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SO‘ZBOSHI

Yarimo'tkazgichlar fizikasi va yarimo'tkazgichlar elektronikasi hozirgi
zarrion jashilik janiiyati hayotlning deyarli hamma asosiy sohalariga Kirib
keigan, fagat u bajarishi mumkin bo'lgan xilma-xil murakkab ilmiy-
texnik vazifalarni ado etmogda. Bu fan va texnika sohasi bo'yicha
ishlayotgan ilmiy, injener-texnik xodimlar, malakali ishchilar ancha ko'p.
Ushbu yo'nalishda turli oliy o'quv yurtlarida ko'plab yosh rjiutaxassislar
yetishtirilmoqda.

Ularning aksariyatini o'zbek tilida ta'lim olayotgan yoshlar tashkil
giladi. Shuni e'iiborga olib, keyingi yillarda yarimo4kazgichlar fizikasi,
yarimo'tkazgichli asboblar fizikasi, yarimo'tkazgichlar parametrlarini
oichash usullari va boshga o'quv. fanlari bo'yicha o'zbek tilida o'quv
go'llanmalarj nashr qilindi, bu esa, shubhasiz, mazkur fanlami
o'zlashtirishda talpbalaiga katta yordam ko'rsatganligini aytib o'tilgan
go'llanmalarning tanlovlarda tagdirlanishi ham tasdiglab turibdi.

Biz;, mualliflar, yaratilgan o‘gquv qo'llanmalari to'plamini yana bir
o'quv go'llanma — “Yarimo'tkazgichlar va yarimto'kazgichli asboblar
texnologiyasi” Kitobi bilan to'ldirilsa, magsadga muvofiq bo'lar degan
niyat bilan ushbu go'llanmani yozdik.

Yarimo'tk*zgichlarnmg ajoyib xossalari namoyon bo'ladigan sifatli
moddalar olish texnologiyasi hozirgi zamon sanoati tizimida katta va
muhim o'rin tutadi.

Yarimo'tkazgichlar va ular bilan birga ishlatiladigan boshga moddalar
yetarli darajada toza bo'lishi zarur. Bu magsadda bir necha bosgichli
tpza moddalar sanoati barpP qilingan, tuzilishi mukammal bo'lgan
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kristallar o'stirish usullari ishlab chigilgan. Shunday toza, mukammal
moddalar asosida turli xizmatlami bajaradigan elektron asboblar,
qurilmalar, mikrosxemalar tayyorlanadi va ular amalda juda keng
migyosda go'llanadi.

Yuqorida aytilganlardan ko'rinib turibdiki, yarimo'tkazgich moddalar
xossalarini  tadgiglovchilar, ulardan asboblar tayyorlaydigan va
ishlatadigan ~ mutaxassislar  qat'iy  talablami  ganoatlantiradigan
yarimo'tkazgich moddalar va asboblar ishlab chigarish texnologiyasi
asoslarini bilishlari kerak.

O'quv go'llanma uch gismdan (yarimo'tkazgichlar hagida umumiy
ma'lumot, ( yarimo'tkazgichli moddalar olish texnologiyasi,
yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlash'texnologiyasi gismlaridan) iborat
bo'lib, bu jabhalaming asosiy tushunchalari fizik, kimyoviy, fizik-
kimyoviy jarayonlari, ulaming qonuniyatlari bayon gilingan, keng
go'llaniladigan asosiy texnologik usullarning mundarijasi, ularning
afzallik va kamchiliklari yetarlicha batafsil tahlil gilingan. Har bir bob
oxirida nazorat uchun kerakli savollar kiritilgan.

O'quv go'llanma oxirida o'quvchiga tavsiya gilinadigan adabiyot
ro'yxati, moddalaming kerakli fizik wva kimyoviy xossalarini
mujassamlantirgan jadvallar joylangan.

Ushbu o'quv qo'llanma yarimo'tkazgichlar va dielektriklar fizikasi
bo'yicha magistraturada ta'lim olayotgaii yoshlarga mo'ljallangan,
ammo, o'ylaymizki malaka oshirishda undan aspirantlar, ilmiy xodimlar,
yosh o'gituvchilar ham foydalanishi mumkin.

Kitobning 1—5-boblarini prof. A.Teshaboyev, 6—l12-boblarini prof.
S.Zaynobidinov, 13—19-boblarini dots. E.A.Musayev yozgan. -

Ushbu go'llanmani  tayyorlashda  katta  yordam bergan
Sh.E.Musayevga mualliflar o'z minatdorchiliklarini bildiradi.

O'quv go'llanma ayrim kamchiliklardan xoli emas, albatta. Shu bois
o'z fikr-mulohazalarini nashriyot orgali bizga bildirgan mutaxassislarga
oldindan minatdorchilik bildiramiz.

Mualliflar



BIRINCHI QISM
YARIMO'TKAZGICHLAR HAQIDA UMUMIY MA’LUMOT

1-BOB. QATTIQ JISMLAR FIZIKASINING ASOSIY
TUSHUNCHALARI

1.1. Kirish

Qattiq jismlarning jamiyat faoliyatida tutgan o‘jfni hammaga ma’lum.
Ular bilan kundalik faoliyatimizda to‘griashib turamiz, ulatni qoilaymiz,
ulardan bevosita Toydalanamiz. Odamlar ko‘p zamonlardan beri gattiq
jisfnlar tuzilishi, ulaming turli xossalarini bilishga giziggan, olimlar shu
sohada uzluksiz ravishda tadgiqot olib borgan, ishbilarmon muhandislar,
ixtirocffllar har xil vazifalariii bajaradigan ish quroliari, asboblar,
qurilmalar barpo gilishgan. Klassik fizika tarkibida Qattiq jismlar klassik
fizikasi shakllanib, bunday, jismlarning mexanik, elektrik, magnitik,
issiglik xossalarini o°‘rganish sohasida olib  borilgan ilmiy tadgiqotlar
natijasida bir gator zaminiy muhim qonuniyatlar topilgan edikim, bu
asosda texnika sohasida katta tanaggiyot amalga oshgan edi. ' y

Ammo, 20-asrning birinchi choragida KViantlar nazariyasining
maydonga kelishi va uzil-kesil shakllanishi shu asrning 30-yillari
boshlanishiga qadar qattig jismlar kvant fizikasi asoslari ishlab
chigilishiga olib keldi. Bu atom kvant fizikasining davomiy rivoji boiib,
gattig jismlar klassik fizikasining qo‘iiknish chegarala:rini aniglab
berdigina emas, balki gattiq jismlar hagida tasavvurlami muhim- darajada
isloh qildi,! kvant fizika zaminida qattiqg jismlarning barcha xossalari
gaytadan ko'rib dhiqgildi va asosiy qonuniyatlar tizimi aniglaridi.

Xususan, qattiq jismlar tuzilishi, elektrik xpssalari va h.k. sifatlari
bo‘yicha turlarga ajratildi, ular ayrim batafsil o'rganib chiqildi.

Qattiq jismlarning muhim xossalarini tushunish uchun ulaming
tuzilishi hagida muayyan tasawurga ega bo'lish zarur.

1.2. Kristall va,amorf qgattiqg jismlar.

Qattig jismlar, albatti, juda ko‘p atomlar (ionlar, molekulalar)dan
tashkil topgan bo‘ladi. Qattiq jismda atomlaming joylashishi tartibiga
garab, ular kristall va amorfjismlar guruhlariga ajraladi.
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Kristallarda atomlar butun jism hajmida davriy ravishda gat’iy
tartibda (uzoq tartibda) joylashgan bo'ladi. Amorf qattig jismlarda
atomlar butun jism hajmida gat’iy, tartibda joylashgan bo‘Imaydi, ammo
yaqgin qo'shnilar joylashishida muayyan tartib. (yaqgin tartib) bor.

Kristall qattiq jismlarda gat’iy kritik nuqtalar (suyulish va gotish
temperaturasi) mavjud, amorf.» jismlar esa muayyan temperaturalar
oralig'ida suyulib yoki qotib boradi.

Ushbu goMlanmada biz asosan kristallarni o“stirish texnologiyasi
masalalarini bayon qilamiz, shuning uchun kristallaming tuzilishi va
unga tegishli tushunchalar bilan gisgacha tanishib chigaylik.

Kristallda uchta bosh yo‘nalish bo'ladi, ular uchta yekfor orgali
ifodalanadi. Kristallda davriy joylashgan atomlar markazlari joylashgan
nugtalar tugunlar deyiladi, tugunlar orasidagi hajmi esa tugunlararo fazo
deyiladi.

Agar, flkran, tugunlarni to'g'ri chiziglar bilan tutashtirsak,
kristallning fazoviy panjarasi (1.1-rasm) hosil bo'ladi.

Fazoviy kristall panjaraning eng kichik katagi elementar yacheyka
(elementar katak) deyiladi, u sodda holda uch bosh yo'nalishda qo'shni

atomlarni  tutashtiruvchi vektorlar  asosiga  qurilgan
parallelepiped shaklida bo'ladi. (I.2-rasm).

1.1—rasm. Kristall panjarasi. 1.2—asm. Elementar katak.

Uning hajmi: Ko=a,[a2a3]. al,az,a3 vektorlarni asosiy masshtab

vektorlar yoki translyatsiOn davrlar deyiladi.
Umumiy holda (kubik elementar yacheykalardan boshqga holda)

ax,az,a3 vektorlar giymati teng emas, ular orasidagi burchaklar
(kubdagidek) 90° bo'lmaydi.



Eng sodda .geometrik panjaralar soni 14 ta (Brave panjaralari),
boshga barcha panjaralar shu soddalarining muayyan birlashmalaridan
hosil bo'ladi.

Kristallar (anigrog'i, yaxlit monokristallar) anizotrop xossalarga ega.
Ammo, ko‘pchilik yaxlit monokristallchalardan. tashkil topgan
polikristallar izotrop xossalarga ega bo'lishi mumkin

Har qganday kristall panjarada tugunlar turli kristallografik
tekisliklarda joylashgan. Monokristallaming tashqi yoglari kristallografik
tekisliklar kesishishidek girralar hosil giladi.

1.3. Miller indekslari
Fazoviy panjaradagi tekisliklar va yo'nalishlarni belgilash uchun
Miller indekslari deb atalgan belgilar go'llaniladi. Ularni quyidagicha
aniglanadi: kristalldagi muayyan tekislik uning uchta bosh o'gida, aj, d2,
03, birliklarda Sj>$2>S3 kesmalar kesgan bo'lsin (1.3-rasm). Shu kesmalar

teskari giymatlari nisbati tuziladi, ya’ni : va uni umumiy
g S22

mahrajga  keltirib, umumiy bo'luvchiga bo'lib, wuchta bir-biriga
bo'linmaydigan sonlar h:k:l nisbatini olamiz. Ana shu sohlar
kristallografik tekislikning Miller indekslari deyiladi.

Kristalldagi tekislik (hkl) shaklda belgilanadi, ulaming (ekvivalent
tekisiiklarning). oilasi {hkl} ko'nriishda ifodalanadi. Kubik elementar
yachcyka yoqlari (tekisliklar) belgilanishi 1.4-rasmda ko'rsatilgan.

Kristalldagi yo'nalish-belgilarjni aniglash uchun uni ko'rsatuvchi A
vektoming uchta bosh o'qga proyeksiyalari A), A2, A3 olinadi, ulaming
umumiy ko'paytiruychilari bo'lsa, gisqartirish gilinadi, natijada

ApArA3 =uviw (1.1

' Y| nZ

i.?yT—rasm. Mill?r in-dekslarigaido-ir.



uchta u, v, w bir-biriga boiinmas sonlar
nisbatiga kelinadi. Bu sonlar
kristallografik yo‘nalishning Miller
indekslari deyiladi.

O'quvchi qattiq jismlar fizikasiga
bag'ishlangan  kitoblardan kristallarning
turlari, kristallni tashkil etgan zairalar

-/Ng 1 orasidagi o'zaro ta’sir kuchlari hagidagi
l4—rasm. Kub panjara- maiumotlami bilib olar deb o‘ylaymiz va
ning kristallografik bel-  hozircha shu gisqa axborot bilan
gilari. cheklanamiz, ammo 0'z joyida kristallarga

tegishli zaruriy qo'shimcha maiumot ham berib boramiz.

1.4. Olmos va sfalerit tuzilmalari

Kremniy (Si) va germaniy (Ge) kristallari olmos panjarasiga ega
boiadi, olmos panjarasi esa, katta (fazoviy) diagonali bo'yicha uning 1/4
gismi qadar bir-biriga nisbatan siljigan ikkita oddiy, yoglama
markazlangan kub panjara yig'masidan iborat.

Ko'pchilik yarimo'tkazgich birikmalar (masalan, GaAs va GaP)
sfalerit tuzilishiga ega bo'ladi. Uning olmos tuzilishidan yagona farqi
shundaki, olmos panjarasi ikkita oddiy panjaradan tuzilgan, ulaming
tugunlariga bir element atomlari joylashgan, sfalerit tuzilishida esa uni
tashkil etgan ikki oddiy panjaradan birida bir elementning, ikkinchisida
boshga elementning atomlari joylashgan bo'ladi.Tugunlarda olmos
panjarasida bir xil atomlar joylashadi, sfalerit panjarasida esa bir
tugunlarida bir xil atomlar, ikkinchi tugiinlarida esa boshga xil atomlar
joylashadi.

Atomlaming bunday joylashishi yarimo'tkazgichlaming kristallanishi,
yedirilishi jarayonlarida bir qator xususiyatlami keltirib chigaradi.

1.5. Metallar. Yarimo'tkazgichlar. Dielektriklar
Qattiq jismlar kvant flzikasida hal gilinadigan asosiy masalalardan
eng muhimi kristallarda zaryad tashuvchilar energiyalari spektrini
aniqglashdir. Uni kristallning davriy elektrik maydbnida harakatlanayotgan
elektron uchun Shryodinger tenglamasini yechish yo'li bilan hal gilinadi.



Turli davriy maydonlar
uchun mazkur tenglamani
yeehish quyidagi umumiy
xulosalarga olib keladi.

1. Yakka atomdagi ayrim
ruxsatlangan sathlardan
iborat  elektronlar  ener-
giyalari spektri o‘rniga
kristall qgattig jismda elek-
tronning energiyalari spektri ruxsatlangan va tagiglangan eneigiya
zonalariga ajralgan bo'ladi. 1.5-rasmda atomlar bir-biriga yagirilashib
kristall hosil gilganida ayrim eneigiya sathlari parchalariibenergiya
zonalari paydo bo'lishi ko'rsatilgan.

Ruxsatlangan energiyalar zonasi ichida elektronning energiyasi uz-
luksiz d‘zgaradi dfeb hisoblasa bo‘ladi, chunki, har bir zona ichida sathlar
soni kristalldagi juda ké‘p atomlar soniga ya'qin (taxminan, Ismi3da 102
atom bo'ladi). Ba’zi hollarda zonalardan ikkitasi bir-biri ustiga tushadi’

2. Bir ruxsatlangan zonadan ikkinchisiga o'tish uchun ular orasidagi
ta’gigfangan zonadan sakrab o'tish zaruif, buning uchun paStki zonadagi
elektron ta’cjlglangah zona energetik kengfigiga teng energiya olishi
kerak.

3. Qattiq jismlaming elektr o'tkazuvchanlik bo'yicha metallar, yarim-
o'tkazgichlar va dielektriklarga ajralishi zonalaming elektronlar bilan
td'ldirilishiga bog'lig. Zonararning'to'ldi*shinifig ucK holi bo'lishi (1.6-
rasiti) mumkin. 1) ToYa to'ldirilganiTzoiia - ‘'imdkgi .elektronlar
bog'langan elektronlar bo'ljb, tok o'tkazishtfa gatnasha olmaydi, hamrna
zonalari to'la to'ldirilgan moddalar dielektrik (izolator) bo'ladifl2) Qis-
man (chala) to'ldirilgan zona — bunday zonadagi elektronlarga elektr
maydon ta’sir etsa (jnaimmaga kuchlanish rberilsa), elektronlar yuqorigi
bo'sh sathlaiga chigib olib, o'z tezligi yo'nalishini o'zgartiradi, bu esa
zonadagi elcktronlaming yo'nalgan harakatini (tokni) paydo giladi.
Bunday zonali moddalar o4kazgich bo'ladi.

Metallarda yuqorigi energiya zonasi yarimisigacha to'ldirilgan
(undagi elektronlar soni atomlar sToni chamasida), butidagi elektronlar
tokda gatnasha oladi, ular ko'p migdorda bo'lganligi uchun metallarning
o'tkazuvchanligi katta bo'ladi. Uning ifodasi:

G-enp 1.2

1.5-rastn. Atomdagi energiya sathlaridan
kristalda energiya zonalari paydobp'lishi.



by b
/6 —asm Enerqiya zonalariniricf elektronlar bilan to'ldiriliaanlai
hollari.

3) Bo'm-bo'sh zona, albatta, elektrik o4kazuychanlikka hech gana-
ga hissa go'shmaydi.

4. Mutlag nol (OK) temperaturada yarimo'tkazgichlarning bir necha
zonalari elektronlar bilan to‘la to'ldirilgan bo'ladi, yuqorirogdagi zona
bo‘sh bo'ladi. Demak, ,bunda yarimo'tkazgich  kristalli  tok
o'tkazmaydigan izolator bo'lishi kerak. Eng yuqorigi toidirilgan energiya
zonasi atomdagi valent sathdan hosil boigani uchun uni valent zona
deyiladi. Undan yuqoridagi OK da butunlay to'latilmagan zonani
o'tkazuvchanlik zonasi deyiladi. Ammo mutlag nol (OK) dan yuqori har
ganday temperaturada valent zona yuqori chegarasidagi elektronlaming
bir gismi issiglik harakati energiyasi hisobiga o'tkazuvchanlik zonasiga
o'tib oladi va elektr maydon ta’sirida tokda gatnashadigan bo'ladi.
Ulami o'tkazuvchanlik elektronlari yoki erkin elektronlar deyiladi.
Valent zonada elektronlar tashlab ketgan holatlar o'zini +e zaryadli va
muayyan mp massali zarralar sifatida tutadi. Ulami kovaklar deyiladi.
Kovaklar tokda gatnasha oladigan harakatchan zarralardir.

Yarimo'tkazgichning o'tkazuvchanligi

<Y-enuyn+epuyp (13)

5. Yarimo'tkazgichlar va dielektriklar orasidagi farg valent zona bilan
o'tkazuvchanlik zonasi orasidagi tagiglangan zona Eg kengligiga bog'lig.
Yarimo'tkazgichlarda tagriban Eg < 3eV bo'lsa, dielektriklarda Eg>3eV
bo'Ub, dielektrikning valent zonasidan yuqgorigi zonaga elektronlaming
chigib olish ehtimolligi: juda kam, binobarin, dielektriklarda tok

o'tkazishda gatnashadigan zaryad tashuvchilar deyarli yo'q darajada oz
bo'ladi. Dielektrik —izolator.



6. Energiya zonalari nazariyasi metallar va yarimo'tkazgichlarning
elektr xossalari farglarini quyidagicha tushuntiradi: 1) metallarda
o'tkazuvchanlik elektronlari (erkin elektronlar) atomlar soni tartibida,

binobarin, » 102sm~b zichlikka ega. Toza yarimo'tkazgichlarda bunday
elektronlar zichligi (masalan, toza kremniyda 300 K da u « 1010snr3)
metalldagiga  nisbatan  milliardlarcha  marta  kam,  binobarin,
yarimo'tkazgichlarning o'tkazuvchanligi shu tartibda kichik bo'ladi. 2)
Ma’lumki, temperatura oshgan sayin metallning garshiligi ortib boradi.
Buning sababi, bu holda atomlar tebrariishlari kuchayib, o'tkazuvchanlik
elektronlari harakatiga garshiligi ortib boradi, ya’ni ularning tok
yo'nalishida harakatchanligi JU kamayadi, ammo o'tkazuvchanlik

elektronlari ~ zichligi  o'zgarmay  qoladi. [(2.2) ifodaga q.].
Yarimo'tkazgichlarda temperatura ortib borganda valent zonadan
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tib olgan elektronlar soni, binobarin, valent
zonada harakatchan kovakiar soni ham tez ortib boradi, ularning
harakatchanligi nisbatan kam b'zgaradi. Ogibatda temperaturaning
ortishi yarimo'tkazgichlar o'tkazuvchanligi tez ortishiga sabab bo'ladi. >

Yugorida bayon qilingan riiulohazalar ideal kristallga tegishli edi.
Ammo, haqgigiy kristallarda tuzilish wva tarkibning ideal holdan
chetlanishidan iborat nugsonlar mavjud bo'ladi.

1.6. Kristall yarimo'tkazgichlarda nugsonlar

Haqiqgiy kristallatda tuzilish va tarkibga oid nugsonlaming mavjud
bo'lishi elektronlar' energiya spektrming zonaviy tuziEshida o'zgarishlar
paydo bo'lishiga sababchi bo'ladi. Nugsonlar asosiy atOrrtlair ZichligMan
ancha kam va ancha kichik hajmrii egallaydi, binobarin, kristallning
umumiy  tuzilishi va p*
mexanik xossalari saglanib *
goladi.

Agar kristalldagi
nugsonlar miqdori kichik **
bo'lsa, bu holda ular bir-
biridan ancha uzoqda 1.7—asm. Kristall panjarasining ayrim
joylashgan va bir-biri bilan joylarda buzilishi: '
ta’sirlashmaydigan bo'ladi. a_ Panjara tugunidan atom Ketib golgan;

. . b—asosiy atom o'mini kirishma atomi egallagan;
Bunday nugsOnlami rna- d—kirishma atom tugunlar orasida joylashgan.

n

x



halliy (lokal) nugsonlar deyiladi. Nugson yaginida elektron (kovak)
uchun mahalliy holat paydo bo'ladi. Mahalliy nugsonlar holida bunday
holatlar bir xil bo'ladi. Nugson yaginidagi mahalliy holatlarda-turgan
elektronlar  elektr  o'tkazuvchanlikda gatnashmaydi. Demak,
nugsonlarning elektronlar uchun hosil gilgan mahalliy energiya sathlari
yarimo'tkazgich kristallining ta’giglangan zonasida joylashgan bo'lishi
kerak. Nugsonlar kristallami o'stirish jarayonida ishtirok giladi va
ulaming xossalariga ta’sir ko'rsatadi.

Geometrik nuqtayi nazardan nugsonlar nugtaviy, chizig'iy, yassi,
hajmiy va sirtiy nugsonlar guruhlariga ajratiladi.

Nugtaviy nugsonlarga geometrik o'lchamlari atom o'lchamlari
tartibida bo'lgan kristall panjarasi nugsonlari, jumladan, atomlar tashlab
ketgan panjara tugunlari vakansiyalar (bo'sh o'rinlar) va tugunlar orasiga
joylashib olgan atomlar, kristall sirtiga yopishib olgan (adsorbsiyalangan)
yot atomlar, alohida joylashgan va 2-4 atomdan tashkil topgan
birikmalar misol bo'la oladi. Kirishmalar atomlari ham shu tur
nugsonlardandir.

Termodinamik muvozanat sharoitida hamma vaqt kristalida
vakansiyalar mavjud bo'ladi. Atom o'z tugunidan ketib tugunlar orasiga
joylashib olgan holda vakansiya bilan tugunlar orasidagi atom jufti
vujudga keladi. Uni Frenkel nugsoni yoki Frenkeljufti deyiladi. Atomlar
panjara tugunlarini tashlab ketgach, kristall sirtiga chiqib olishi va yangi
gatlam tashkil gilishi mumkin. Bu holda panjaraning bo'sh golgan tuguni
(vakansiya) Shotki nugsoni deyiladi. lonlardan tashkil topgan kristallarda
anion va kation vakansiyalari teng miqdorda hosil bo'ladi. Ulami ham
Shotki nugsonlari deyiladi.

Vakansiyalaming paydo bo'lishi temperaturaga, ulaming hosil boiishi
energiyasiga bog'lig boiadi.

Agar tugunlarda tuigan atomlar zichligi N bo'lsa, Shotki nugsoni
(vakansiya) hosil bo'lishi energiyasi Evbo'lsa, u holda bunday nugsonlar
zichligi

nv=N exp(~EV/KT) (1.4.)

boiadi.
Frenkel juftlari zichligi esa

(1.5)



bo'ladi, bunda iV-birlik hajmdagi tugunlar soni, N- tugunlararo imkoniy
vaziyatlar soni, Ef- Frenkel jufti hosil bo‘lish energiyasi.

Shotki nugsonlari (vakansiyalar) kovalent bog'lanishli kristallarda
(masalan, germaniy va kremniy kristallarida) ko‘proq uchraydi. Ular
Michligining temperaturaga kuchli bog'langanligi (1.4) ifodadan ko‘rinib
turibdi. Past (jumladan, xonadagi) temperaturalarda vakansiyalar zichligi
kam, ammo temperatura ortishi bilan u tez orta boradi. Agar Ev=1 eV,
V=102snr3 bo'lgan holda vakansiyalar zichligi - Ny ushbu jadvalda
keltirilgan.

I.I-jadval

T,K 100 300 500 700 900 1100
NVsnr3 2 -10-2 2 -0 2 -1O10 2 -1014 2-1016 2 -1017

Jadvaldan, yuqori temperaturalarda vakansiyalar zichligi ancha ko‘p
bo'lishligi yaqgol ko'rinadi. Kristallning temperaturasi pasaytirilsa,
vakansiyalar zichligi kamayib ketishi kerak. Shu sababdan, agar kristall
tez sovitilsa (bu jarayonni “chiniqtirish” deyiladi), vakansiyalar zichligi
o'sha yuqori temperaturadagidek goladi. Shu sababdan mazkur zichlik
kristallga berilgan oldingi termo ishlovga ham bog'lig bo'ladi. Ammao,
kristallni yuqgori temperaturada muayyan vaqt davomida gizdirib turilsa
(“kuydirish™), vakansiyalar hajmdan sirtga diffuziyalanib ketadi.
Nugtaviy nugsonlaming, jumladan vakansiyalaming hosil bolishi
bosimga ham bog‘lig. Uncha katta bo'Imagan bosimlar sohasida

Ny =Nexp[(-Ey +pv)/kT] (1.6)

ifodadan foydalanish mumkin, bundagi ~-bosim, v -bitta vakansiya hosil
bo'lishida kristall hajmining o°‘zgarishi.

Kristall hajmida vakansiyalaming uyumlari (to‘plamlari) hosil bo'lishi
va ular o'z navbatida boshga, nugsonlaming, masalan, chizigiy nug-
sonlaming paydo bo'lishiga olib kelishi mumkin. Vakansiyalar boshga
nugsonlar bilan masalan, kirishmalar bilan biriashishi mumkin. Kremniy
va germaniy monokristallarida- vakansiya — kislorod birikmasi (yl-mar-
kaz) boshga vakansiyalar yoki kirishmalar o'tirib oladigan markazlar
vazifasini o'taydi. Bunday nuqgtaviy nugsonlar o'lchami 60-80 nm.

13



Aw Bv birikmali yarimo'tkazgichlar kabi murakkab yarimo'tkaz-
gichlarda u yo bu tarkiblovchi atomlaming ba’zi tugunlarda yo‘q
bo'lishligidan vakansiyalar hosil boiadi.

Vakansiyalar haqida yuqorida keltirilgan maiumot bilan cheklanamiz
va o'quvchiga bu haqda batafsil maiumot uchun ro'yxati keltirilgan
adabiyotni tavsiya gilamiz [7].

Nugtaviy nugsonlar asosan muvozanatli nugsonlar guruhiga kiradi.
Kristall bilan issiglik muvozanatida boimagan nomuvozanatli nugsonlar
ham mavjud boiadi.

Dislokatsiyalar deb nomiangan chizigiy nugsonlar eng muhim
nomuvozanatli nugsonlardir. Bu nugsonlarning o'lchamlari ikki
yo‘nalishda juda kichik, ammo uchinchi yo'nalishda har gancha ,uzun
boiishi mumkin.

Dislokatsiyalafning ikki asosiy turi mavjud. Birinchi tun-chegaraviy
dislokatsiyalar kristall panjarasida qo‘shimcha ADCB vertikal atomlar
yarim tekisligining vujudga kelishi ogibatida hosil boiadi (I.8-rasm).
ADEF tekislik ustida atomlar vertikal gatorlari soni bittaga ortiq boiadi.
ADEF tekislik sirpanish tekisligi deyiladi. Yarim tekislikning pastki
chegarasi AD dislokatsiya chizig'ini tashkil giladi.

Agar chegaraviy dislokatsiyaning bir uchi mahkamlangan boisa,
uning harakatlanishi oqibatida murakkab shakldagi chizigiy nugsonlar,
masalan, yarim halga shaklli dislokatsiya sirtmogi vujudga keladi. Ular
dislokatsiyasiz kremniy va germaniy mono kristallarida ko‘pincha uchrab
turadi, ulaming oichami 10 nm gacha boiib, monokristallaming
dislokatsiyasiz  o'sishini buzuvchi dislokatsiyalar paydo boiishi va
ko'payishiga sabab boiadi.

Ikkinchi turdagi dislokatsiyalar — vintsimon dislokatsiyalardir. Ular
panjara bir qismining ikkinchisiga nisbatan bir davr qadar siljishi

ogibatida hosil boiadi.

Bu holda panjara buzilishi shundan
iboratki, vintsimon dislokatsiya AD o'qi
yaginida atomlar qatorlari egiladi va pastki
atomlar gatoriga tenglashadi, ya’rii ular
spiral yoki vint bo'yicha joylashadi.
Kristallarda  chegaraviy va  vintsimon
dislokatsiyalar bir vagtda mavjud boiishi

1.8—rasm. Kristalldagi mumkin, ular dislokatsiyalamh” aralash
chegaraviy  dislokatsiya shakilarini hosil gila oladi.
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Dislokatsiyalar dastlab xamirturush
kristalldan o'sib chigadi. So'ngra, uning
o'sishiga mexanik va termik kuch-
lanishlar, zichlik gradientlari, va-
kansiyalar to'planishi va yot kirishmalar

ta’sir giladi.

Asosiy o'rin  tutadigan  termik
kuchlanishlar kristallning plastikdefor- 1-9-rasm. Kristalldagi
Taduwiin paydo giladi (p-rasm). vintsimon dislokatsiya tasviri.

(Monokristallar yuqori temperaturalarda bunday deformatsiyaga
duchor bo'lishi oson. Masalan, kremniy kristalli 800° C dan yuqorida
oson buralishi va egilishi mumkin.

Kristallning plastik deformatsiyglanish  jarayoni atomlar
tekisliklarining bir-biriga nisbatan siljishi yoki. sirpanishi yo‘li bilari
boradi.

Agar kristallda dislokatsiyalar bo‘Imasa, bu jarayon yuz berishi uchun
atomlar qatorlarini bir-biriga nisbatan siljitishga ancha energiya kerak
bo'ladi. Dislokatsiyalar bo‘lgan holda esa siljish eng bo'sh joyda —
dislokatsiya sohasida osonroq sodir bo'ladi. Bunda ortigcha atomlar
yarim tekisligi qo'shni tekislikni uzib, o'sha joyga o'rinlashadi. Ogibatda
dislokatsiya oz sirpanish tekisligida chapdan o‘ngga «Estafeta bo'yicha»
ko‘chadi.(1 10-rasm).

Dislokatsiya kristall sirtiga chiqgib, pog'ona hosil giladi. Bunday
plastik deformatsiyada massa ko'chmaydi.

Dislokatsiyalar temperatura gradienti ta’sirida pastroq temperaturali
sohaga >tomon ko'chishi mumkin. Turli ishorali ikki dislokatsiya
uclirashganda ular bir-birini yo'q qiladi. Demak, dislokatsiya
harakatlanishi ogibatida yo kristall sirtiga chigadi, yo boshga
dislokatsiyada to'xtaydi.

Sirpanish  tekislijgida
ko'chishdan tashqari ya-
na dislokatsiyalar tik yo*-
nalishda, ya’ni 0'zining
yarimtekisligida harakat
gilishi ~ mumkin. Bu
diffuzion harakat bo'lib, 1.10-rasm. Chegaraviy dislokatsiya ko'chish
u kristallning turli oqgibatida kristallning plastik deformaitsiya-
temperaturali gismlarida lanishi.
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dislokatsiyalar zichligi har hil bo'lishi
ogibatidir.

Kirishma  atomlari  dislokat-
siyalarga tortiladi, ular atrofida ki-
rishmalar uyumini (kirishma atmos-
ferasini) tashkil giladi. Yuqgori tem-
peraturada kirishma atmosferasi hajm
bo'yicha so'riladi, ‘past tempe-
raturada esa yana hosil boiadi' Bu

yedirilish chuqurlari tasviri: hodisa Kiristall hajmida kinShma-
a—tekislik sirtida kurinishi; larning (jumladan, legirlovchi kirish-

b—kesimda ko'rinishi.; . .
malarmng ham) notekis tagsimla-

nishiga sabab boiishi mumkin.

Dislokatsiyalar ~ yarimo'tkazgichlarda  zaryad  tashuvchilaming
harakatchanligi yashash vaqti va boshga kattaliklariga ancha ta’sir giladi.
Dislokatsiyalar tashqgi ta’sirga sust garshilik ko'rsatadi. Shuning uchun
edirish, diffuziya, kristall murtaklari hosil boiishi va h.k. jarayonlari
kristall sirtiga dislokatsiyalar chiggan joylarda tezroq boradi.

Dislokatsiyalar nisbiy migdorini aniglash uchun yarimo'tkazgich sirti-
ni kimyoviy ediriladi. Dislokatsiyalar chiggan joylar boshqa joylarga nis-
batan kuchlirog emirilib, edirish chuqurlari vujudga keladi (I.11-raSm).

1.12—rasm. Yarimo'tkazgich kris-
tallarida kichik burchakli clie- 1.13—rasm. Yarimo'tkazgich
garalar. moiibkristallarida egizaklar.
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Yedirilgan sirtni mikroskop orgali kuzatib hisoblash
yarimo'tkazgichdagi blw, dislokatsiyialar zichligini aniglash imkonini
beradi. Nj ni | sm2 sift yuziga to'g'ri kelgan yedirish chuqurlari soni
sifatida ifodalanadi.

Kristallarda sirtiy nugsonlar. Ular jumlasiga kichik burchakli
chegaralar, donalar va egizaklar chegaralari, fazalararo chegaralar va
kristallning oz sirti kiradi.

Kichik burchakli chegaralar yo'nalishi kaw farg giladigan
kristallarning ikki bo'lagi bloki orasida hosii bo'ladi (1.12-rasm). Buning
ogibatida bunday bloklar orasida chegaraviy dislokatsiyalar vujudga
keladi. Bloklar orasidagi burchak qancha katta bo‘lsa, chegarada
dislokatsiyalar shuncha ko‘p joylashadi. Bloklar yo‘nalishlari fargi juda
katta bo'lganda kichik burchakli chegaralar donalar orasida oddiy
chegaralaming o‘zi bo‘lib qoladi.

Polikristall quymada donalar chegaralari bir necha kristall
murtaklarning bir vaqtda kattalashib borishi ogibatida hosil bo'ladi.
Ko'pincha kristallarning o'sayotgan donalari turli  kristallografik
yo'nalishlarga ega bo'ladi. Ammo, agar tegishgan kristall donalari
muayyan yo'nalganlikka ega bo'lsa, ular orasidagi chegarani egizak
chegarasi deyiladi. Masalan, egizak kristalida (1.13-rasrn)uning birqismi
ikkinchi gismining ko'zgusimon aksi bo'ladi, akslanish tekisligini egi-
zaklanish tekisligi deyiladi. Egizak kristall t>ir to'g'ri chiziq (egizaklanish
o'gi) atrofida uning bir qism'irii *aylantirish natijasida hosil bo'lishi
mumkin.  Egizaklar kristallar  o'sishida,” shuningdek, mexanik,

deformatsion ta’sir ogi- ] OJN
batida wvujudga kelishi
mumkin.

Yarimo'tkazgich kris-
tallarning  egizaklanishi
juda ko'p targalgan
tuzilish nugsonidir. Ular,
dislokatsiyalar paydo bo'-
lishi sabablaridan vujudga
keladi, kp'prricha dis-  1.14—asm. Kremniy atomlarining kristal
lokatsiyalar uyumidan tu-  sirtida va uning hajmida joylashishi:
g'ilishi mumkin. {I?IZ_ak_ 2—&Q§S%Lﬁ{rﬂimyoyiybo Ia_ﬁwshl_ar;
Iammg paydo bo lishiga, 3_ uziigan kimyoviy bog?anlshlar.
shuningdek, kristallanish
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frontidagi kirishmalar yoki birlashmalar tarkiblovchilari uyumlari, o‘sish
yo‘nalishining temperaturaning o'ci bo'ylab gradientidan chetlanishi va
kristalldagi mexanik kuchlanishlar sabab bo'lishi mumkin.

Kristall sirtining tuzilishi uning hajmi tuzilishidan farq giladi, chunki
tashgi atomlar ayrim bog'lanishlardan mahrum (1.14-rasm), Ogibatda
kristall sirti kirishma va gazlarni yuqori yutish qobiliyatiga ega. Kristall
sirti holati yarimo'tkazgichning ba’zi elektr xossalariga muhim ta’sir

Kristallardagi hajmiy nugsonlarga undagi bo'shliglar (kovakiar),
ikkinchi faza kirmalari, kristall asosiy hajmiga nisbatan boshgacha
yo'nalganlikli hajmlar mansubdir. Ular kristallning o'sishi jarayonida
vujudga  keladi. Hajmiy nugsonlaming nozikrog'idan biri
dislokatsiyalarning fazoviy to'rlari bo'Hb, ular mozaik tuzilishni hosil
giladi. Ularda kichik hajmli bioklar geometrik muntazam tuzilishga ega
va bir-biriga nisbatan yo'nalganligi ozroq fargli bo'ladi. Bunday bioklar
(kristallchalar) birlashmasi mozaikani eslatadi. Bioklar chegaralari
bo'yicha odatda dislokatsiyalar joylashgan bo'ladi (I.15-rasm).

Xulosa shuki, barcha nomuvozanatli nugsonlar dislokatsiyalar bilan
alogador. Endi qattig jismlarda, xususan yarimo'tkazgichlarda, mavjud
bo'ladigan hajmiy nugsonlaming makroskopik turlari hagida gisqgacha
to'xtalamiz. Ulargajismning butun hajmini, yo uning ayrim makroskopik
gismini egallagan nugsonlar kiradi. Hajmdagi darzlar va kovakiar,
sirtdagi timalishlar va hajmda to'plangan kirishma uyumlari ana shunday
nugsonlardir. Makronugsonlar mikronugsonlarning birlashishi natijasida
hosil bo'lishi ravshan. Yarimo'tkazgichlarni o'stirishda

makrokuchlanishlar vujudga
kelishiga ~ temperaturaning
jism hajmida birday
bo'Imasligi katta hissa qo‘-
shadi. Bu kuchlanishlar ter-
moelastik kuchlanishlar de-
yiladi. Yarimo'tkazgichda
uni tayyorlash yoki ungat ter-
moishlov berishdagi tbrii-
peratura tagsimotini issiglik

1,15—~+asm. Yarimo'tkazgichlaming  o'tkazuvchanlik tenglamasini
mozaik tuzilishi: yechib topiladi  (A:-solish-
a—mozaik tuzilish.chizmasi; b—InP kristali , . ... Wal .
kesimida mozaik tuzilish. tirma issiglik o tkazuvchan-
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lik koeffitsiyeiiti, s-jismhiiig solishtirma issiglik sig‘imi, p-namuha
zichligi),

Temperaturaning keskin o‘zgarishi — issiqlik zarbasi kristallda
kengayish-qisilish elastik toMginlatini; hosil giladi. Agar temperatura
tebranib tursa, bu holda davriy «isish-sovish» jarayoni yuz berib turadi,
bu esa nugsonlar jamg'arilishiga olib keladl (moddaning gharchashi
hodisasi yuz beradi). '

Texnikada ko‘p qatlamli gattiq jism tuzilmalari muhim o'rin tutadi.
Bu hollarda taglik va linga o'tkazilgari gatlam parijaralari doimiylari
fargi, issiglikdan kengayish koeffitsiyentlarining tafovuti makro-
kuchlanishlar (makronugsonlar) manbayi bo*fadi.

Darzlar dislokatsiyalartiing kristall ; ichida ko‘chishi jarayonida
toripdzlanishi natijasi sifatida garaladi. Darzning kengligi uni hosil
gilishda gatnashgan mdislokatsiyalar miqdoriga bog‘lig. Dislokatsiyalar
zichligi nd bo‘lsa, darzni nde Byiugers vektorli bitta katta, dislokatsiya
deb garasa ham bo‘ladi. Dare hosil boUishining yana bir ehtimoliy yo‘li
sturli ishorali. dislokatsiyalar to'plangan ikki kesishuychi tekisliknihg
0‘zaro ta’siridir.

Darz paydo boMgandan kfeyin uning taqdiri ganday bo‘Jadi? Darzning
uzunligini L 1bilan, yone‘chegarasidagi kritik kuchlanishni a orgali,
Yung moduliniJE orgali buzish sblishtirma ishim orgali belgilasak,

hisoblash
(1.8)

ifodaga olib keladi. Bu ifoaaaan namunani (buyumni) buzmaydigan
darzning L uzunligini aniglash mumkin.

Makrokovaklar kristallda atomlar egallagan va atomlar o‘lchamidan
ko‘p marta katta o'lchamli joylardir. Ulaming bir tomoni sirtgaxhiggan
bo‘lsa, ulami ochiq kb”™aklar,'agar kovak kristall hajmida to‘la joylashgan
bo‘lsa, ulami yopiq .kovaklar deyiladi.

,  Kristallarni o'stirishda kovaklal’bir gancha yo‘l bilan hosil bo-Hadi;

I,, 1 Kovakiar;hosilJbo‘hshinmj»\diffuzion niexaniztfii mavjud;;! Kovak
ko'p sonli vakansiyalar yig'ilishi natijasi sifatida garaladi. Jism sirtining
egrilangan joylaiida vakansiyalar ko‘p to'planadi. Tahlil ko'risatishicha,
gabariq sirt ustida vakansiyalar kamroq, botiq joyda esa ortigroq bo‘ladi.
Demakj kovakning tashqi sirtida vakansiyalar kam, ichki sirtida ortigcha
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bo'ladi. Vakansiyalar kovak hosil bo'layotgan joyga diffuziya yo'li bilan
ko'chib boradi.

2. Kovaklar termoishlov jarayonida hosil bo'ladi. Termoishlov
jarayonida namunalar deformatsiyalanadi va shishadi, ularda kovaklar
hosil bo'ladi, termoishlov ko'p marta takrorlansa, darzlar paydo bo'ladi.

Termoishlov soni ortishi bilan kovaklar migdori va o'lchami ortib
boradi: kovaklar namuna kesimi bo'yicha notekis tagsimlanadi.
Anigrog'i, ularning migdori markazdan chetga tomon bir tekis kamayib
boradi, 2-3 mm qalinlikdagi silindrik namunaning gardishida kovaklar
bo'Imaydi.

3. Qattig jismlar kontakti (masalan, metall va yarimo'tkazgich
kontakti) sohasida kovaklar hosil bo'ladi. A va B jismlar kontaktini
garaylik. Qizdirilganda A jism atomlari B jismga, B jismhiki A jismga
diffuziyalanadi. Diffuziya koeflitsiyentlari tcng bo'lmaganligi uchun
kontakt chegarasidan o'ng va chap tomonda diffuziyalangan atomlar
miqdori teng bo'Imaydi. Ogibatda, masalan, A jismda egallanmagan
tugunlar (vakansiyalar), 5 jismda esa ortiqcha atomlar bo'ladi. Demak, A
kristalida vakansiyalar manbayi, B kristalida ortiqgcha atomlar manbayi
ishlab turadi. Chegaraviy dislokatsiyalar A tomonda vakansiyalarni, B
tomonda ortiqgcha atomlami yutib, garama-garshi yo'nalishlar harakat
giladi. A kristalida vakansiyalar asta-sekin kristalldan sirtga chiqadi, B
kristalida esa ular asta sekin paydo bo'ladi. Demak, kontakt sohasida
bo'shlig o'sadi (Frenkel effekti) va atomlar tekisliklari ko'chib o'tadi
(Kirkendal effekti).

4. Uchuvchan tarkiblovchili kristallarda kovaklar bo'lishi mumkin.
Bu holda uchuvchan tarkiblovchining bug'lanishi ortigcha vakansiyalar
manbayi bo'ladi. Galliy arsenidi GaAs kristallida arseniy As tarkiblovchi
ancha uchuvchandir. Bu qattiq jism sirtidan bug'lanib ketgan atomlar
o'mida vakansiyalar paydo bo'ladi, ulami ichkaridan atomlar kelib
to'ldiradi. Ular ham yana bug'lanadi, vakansiyalar yana to'ldiriladi va
h.k. Natijada namuna hajmi ortigcha miqdordagi vakansiyalar bilan
to-yinadi. Ulaming ba’zilari sirtga va dislokatsiyalarga ketadi, lekin, bir
gismi yig'ilib kovaklar hosil giladi.

Boshga hajmiy nuqgsonlardan kristallning mozaikaligi va gaz
pufaklarini aytib o'tamiz.

Hajmiy nuqgsonlar qattiq jismlar fizik xossalariga muhim ta’sir
ko'rsatadi.  Xususan, ular kristallarda  diffuziya jarayonlariga,
makronugsonlar elastiklik modullariga muhim ta’sir ko'rsatadi. Masalan,
kovaklaming nisbiy hajmi KVA//fV~-Vc), bunda Fc-kovaksiz gatlam
hajmi,- Kfeoy-kovaklar hajmi bo'lsin. U kovakli va kovaksiz jismlar siljish
moduli ((7* va G) va har taraflama qgisilish moduli, mos ravishda, (if* va
If) ifodalariga kiradi:
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GIG*ql-5K (3H+4G)/(9H+8G), (1.9)

T H(I-K) 4G (1-K)

Bu ifodalar tajribalarda tasdiglangan.

Kristallarda radiatsion nugsonlar. Kristallni neytronlar, protonlar,
deytronlar, zarralar, elektrorilar Va boshqa katta tezlikdagi zarralar bilan
nurlantiiganda nuqsonlaming bir necha xili vujudga keladi. Kristallni y-
kvantlar bilan nurlantirishda vujudga keladigan fotoelektronlar va
kompton-elektronlar tuzilish nugsonlari hosil gilishi mumkin. Radiatsion
nugsonlar nomuvozanatiy nugsonlardir.

Yuqori temperaturada kristallami qizdirib turish tez zarralar hosil
gilgan  nugsonlar  difluziyasini  tezlashtiradi va ulaming tez
rekombinatsiyalanishiga olib keladi.

Kristallarda tez- zarralar o'tayotganda, asosan, tez zarraiaming
atomlar yadrolari bilan eiastik to'gqnashishi, kristall atomlaridagi
elektronlarning yuqori sathga ko'tarilish yoki ionlanisK, ba’zi kristall
atomlari yadroviy avrilish ogibatida kirishma atomiga aylanishi mumkin.
Umuman, bu uchala jarayonlar bir vagtda sodir bo'lishi mumkin.

Blastik to'gnashishlar ikki hodisani vujuddga keltiradi: 1) kristallda
eiastik to'lginlar paydo bo'ladi, ulaming energiyasi atomlaming issiglik
energiyasiga aylanadi: 2) tpzilish nugsonlari sodir bo'ladi.

Eiastik to'gnashishlarda tez zarraning tuzilish nugsonlari va panjara
atomlari tebranishlari hosil qilishga sarflangan energiyalari nisbati
zarraning energiyasi va nurlantirilayotgan knstall xo”salariga bog'liq.

Shuni ta’kidlash kerakki, nurlantirilganda kristallarda hosil
bo'ladigan nugsonlar mahalliy suyulisji ogibatida vuju”a kelishi
niumkin. Shunday mahalliy suyulish joylarida j 63- 104 atomrii 0'z ichiga
olgan nugsonlar uyumlari hosil bo'ladi.

Ndzorai savollari
1 Qattig jismlar atomlar joylashishi bo'yicha ganday turiaga ajraladi?
2. Miller indekslari nimalami belgilaydi?
3. OImos va sfalerit tuzilishdagi kristallar ganday bo'ladi?
4. Qattiq jismda elektronlar energiyalari zonalari ganday tuzilgan?
5. Zonalar tuzilishi asosida metallarni tavsiflang.
6. Zonalar tuzilishi asosida yarimo'tkazgichl”r va dielektriklami tavsiflang.
7. Yarimo'tkazgichlarcla ganday nugsonlar bo'ladi?,,
8. Dislokatsiyalar to‘g‘iisidagi ma’lumotlaringiz ganday?
9. Kristallda ganday hajmiy nugsonlar bo'lishi mumkin?
10. Kuchli nurlanishlar ta’sirida ganday nugsonlar hosil bo'ladi?
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2-BOB. YARIMO'TKAZGICHLARDA KIRISHMALAR

Kristall panjarasidagi yot atomlar (kirishmalar) panjara nugsonlari
jumlasiga kiradi. Kirishma atomlar kristallning asosiy atomlariga nisbatan
juda oz miqdorda bo'lishiga garamasdan uning elektrofizik xossalariga
muhim ta’sir ko'rsatadi.

Kirishmalar o-zining tutgan o‘mi va bajaradigan vazifalariga garab bir
necha turlarga bo‘linadi.

2.1. O‘rinbosar va sugilma gattiq eritmalar

Kirishma atomlar kristall , panjarasida tugunlardagi asosiy atomlar
o‘rniga o‘tirib oladi (bunday kirishmani o rinbosar gattiq eritma deyiladi)
yoki ular panjara tugunlari orasiga joylashadi (bunday kirishmani sugilma
gattiq eritma deyiladi). Bu ikki holni geometrik va elektrokimyoviy
omillar aniglaydi.

O'rinbosar  kirishmalar hosil bo’lishi uchun kirishma atomi
radiusining asosiy atom radiusidan fargi 15% dan oshmasligi, asosiy va
kirishma atomlar elektrokimyoviy jihatidan o'xshash bo'lishi zarur(
keyingi shartning ma’nosir mazkur ikki xil atomlaming valent gobig'idagi
elektronlar soni teng yoki + 1 gadar farglanishi kerak).

Sugilish kirishmalar hosil bo'lishi uchun kirishma atomi radiusining
asosiy atom radiusiga nisbati 0,59 dan kichik bo'lishi zarur. Miqdoriy
shartlar tajriba yo'li bilan topilgan. Har bir kirishma atom o'zi tiirgan joy
atrofida panjara davriyligini buzadi va eektron(kovak) uchun mahalliy
sathlar hosil qgiladi, bu sathlar Kkirishmalar zichligi uncha Kkatta
bo'lmaganda, ta’giglangan zonada joylashgan bo'ladi. Ko‘p bosqichli
tozalashdan so'ng yarimo'tkazgich moddada qoldiq kirishmalar turlari va
miqdorlarini aniglab olish muhim, ammo eng muhimi- muayyan
magsadni nazarda tutib tegishlicha tanlangan boshga elementlar
atomlarini istalgan migdorda va ma’qul usul bilan yarim o'tkazgichga
kiritishdir. Ana shu muammo hal gilingandan so'ng yarimo'tkazgichlar
elektronikasi juda tez rivojlana boshlaganligini ta’kidlaymiz.

Yarimo'tkazgichlarga kirishmalar Kiritish legirlash yo'li bilan ulaming
elektrik o'tkazuvchanligini va boshga xossalarini o'zgartirish mumkin.
Yarim o'tkazgich monokristallini suyulmalardan hosil gilish jarayonida
suyulmaga istalgan boshgqa moddalar atomlari kiritiladi. Bunda
monokristall hajmida kirishmalaming tekis tagsimla-nishini
ta’minlaydigan choralar go'llanadi.
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Biz eridi elektronika sanoatida keng qo‘llanadigan usullar to‘g‘risida
gisgacha ma’lunlot beramiz.

2.2. Diffuziya usuli bilan kirishmalar kiritish

Yarimo‘tkazgichlarda diffuziya jarayonlari hagida keyin batafsilroq
to'xtalamiz. Bu joyda mazkur usulning gisqacha tavsifini keltiramiz,
xolos.

Bu usulda maxsus idishlarga (tigellarga) yarim o'tkazgich kristalli, u
bilan birga kiritiladigan moddaning tayinli migdori ham joylanadi, so'ng
diffuziya pechida (kristallning suyulish temperaturasidan past bo'lgan)
yuqori temperaturagacha gizdiriladi, kirishma modda bug'lanadi va uning
atomlari kristall ichiga diffuziyalanib kira boradi. Bu atomlar yo asosiy
atomlardan bo'shab qolgan tugunlarga, yoki tugunlar orasiga joylashib
oladi.  Masalan,  kremniyga fosfomi  ~1200°C  temperaturada
diffuziyalanadi, chunki kremniyning suyulish temperaturasi taxminan
1410°C bo'lganligi uchun u o'zining qattiq holatini saglaydi, ammo
atomlar issiglik harakati kuchayishidan vakansiyalar ko'payib ketadi,
fosfor va kremniy atomlari radiuslari bir biriga yagin bo'lganligi uchun
fosfor atomlari kremniy kristalli tugunlariga joylashib, o'rinbosar
kirishma hosil giladi.

Diffuziya jarayonida kristall ichida kirishma atomlar tagsimoti Fik
gonunlaridan kelib chigadigan diffuziya tenglamasini yechish orgali
aniglanadi.

Agar jV (x, t) diffuziyalanuvchi kirishma atomlari zichligi (x-o kristall
sirti tekisligini belgilaydi), D 'ulaming diffuziya koeffitsiyenti bo'lsa,
X yo'lanishda

f mS

Diffuziya tenglamasining cheksiz (doimiy) manba holidagi (kristall
sirtida kirishma' zichligi No deb olingandagi) yechimi quyidagi
ko'rinishda bo'ladi.

N(x,t) = NOerf X

23



Bu holda  kristall  sirti
yaginida kirishma bilan to'yingan
yupga gatlam hosil bo'ladi. Bu
gatlamdagi kirishma zichligi im-
koni boricha katta gilib olinadi.
Bu bosgiclmi kirishma Kkiritish
bosgichi deyiladi. So'ngra, tash-
garidan Kkirishma Kkiritish bartaraf
gilinib (manba uzoglashtirilib),

1.16—asm. Kristalga kiritilgan kristallga kirib bo'lgan kirishma

ionlar zichligi tagsimoti. yugori temperaturada gayta taq-
simlanishga duchor qilinadi. Bu bosgichni kirishmani (kristall ichiga)
haydash deyiladi. U chekli kirishma manbaidan diffuziyalanish holiga
mos keladi. Bu holda (1.12)ning yechimi

Afe0 = v fe"a?[* 27» T <113>

bundagi Q-legirlash dozasi. Yarimo'tkazgichli asboblar sanoatida planar
texnologiyada xuddi shu ikki bosgichli diffuziya usuli go'llanadi.

2.3. lonlar kiritish usuli

Kiritiladigan kirishma atomlari dastawal ionlashtiriladi, so'ngra bu
ionlarni katta(bir necha kilovoolt chamasidagi) kuchlanishli elektrik
maydonda tezlashtiriladi, shunda ular kristall plastinasiga kira oladigan
bo'ladi, ularning tagsimoti 1.16-rasmda keltirilgan.

Bu usul ionlar tokini va nurlash vagtini nazorat gilish orgali
kiritilayotgan kirishmani aniq hartida takrorlanuvchi migdorda Kiritish,
ionlarning kirish chuqurligini tayinlash va boshga bir gancha afzalliklar
imkonini beradi.

Kirishmaning ionlari yarim o'tkazgich kristalli panjarasiga kira borib
ikki ko'rinishda o'z energiyasini yo'qota boradi. Birinchi holda ion
kristall atomiga urilib, uni tugundan tugunlar orasiga ko'chirib, Frenkel
nugsoni hosil qgilishi, ko'chirilgan atom, ajgar iondan katta energiya olsa,
yana boshga atomlarni o'z tugunidan urib chigarishi mumkin. Bu
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to‘gnashishlar ionning yo'lida tuzilishi buzilgan sohalar-klasterlar
(o‘lchami(15-10)-10"7sm) vujudga keltiradi. lonlar oqimi etarlicha katta
bo'lganda klasterlar go'shitishib, makroskopik amorf sohalar hosil gilishi
hath mumkin.

Ikkinchi holda ionlar kristall atomlari elektronlari bilan ta’sirlashadi
va 0°z energiyasim atomlarni ionlash yoki g'alayonlashga sarflaydi.

lonlami Kiritish jarayonini g zaryadli ionning V kuehlanish ta’sirida
glgan E=qVenergiyasi, ionlarning atomlarni ionlash karrasi<Q=It nurlash
dozflsi (7-ionlar toki zichligi. t—vaqt) tavsiflaydi.

Tezlashtirilgan ionlami kristallarga kiritish turli nugsortlami keltirib
chigarishi mumkin. 3oz ustiga bu nugsonlaming zichligi katta boiib
ketganda sirtiy gatlamda kristali tuzilishining buzilishi(amorflanish) sodir
boiishi mumkin. Kristallni muayyan vaqt davomida qizdirib, sirtiy
nugsonlami yo‘q qilish («kuydirish») mumkin. Masalan, germaniyda
400-500°C da, kremniyda 600-700°C da amorflangan sirtiy gatlam gayta
kristallanadi, kirishma atomlari tekis tagsimlanadi, faollashadi.

2.4. Epitaksiya usuli

Yunoncha «epi»—ustiga, «taksis»-tartibli o‘m”tjsh (taxlash) demakdir.
Epitaksiya hodisasi monokristall taglik ustida monokristall modda
gatlamini ma’lum kristallografik yo‘nalishda o'stirish jarayonidir.

Epitaksiya jarayonihing avtoepitaksiya (gomoepitaksiya),
geteroepitaksiya, xemoepitaksiya, reoepitaksiya deb ataladigan turlari bor.

Avtrpitsiyg taglik va o'stiriladigan gatlam aynan bir moddadan
ibpratholdagi jarayondir.;

Qeteroepit/siya taglik va o'stiriladigan gatlam turli moddalardan
iborat holdagi jarayondir.

Bu ikki jarayonda taglik va o'stiriladigan gatlam moddalari kimyoviy
ta’sirlashmaydi.

Ammo, xemoepitaksiyada yangi kristall fazasi gqatlami tagukmng unga
kelib tushayotgan modda bilan kimyoviy o‘z aro ta’siri evaziga hosil
bo‘ladi:

Reoepitaksiya jarayonida taglikning tuzilishi o'sadigan kristall fazasi
tuzilishidan farq giladi,

Agar o'tgizilayotgan modda taglikka bevosita etib boradigan bo‘lsa,
buni to‘g‘ri jarayonlar deyiladi. Aks holda noto‘g‘ri jarayon amalda
bo'ladi.
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O'tqaziladigan moddaning dastlabki agregat (tub) holati bo'yicha
epitaksial jarayonlar 4 turga ajratiladi.

Gaz-transport (bug* fazali) epitaksiya holida o‘tgaziladigan modda
dastlab gaz( bugl) holatida bo'ladi va shu holatda u taglikka etib boradi.
Masalan, kremniy taglik joylashgan sohaga silan SiCl4 ni bug' holida
vodorod gazi olib keladi. Shu sohada silan parchalanadi va undan Si
ajralib, taglikka o'tiradi.

Suyuq fazadan epitaksiya gilish holida o'tqazilayotgan modda dastlab
suyuq holatda bo'ladi.

Bug*.-suyuqglik—kristall (taglik) tizimida epitaksiya qilish holida
o'tgaziiadigan modda o'zining dastlabki bug'(gaz) holatidan oraligdagi
suyuq holatning yupga pardasi orqgali o'tib, so'ng taglikka o'tiradi.

Yana qattiq fazadan epitaksiya usuli ham mavjud. Masalan,
monokristall sirtida W tur fazaviy o'tish hisobiga shishasimon modda
kristallanishi mumkin.

Epitaksiya usulida bir vagtda kirishmalar, kiritib borilishi mumkin.
Yarimo'tkazgichni legirlashda ionlar Kkiritish va diffuziya usullarini
birgalikda go'llash mumkin. Bu radiatsion rag'batlantirilgan diffuziya
hodisasi kelib chigishiga olib keladi.

2.5. Transmutatsion legirlash usuli

Yarimo'tkazgichlar  kristallarini  yadroviy zarralar . (neytronlar,
protonlar, y -kvantlar va h.k). bilan nurlantirganda yadroviy reaksiyalar

ogibatida aSosiy modda atomlari unda nurlanishgacha bo'lImagan
elementlar atomlariga aylanishi, bular esa kerakli kirishma atomlari
bo'lishi mumkin. Mana shu usulni transmutatsion legirlash deyiladi. Bu
hodisa o'stirilgan kristallni bir tekis legirlash magsadida hoziigi vaqtda
keng go'Jlanila borayotif. Eng ko‘p amaliy qo'llanishga ega bo'lgan yo'l
issiglik(sekin) neytronlari bilan nurlash usulidir.

Issiglik sekin neytronlar hosil gilgan legirlovchi kirishmaning zichligi

C = ®SCasaT (1.14)

ifoda asosida hisoblanadi. ®-issiqlik neytronlar oqimi, S -mazkur
yadroviy avrilish reaksiyasining izotop effektiv kesimi, Cas- asosiy modda
atomlari zichligi, r - nurlash vaqti.
Issiglik neytronlar bilan nurlab legirlash misoli kremniyning
radiatsion legirlanishidir.
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Tabiiy kremniy uch bargaror izotopning aralashmasidir:
285i(92,28%), 29Si(4,67%j va 30Si(3,05%)

Kremniyni  sekin  neytronlar bilan  nurlantirganda  mazkur
izotoplaming yadrolari neytronlarni yutadi, y -kvantlar chiqgarib, 20Si,

30Si, 31 Si izotoplarga aylanadi.
31Si izotop bargarormas, u 2,6 soat yarimdavrda yemirilib,
fosfoming 31P izotopiga aylanadi.

(1.14) ifodadagi S,Cas,a Kkattaliklar dastlabki moddaga tegishli

boigani uchun o'zgarmas, agar neytronlar ogimi @ ni doimiy deb
hisoblansa, bu hblda kremniyda hosil gilingan fosfoming zichligi nurlash
vagqtiigagiriabog'liq, bu esa fosfor miqdorini yetarlicha ariiq nazorat qilish
imkonini beradi: Kremniy kristalli o'stirilgandan keyin unda forfomi
kompensatsiyalovchi kirishmalar( bor (B)) qoladi. Binobarin, solishtirma
elektrik garshiligi birjins bo'lgan kremniy kristalli olish uchun fosfoming
zichligi bor (B) ning qoldiq zichligidan aneha katta bo'lishi zarur. Bu
holda kristall quymasi bo'ylab solishtirma garshilik nobujiiisligi (tafovuti)
+ 3% dan ortig emasligini tajriba tasdiglaydi. Bu aniglik suyulmadan
o'stirilgan legirlangan kremniy hajml bo'yicha solishtirma garshilik
tagsimoti birjinsligi darajasidan ancha yugoridir.

Bu usulning kamchiligi shundan iboratki, nurlantirilayotgan
kristallarda bir vaqtda kristall panjarasida radiatsion nugsonlar hosil
bo'ladi. Bundan tashgari, yadro reaktorida sekin neytronlardan boshga
yana tez, neytronlar, quvvatdor -nurlanish ham bor bo'ladi. Ogibatda
kremniyning elektrofizik xossalari sezilarli o'zgarjshi mumkin.. Shuning
uchun nurlashdan so'ng namunal®rga termoishloy berib, radiatsion
nugsonlami Kkuydirib, taremniyning talab gilinadigan xossalariga erishish
zarur. Bu ishlov 800° C temperaturada 1 soat davomida amalga
oshirilishi ma’qul hisoblanadi.

Bu usul nisbatan qiymatroq va radiatsion xavfsizlik choraianni
ko'rish zaruriyatini qo'yadi.

Kristalllami neytronlar bilan transmutatsion legirlash
yanmd'tkazgichlar texnologiyasining muhim va tez rivojlanayotgan
sohasidir.

SKu wusulda legirlangan kremniyning turli magsadli asboblar
tayyorlashdagi bir yillik sarfi 100 tonnadan ortiq

Hozir bu; usulda germaniyni' galiily.. va arseniy bilan, indiy
antimonidini qalayi.bilan,galliy arsenidini germaniy va selen bilan
legirlashda go'llanilmoqda.
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Bayon qgilingan Kkirishma Kkiritish usullarining har biri 0'zining
afzalliklari va kamchiliklariga ega. Amaliy masalalarni yechishda bu
jihatni albatta e’tiborga olinadi.

2.6. Kirishmalarning energiya sathlari

Kirishmalar hagidagi ma’lumotni ulaming yarimo'tkazgichlar
kristallarida elektronlar uchun hosil qgiladigan eneigiya sathlari
to‘g‘risidagi qisqacha axborot bilan yakunlaymiz.

Kristall panjarasiga kirib olgan kirishmalar ideal kristall panjarasi
gat’iy davriyligini buzuvchi nugsonlardir va ular elektronlar uchun o'ziga
xos energetik holatlar paydo giladi. Agar kirishmalar zichligi uncha katta
bo'Imasa (aynimagan yarimo'tkazgich), mazkur holatlar Kkirishma
atomlar yaginida (mahalliy joylarda) o'rinlashgan bo'lib, bu mahalliy
holatlar sathlari yarimo'tkazgichning ta’giglangan zonasida joylashgan
bo'ladi. Mahalliy sathdagi elektron bog'langan elektron bo'lib, uni erkin
elektronga aylantirish uchun yoki valent zonadagi elektronni mahalliy
sathga o'tkazish uchun muayyan eneigiya kerak bo'ladi. Agar madalliy
sath o'tkazuvchanlik yoki valent zonasiga yagin joylashgan bo'lsa, uni
sayoz sath deyiladi. Sayoz sathdagi elektronni faollash energiyasi
(kirishmani ionlash energiyasi) ta’giglangan zona kengligi Eg dan ancha
marta kichik bo'ladi.

Ta’giglangan zonaning o'rta gismidagi mahalliy sathlar chuqur sathlar
deb ataladi. Ba’zi kirishmalar sayoz sathlar hosil gilsa, ba’zilari chuqur
sathlar paydo giladi.

Eng ko'p qo'llaniladigan kremniy kristallini olaylik. Ma’lumki,
kremniy panjarasida har bir atomning 4 ta eng yagin qo'shnisi bo'lib,
ular bilan 4 ta valent elektroni vositasida kovalent bog'langan (1.17,-a-
rasm). Agar shu panjaraga 5 valentli element atomi (masalan, forfor)
kiritilsa kirishma atom kremniy atomi o'rniga joylashadi(1.17,b-rasm).
Uning 4 ta valent elektroni 4 ta qo'shni kremniy (Si) atomlari bilan
kovalent bog'lanishni ta’minlaydi, 5-valent elektron esa o‘z atomi bilan
kuchsiz bog'lanishda bo'ladi. Unga Eg ga nisbatan ancha kam E&

a b d
1.17—asm. Kremniy kristaliga kiritilgan kirishmalar joylashishi:
a—kirishmasiz kremniy kristali; b—fosfor kiritilgan kremniy kristali; d —bor
(B) kiritilgan kremniy kristali.
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energiya (u xona temperaturasida kT tartibida) berilsa, u 0‘z atomidan
ajralib, o'tkazuvchanUk elektroni bo'lib qoladi, ya’ni o'tkazuvchanlik
zonasiga o‘tib oladi. Bu elektronning kremniy energetik zonaviy
diagrammasidagi sathi o'tkazuvchanlik zonasidan Ed energiya qadar
pastda, ta’giglangan xonada tasvirlanadi (I.1i8;b-rasm). Bu sayoz sath.
O'tkazuvchanlik xonasiga elektron bera oladigan Kkirishmani donor
kirishma, u hosil gilgan sathni donor sath deyiladi. Yetarlicha donor
kirishma kiritilgan va 0‘tkazuvchanlik elektronlari toza kristalldagidan
ko'p boigan yarimo‘tkazgichni n-tur yarimo'tkazgich deyiladi. Agar
kremniyga Davriy sistemaning V guruh elementlari (P, As, Sb) atomlari
kiritilsa, kremniy xona temperaturasida asosan elektron o‘tkazuvchanlikli
( n-tur) yarimo'tkazgich bo‘ladi. Agar kremniy (Si) kristalliga 3 valentli
bor (B) atomlari Kiritilsa, ular ham kremniy atomlari o'miga joylashib
oladi (1.17,flf-rasm).

Bor (B) atomida 3 ta valent elektron bor. Uning 4 ta qo'shni
kremniy (Si) atomlari bilan kovalent bog'lanish hosil qilishi uchun bir
elektron etishmaydi. Bu elektronni bor (B) atomi kremniy (Si) atomlari
orasidagi bog'lanishdan (valent xonadan) tortib olishi mumkin. Buning
uchun uncha katta bo'lmagan Ea energiya kerak bo'ladi.

Ea ham xona temperaturasida KT tartibidadir. Bu sath ham
tagiglangan zonada. Ammo valent zona yaqinida joylashgan. (1.18, b-
rasm)

E
0 ‘tkazuvchanlik zonasi
& - fc
0,
Valentlik zbnasi' A)
a b

1.18—rasm. Yarimo'tkazgichning energetik diagrammasi:

a) .donor kirishmali yarlmo tkazglch b) akseptor kirishmali

varimo'tkazgich. ,

Valent zonadagi elektronm o'ziga biriktirib oladigan (kovak hosil
giladigan) kirishmani akseptor kirishma, Ea energiyali sathni akseptor sath
deyiladi.

Akseptor kirishma kiritib, kovaklari ko'paytirilgan yarimo'tkazgichni
p-turyarimoikazgich deyiladi:

Kremniyga 111 guruh elenientlari (In, Al, Ga, B,...) atomlari kiritilsa,
u xona temperaturasida yoq />-tur yarimo'tk&zgich bo'ladi.

Agar yarimo'tkazgichga ham donor kirishma, ham akseptor kirishma
kiritilsa, donor sathdagi elektronlar akseptor sathlarga o'tadi. Bunday
yarimo”kazgichlami  kompensirlangan  yarimo tkazgichlar  deyiladi.
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Kompensirlanish sayoz va chuqur sathlar mavjud bo'lganida ham sodir
bo'ladi.

Agar Kkirishma atomlar zichligi yetarlicha katta bo‘lsa, go'shni
kirishma atomlar elektronlari o'zaro ta’sirlashadi, kirishma hosil
giladigan sathlar parchalanib, elektronlar (kovaklar) energiyasining
kirishmaviy zonasini vujudga keltiradi.

Kiifchmaviy energiya gona/an o'tkazuvchanlik yoki valent z;onasi bilan
tutashib ketishi ittumkin. Bu hoi kuchli legirlangan yarimo'tkazgichlarga
xosdir.

Yarimo'tkazgichdagi  kirishmalaming  ko'pchiligi  ta’giglangan
zonaning o'rta gismida,o'tkazuvchanlik va valent zonalardan uzoqda
elektronlar uchun energiya sathlari hosil giladi. Bu sathlami chuqur
sathlar deyiladideb aytgandik. Chuqur sathlar yo donorlik, yo akseptorlik
xossalariga ega bo'ladi. Ba’zi kirishmalar bir necha chuqur sathlar hosil
gila oladi. Ulaming ba’zilari donor bo'lsa, ba’zilari aksejptor bo'ladi
(amfoter Kkirishmalar). Masalan, kremniyga bir necha o'n element
atomlari Kiritilib, ulaming elektrofizik xossalari batafsil o'rganilgan,
ulardan ba’zilari: oltin (Au), kumush (Ag), nikel (Ni), temir (Fe), kobalt
(Co), oltingugurt (S), go'rg'oshin (Pb), platiria (Pt), palladiy (Pd).

Chuqur sathlar yarimo'tkazgichlarda elektronlaming holatlar aro
o'tishlari bilan bog'lig juda ko'p va xilma-xil jarayonlarda muhim o'rin
tutadi. Chuqur va sayoz sathlar hosil giladigan kirishmalaming o'zaro
munosabati masalalari, kirishmalaming nugsonlar bilan o'zaro ta’siri
muammolari fan va texnikada dolzarb muammolar hisoblanadi.

Nazorat gilinmaydigan kislorod, azot, uglerod va boshga kirishmalar
va ulaming nugsonlar bUan birikmalari ham kremniyda chuqur sathlar
paydo giladi. Masalan, kremniyda Kislorod bilan vakarisiya bfflashuvi
O+V (yoki A-markaz) elektron uchun ta’giqlangan zonada Es-Q,16 eV
chuqur sath hosil giladi. Chuqur sathlaming elektron va koVakni ushlab
olish kesimlarini ham bilish kerak.

Chuqur sathlar optik va fotoelektrik hodisalarda muhim vazifalami
bajaradi. Hozir chuqur sathlami aniglashning bir necha usullari bor.

Nazoratsavollari
1 Kirishmaning aralashmadan fargi nimadan iborat?
2. Kirishmalar kiritishning diffiiziya usulini tavsiflang.
3. lonlar kiritish usuli bilan legirlash ganday?
4. Epitaksiya usuli bilan legirlashni tavsiflang. ,
5. Transmutatsion legirlash usulini tavsiflang.
6. Kirishmalar elektronlar uchun gayerda va ganday sathlar hosil giladi?
7. Kuchsiz va kuchli Icgirlanish hollarini tavsiflang.
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IKKINCHI QISM
YARIMO‘TKAZGICH MODDALAR OLISH TEXNOLOGIYASI

Kirish

Elektron texnikasining hozirgi zamon jamiyat hayotida >tobora keng
va salmogli o‘rin olib borayotgani ko‘pehilikka ma’lum. Qattiq va suyuq
yarimo'tkazgichlar va dielektriklar asosida tayyorlangan asboblar,
qurilmalar, integral sxemalar avtomatikada, telemexanikada, radio-
elektronikada, hisoblash 'va boshgaruv texnikasida, rftieditsinada,
transportda, ehergetikada, Quyosh erieigiyasini ;elektr energiyaga va
boshga energiya turlariga aylantirishda va jamiyat xojaligining boshga
ko‘p sohalarida samarali xizmat gilmogda.

Elektron texnikasining yanaida rivojlainib borishi uchun elektron
sanoatini yuqori Sifatli materiallar bilan ta’minlaydigan kelajagi bor,
arzon, ekologik.toza, chigindisiz texnologik jarayonlami joriy qilish
zaruriy shartdir.

3-BOB. ELEKTRON TEXNIKASI MODDALAR1
TEXNOLOGIYASI ASOSIY JARAYONLARINING
UMUMIY TAVSIFI

3.1. Texnologik jarayon. Asosiy tushunchalar

Texnologik jarayon tarkibiga xpmashyodan o0‘tkazgich,
yarimo'tkazgich, dielektrik va magnetik moddalar hosil qilinadigan
usullar vajarayonlar kiradi.

Xomashyoni gayta ishlash (ishlab chiqgarish) usuli ketma-ketligi
tavsifini texnologik sxema deyUadi.

Elektron texnika materiallarini bir gatjor.oddiy fizik, fizik-kimyoviy
va kimyoviy jarayonlar (agnallar) yordamida hosil gilinadi:

1) xomashyoni tayyorlash va reaksiyaga . kiiishuvchi (reagent)
tarkiblovcMlami rgaksiya zonasiga keltirish;

- 2) kimyoviyreally”ar;, .,

3) reaksiya zonasidan mahsulotlami olib ketish va kerakli
mahsulotni ajratib olish.

1-bosqichda;fizik,.jarayonlar yuz beradi, 2-bpsgichda moddaning
fagat fizik xossalarini emas, balki uning tub holatini va kimyoviy
tarkibini o‘zgartiruvchi jarayonlar sodir bo'ladi, 3-bosgichda kimyoviy
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o'zgarishlar yo'q, bunda asosiy mahsulot, yo'lakay mahsulotlar va qoldiq
reagentlar (ular yana takroriy jarayon boshlanishiga qaytarilishi mumkin)
ajratiladi.

Texnologik jarayonni tashkillash va optimallash uchun texnologik
rejim (marom) katta ahamiyatlidir.

Texnologik rejim deb, jarayon sur’atiga, mahsulotning miqdori va
sifatiga ta’sir ko'rsatadigan asosiy omillar (parametrlar) to'plamiga
(majmuiga) aytiladi. Ko'p holda elektron texnika materiallarini olish
jarayonlarida asosiy parametrlar temperatura, bosim, reagentlami
keltirish va ko'chirish usuli va boshqalar bo'ladi.

Texnologik jarayonlarni uning vaqt o'tishi bilan kechishi bo‘yicha
davriy, uzluksiz va go'shrfta (kombinatsion) jarayonlarga bo'linadi.

Davriy jarayonda uning hamma bosgichlarining kechimi bir joyda
bo'ladi, ammo u holda bargaror holat bo'lmaydi.

Uzluksiz jarayonda uning barcha bosqichlari vaqti birday, bargaror
holat boiadi, natijaviy mahsulot uzluksiz ajratib olinadi.

Qo‘shma (kombinatsion) jarayonda ayrim bosqgidhlar davriy ravishda,
boshqalari uzluksiz yo'sunda kechadi.

Jarayonning kechishini aniglovchi parametrlar asosiy guruhi quyidagi:

1. Kirish parametrlariga tajribada aniglanishi mumkin, ammo
jarayon mobaynida o'zgartirib bo'Imaydigan kattaliklar mansub bo'ladi.

2. Natijaviy mahsulotning chigish parametrlariga kirish, boshqarish
va nazorat gilinmaydigan omillar ta’sir giladigan tizimda o'rganilayotgan
jarayon rejimi bilan aniglanadigan tizitti xarakteristikalari mansub
bo'ladi.

3. Boshgaruvchi parametrlar qo'yilgan talablarga ko'ra, ta’sir
ko'rsatish mumkin bo'lgan jarayon paramctrlaridir.

4. Nazorat gilinmaydigan parametrlar qiymati tasodifan o'zgaradigan
va o'lchab bo'lmaydigan parametrlardir.

Elektron texnika materiallari (moddalari) texnologiyasida quyidagi
asosiy modellar tizimi ishlab chigilgan:

Jarayonlarni tadqgiqlash, texnologiya hisob-kitobi va optimallash,
jarayonning vaqt bo'yicha yuz berish optimal (ma’qul) yo'lini oldindan
aniqglash, bargarorlashtirish yoki kuzatib boshqgarish, o'rgatish va
mashglantirish majmualari asosida malakani oshirish avtomatik tizimlari
modellari mavjud.

EHM yordamida texnologik jarayonlarni o'rganiladi, turli sharoitda
ulaming xulg-atvorini modellanadi, optimal texnologik parametrlar va
rejimlar aniglanadi.
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3.2. Geterogen kimyoviy-texnologik tizimlarning
asosiy jarayonlari

Elektron texnika materiallarini olishning haqiqiy jarayonlari sarlavha
nomidagi jarayonlardir. Asosiy kimyoviy jarayonga qo'shiladigan eng
muhim fizik jarayonlar dastlabki reagentlami reaksiya zonasiga keltirilishi
va bu zonadan reaksiya mahsulotlarini olib ketilishidan iborat massa-
ko'chish va reaksiya zonasi bilan atrof-muhit orasida issiglik uzatish
jarayonlaridir.

Massa-kothish moddaning bir fazadan ikkinchi fazaga ko‘chishidan
iborat bo‘lib, ham geterogen, ham gomogen tizimlarda (gazlar
aralashmasi, suyuq yoki qattiq eritmalar va b) ajratish va hosil gilish
mumkin.

Massa-ko‘chish jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi turli joylarda
kimyoviy potensiallarning fargli bo'lishidir. Sodda hollarda bir faza
ichida diffuziyalanuvchi modda zichligi (konsentratsiyasi) katta joydan u
kichik bo'lgan joyga tomon ko'chadi, jarayonning harakatlantiruvchi
kuchi tagriban zichliklar fargi (gradienti) orgali ifodalanadi. Hagigiy
hollarda massa-ko‘chish jarayoni yo'nalishini aniglashda temperatura
gradienti va tashqgi kuchlar bosimlari gradienti ham hisobga olihfehi
kerak. Massa-ko‘chish jarayoni nihoyasi tizimning muvozanatiy holatga
erishishidir.

Massa-ko thish tezligi orasida bu jarayon yuz berayotgan fazalarda
tagsimlangan modda ko'chishi mexanizmi bilan bog'lig.

Qattiq faza va harakatlanayotgan suyuq (gaz yoki bug') faza orasida
massa-ko‘chish ikki jarayondan iborat: 1).gattiq jism ichida tagsimlangan
moddaning ichki massa berish yoki massa o'tkazuvchanlik tufayli fazalar
chegarasi sirtiga tomon ko'chishi;.2) o'sha moddaning suyuglikda (gazda
yoki bug'da) tashqgi massa berish yo'li bilan ko'chishi. Demak, massani
uzatish ichki va tashqi diffuziyadan iborat.

Qattiq jismda modda ko'chishi jarayoni molekular diffuziya holi
uchun Fik gonunlariga bo'ysunadi va quyidagi differensial tenglamalar
orgali tavsiflanadi:



Bunda D—diffuziya koeffitsienti, C-diffuziyalanuvchi modda zichligi

(konsentratsiyasi), | -massa diffuzion oqimi. Bu tenglamalar tizimini
yechib, vaqt va koordinata funksiyasi sifatida C zichlik (konsentratsiya)
ifodasi olinadi, tabiiy, u orgali diffuzion massa ogimi aniglanadi.

Massa uzatishning nazariy modellari quyidagi farazlarga asoslanadi.

1 Moddaning fazadan fazaga massa-ko'chishiga umumiy qarshiligi
ikki fazaning va chegara sirtining qarshiliklari yigindisidan iborat.
Ko‘pincha, chegara sirti garshiligi yo‘q defo hisoblanadi. Har bir faza
ichidagi jarayonlar bir biridan mustagil kcchadi.

2. Fazalar chegarasi sirtida ular muvozanatda bo'ladi. Bimda
fazaning asosiy massasi o'rtacha zichligi o‘zgarishiga nisbatan mazkur
muvozanat ancha tez o'rnashadi.

Issiglik uzatish jar&yonlarining harakatlantiruvchi kuchi tempe-
raturalar farqgidir. Issiglik uzatishning , ma’lumki, uch sodda usuli —is-
siglik  0‘tkazuvchanlik, nurlanish va konveksiya usullari mavjud.
Texnologik jarayonlafda bu uch usul ham gqatnashishi mumkin. Bizni
gizigtirayotgan materiallar olish jarayonlarida issiglikning uzatilishi
fazalarning chegarasi qo‘zg‘aluvchan yoki erkin bo‘lgan hollar uchun
tuzilgan differensial tenglamalar asosidagi masalalar muhim ahamiyatga
ega. Bu masalalarni umumlashtirib Stefan masalalari deyiladi.

Bu masalalarda fazalar chegarasida issiglik ogimi uzluksiz bo'ladi
degan shart go‘yiladi. Bu shart suyulma kristallanayotgan hoi uchun
quyidagicha:

an an aT

bunda X -solishtirma issiglik o'tkazuvchanlik, Z-suyulish yashirin
issigligi, ~ -kristallanish fronti koordinatasi, /i-normal, p -kristallanishda
suyulma zichligi, uning o‘zgarishi bu shartda e’tiborga olinmaydi.

Issiglik va massa uzatishning fazalar o‘tishi ishtirokidagi masalasi
murakkab matcmatik masala. Ko‘pchilik texnologik masalalarni ye-
chishda asosan soniy usullardan foydalaniladi.

Yana bir necha muhim tushunchalar bilan tanishaylik.

Chegaraviy gatlam —jismning sirtidagi yupga soha, bunda inersiya va
ichki ishgalanish kuchlari bir tartibdagi kattaliklar deb hisoblanadi.

34



Tashgi™ ogim — bu bgirhning qolgan sohasi. Unda ishgalanish
kuchlari e’tiborga olinmaydi.

Chegaraviy gatlamlarning uch xili farglanadi.

Dinamik chegaraviy gatlam — suyuqglikning qattiq jism devori
yaqginidagi 8 0 galinlikdagi gatlami. Bu gatlamda suyuqlik harakati tezligi
nuldan (jism sirtida) to asosiy oqim tezligi w, gacha o°‘zgaradi.

Issiglik (termik) chegaraviy gatlam — suyuglikning devor yaginidagi
8 1qalirilikdagi gatlami. Unda temperatura jism sirtidagi Td, dan asosiy
suyuglik ogimining Totemperaturasigacha o ‘zgaradi.

Diffusion chegaraviy gatlam tushunchasini qattiq jism siiti yaginida
konvensiya yo‘li bilan massa berish jarayonlarini tahlil gilishda kiritiladi,
bu sirtda tegishayotgan suyuglik ogimi bilan o'zaro ta’sir reaksiyasi yuz
berib luradi.

3.3. Holatlar (fazalar) diagrammalari

Hozirgi vaqtda suyulmalardan kristallanish usulidan yarimo'tkazgich
va dielektrik materiallarni tozalash uchun foydalaniladi. Bu usul
moddalami  tozalash  texnologik jarayonining oxirgi bosgichida
go'llaniladi. Bunda materialni yuqori tozalikdagi monokristall
ko‘rinishida olinadi.

Moddani kristallash yo‘li bilan tozalash jarayonlarini amalga
oshirishdan oldin moddaning (undagi kirishmalar bilan birgalikdagi)
fazalari diagrammasini bilish zarur.

Ba’zi mulohazalar moddalami tozalashning kristallash usullari asosiy
qoidalarini tahlil qilishda ikki tarkiblovchili tizimlarni ko'rib chigish
bilan kifoyajanish mumkinligini tasdiglaydi.

Il.1—rasm. Fazalar diagrammalarining eng muhim hollari:
a—uzluksiz qgattig ya suyuq eritmalaming- holat diagramasi;

gattiq. eritinalarning a va p sohalari bilan holat evtektiv
diagrammasi;
d—qattiq eritmalar soohalari bilan. holat distektiv diagrammasi.
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11.2-msm. Asosiy tashkillovchining suyulish nugtasi TAyaginida ikki tur fazalar diagratnmasi
gismlari S solidus va L likvidus chiziglariga urinnja va to'g'ri chiziglar ikki kesmalar bilan
tasvirlangan:
a-suyulish temperaturasini pasaytiradigan kirishma; b~ suyulish temperaturasini oshiradigan
kirishma.

1. 1-rasmda fazalar diagrammalarining bir necha holi tisvirlangan

kristallash usuli bilan tozalashning asosiy qoidasi quyidagidan iborat. IkKi
tashkillovchili (binar) tizimdagi aralash eritmaning kristallanishida yuz
beradigan jarayonlami qaraylik, bunda kirishma eritmaning suyulish
temperaturasini pasaytiradigan bo'lsin (I1.2-rasm).

Kirishma zichliklari kichik bo'lganida fazalar diagrammasi gismlari
to'g'ri chiziqg ko'rinishida bo'ladi. Bizda Co zichlikli B kirishmali A
tashkillovchining 0 temperaturadagi suyulmasi bo'lsin (I11.3-rasm).

TiZimning dastlabki holatini Ca va TQ koordinatali 1 nuqgta
tasvirlaydi. Temperatura pasayganda 1 figurativ nuqta tizirhning ketma-
ket holatlarini tavsiflovchi tik(vertikal) chiziqg chizadi. Vertikal chiziq

bilan likvidus chizig'i
kesishadigan 2 nuqta gattiq
eritma  kristallana  boshlashi
temperaturasi T2 ni aniglaydi,
bunda bu e temperaturaning
solidus chizig'i bilan kesishishi
joyi aniglaydigan “2g zichlikli
qattiq  faza  hosil bo'ladi.
Temperatura yana pasaya borsa
(to kristallanish oxirigacha) tizim
holati ikkita ~ nuqgta  bilan

A g aniglanadi.
Bu bir vaqtda tizimda o'zaro
11.3-rasm. muvozanatdagi ikki faza borligini

B tashkillovchining A da suyultirilgan .\ .o . .
eritmasi  kristallanishida suyuq va Phldifadi. Bu  nuqtalardan biri

gattiq  fazalar orasida  kirishma 50"(_1115 chizig'i _uS_tit_ia bo'Ii_b
tagsimoti. gattiq faza tarkibini  beradi,
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ikkinchi nuqta likvidus chizig'i ustida bo'lib suyuq faza tarldbini beradi.

Suyulish oralig'ini CO vertikalning solidus va likvidus chiziglari bilan
kesishish nuqtalari (4-va 2) aniglaydi. 4 nugtaga mos T4 temperaturaga
erishilganda suyuq faza butunlay yo'q bo'ladi, tizim bir fazali bo'lib
goladi, gattiq faza tarkibi esa suyuglikning Co tarkibi bilan birday bo'ladi.
Temperatura yana ham pasaya borsa, qattiq faza tarkibi o'zgarmaydi.
temperatura orta borganda tizim o'sha holatlar ketma-ketligidan teskari
tartibda o'tadi.

Demak, kristallangan quyma tarkibi suyulma tarkibidan hech farq
gilmasligi kerak. Yuqoridagi mulohazalar har bir muayyan paytda tizim
muvozanatiy holatda bo'ladi degan farazga asoslanadi. Ammo, bu faraz
temperaturani juda sekin o'zgartwganda (kvazistatik jarayonda) hagigatga
yaqgin bo'ladi,

Suyuq fazada diffuziya koeffitsienti qattiq fazadagidan bir necha
tartib qadar katta (800°C da qattiq geimaniyda indiyning diffuziya
koeffitsienti 2-10-}7 mfys bo'lgani holda suyuq germaniyda u 10°9 m2/s).
Shuning uchun kristalldagiga nisbatan suyulmada muvozanat o'mashishi
tezligi ancha. katta. Fazalar chegarasida esa mazkur tezlik
suyuqglikdagidan kichik emas, ammo qattiq fazadagidan ancha katta
bo'lishi mumkin.

Faraz qilaylik, kristallanish jarayoni tezligi shunagaki, bunda
suyulmada va fazalar chegarasida muvozanat uzluksiz tiklanib turaidi.
Ammo qattiq fazada diffuziya juda sekin va diffuziya tufayli qattiq faza
tarkibi o'zgarmaydi.

Temperatura; MstaUanish boshlanishidagigacha pasayganda (."II.3-
rasmda 2 nuqta) tarkibli qattiq faza vujudga, keladi,- unda A asosiy
tarkiblovchi suyuq fazadagidan ancha ko'p, Suyulma esa, B kirishma
tarkiblovchi bilan boyigan bo'ladi. Shu sababli figurativ nugta o'rigga (5
nuqta) siljiydi. 5 nuqgta aniglaydigan suyulmaning kristallanishi
boshlanishi temperaturasi T2 birmuncha yugori bo'ladi. Temperaturani
yana pasaytira borilsa, 5 nuqta likvidus chizig'lga yetadi, endj gattiq
fazaning ajralayotgan gatlamlari, birinchi navbatda kristallangan
gatlamlarga garaganda, B tashkillovchiga boy bo'ladi. Suyulmaning
keyingi ulushlari pastroq temperaturada kristallanadi, o'sayotgan
gatlamlar B tashkillovchi bilan boyiydi.

Shunday qilib, haqiqiy sharoitdagi  kristallanish  jarayoni
ko'rsatishicha, qattiq faza o'z tarkibi bo'yicha nobirjins (notekis) kris-
tallanadi, hosil bo'lgan kristall zichligi uzluksiz o'zgarib boruvchi gattiq
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eritma qatlamlardan iborat bo'-
ladi. Bu hodisani segregatsiya de-
yiladi, tarkibning doimiyligi buzi-
lishini segregation buzilishlar de-
yiladi.

Haqiqiy sharoitda  fazalar
chegarasi muayyan tezlik bilan
siljiydi. Bu siljish qattiq fazada
tarkiblovchilar diffuziyasidan kat-
ta. Kristallarni o'stirishda shun-
day temperatura gradientlari hceil
gilinadiki, diffuzion jarayonlar
sekinlashgan, pasaygan tempera-
turalar sohasiga 6°‘sayotgan qat-
lamlar tez tushib qoladi.

Agar suyuq fazada diffuziya
giyin bo'lsa, bu holda qattiq faza
kristallanishi suyuq fazaning aso-
siy massasidan emas, balki Kkris-
tallanish frontiga yagin gatlam-
dan yuz beradi, bu ajratish yoki
tozalash ishi samaradorligini pasaytiradi.

kristallash orqgali saniarali tozalash uchun jarayonni monokristall
hosil bo'ladigan sharoitda amalga oshirish lozim.

Tozalash samaradorligini baholash uchun K tagsimlanish koeffitsienti
xizmat giladi® U qattiq fazada erigan modda zichligining shu moddaning
.suyuq fazadagi zichligiga nisbatini ifodalaydi. A'keng oraliqdagi (105 -
10 ) giymatlarga ega bo'ladi. Muvozanatiy va saniarali tagsimlanish
koeffitsientlari farglanadi.

Muvozanatiy tagsimlanish koeffitsienti Ko (segregatsiya koeffitsienti)
kristall va suyulma orasida muvozanat bo'lgan sharoitda tarkiblovchilami

ajratish effektini tasvirlaydi:
£0=cqg/cq

Bunda Cg Cc - qattig va suyuq fazadagi tarkiblovchi modda zich-
liklari. Agar kirishma tozalanayotgan modda kristallanishi tempe-
raturasini pasaytirsa, K()<1yoki Cg<Cc. Aksincha, Kg>1 yoki Cg>Cc.

11.4 —rasm.

Kristallanishning turli sharoitida gattiq
va suyuq fazalar chegarasida krishmalar
tagsimoti (s-kirishma zichligi):
a-muvozanat sharoitida; b-
natsiz sharoitda.

muvoza-
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K koeffitsientni aniq hisoblash ko‘pincha giyin boiadi. Fazalar
diagrammalaridn olingan K qgiymatlari qattiq va suyuq fazalar
muvozanati sharoitiga taallugli.

Hagiqgiy hollarda kristallanish fronti tezligi suyulmadagi diffuziya
tezligidan katta, ogibatda kristallanish fronti oldida 5 qalinlikli suyulma
gatlami hosil bo'ladi, agar KO<1 bo'lsa, mazkur gatlam kirishma bilan
boyigan! Agar KO>1 bo'lsa, u kirishmadan kambag'allashgan.

Samarali tagsiihlanish segregatsiya koeffitsienti

m Kgr=CJCec. (111)

Massa diffuziva orgali S gatlamda ko'chirilganda

4y = — - KO—t— -, (11.2)
eff Ko+ (1-Ko)exp[-vS/D\

bunda v-kristallanish, tezligi, D-kirishmaning suyulmadagi diffuziya

koffitsienti. Kgf koeffitsient kristallanjshning keltirilgan tezligiga bog'lig

bo'ladi.

Kristalllash yo'li bilan tozalashning asosiy usullari mazmuni shundan
ibofatki, ifl& tozalash texnologik jarayoni oxirgi bosgichida qo'llanadi.
Olinayotgan materialning eng katta fizik va kimyoviy tozaligiga erishish
magsadiga yo'naltirilgan.

Yo'nalgan kristallash usullarini asosan uchga ajratiladi: kristallami
suyulmadan tortib olish usuli (Choxralskiy usuli), normal yo'nalgan
kristallash usulir(Brijmen usuli) va zonaviy suyultirish usuli (Pfann uMli).
Mazkur, usullar hagida alohida to'xtalarrxiz.

Kristallni suyulmadan tortib oli“i usulida suyulmaga kiphik
monokristall shaklidagi xamirturush; I>otiriladi, so'ng uni uzluksiz
ravishda yuqoriga ko'tara boriladi.’ Xamirturush monokristallcha
suyulmaning suyuq ustunchasini ergashtiradi, bu esa past temperatura
zonasiga Kirib qolib uzluksiz fcrisjtallanadi.

Normal yo'nalgan kristallash usulida modda muayyan shaklli tigelda
suyultiriladi, u keyin bir uchidan asta-sekin sovitiladi. Yo'nalgan
kristallash shunday amalga oshiriladi.

Zonaviy suyultirishda modda qo'ymasida kichkina gatlamni
suyultirib, uni namuna bo'ylab ko'chirib boriladi. Shu gatlam (zona)
ko'chib borgan sari uning oldida modda suyuladi, uning orqgasida
kristallanish yuz beradi. Bu usul hozir ko'p materiailami chuqur
tozalashda eng ko'p go'llanilayotgan usuldir.
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3.4. Gaz fazasi orqali haydash jarayonlari

Bu jarayonlar bug'lari yuqori elastiklikka ega bo'lgan sodda moddalar
(elementlar)ni va kimyoviy birikmalami tozalash asosida yotadi. Bunday
moddalar misollari fosfor, surma, oltingugurt, magniy, kalsiy, rux
elementlaming suyuq xloridlari (GeCLj , TICl4 , SiCl4 va boshgalar),
uchib ketuvchi birikmalar (galogenidlar) va h.k.

Moddalar sublimatsiya va distillash usullari bilan ajratilishi va
tozalanishi mumkin.

Sublimatsiya ( haydash) moddaning qattig holatdan to‘g‘ridan —
to'g'ri bug'simon holatga o'tishi jarayonidir. Suyulish temperaturasidan
pastdagi temperaturagacha gqizdirilganda hosil bo'ladigan bug'ining
bosimi yetarlieha yuqori bo‘ladigan moddalami ajratish va tozalashda
ma’qul usul sublimatsiya usulidir. Uchuvchanroq kirishmalar past
teiriperaturada chigarib yuboriladi (haydaladi), kamroq uchuvchanlari
haydashdan keyingi goldigda goladi.

Distillash —bug‘lari bosimlari har xil bo'lgan suyuq eritmani tarkibiy
gismlarga ajratish jarayoni bo'lib, bunda ulami bug'lantirib, keyin bug'lar
o'tirg'iziladi (kondensatsiyalanadi).

A va B tarkiblovchilardan iborat go'shaloq tizim misolini ko'raylik.

Agar A va B tarkiblovchilar tarkibi, migdori, molekulalari tuzilishi
bo'yicha, binobarin, xossalari bo'yicha bir-biriga juda yagin bo'lsa,
o'zaro birikmalar hosil gilmasa va birga to'planmasa, u holda doimiy
temperaturada har bir tarkiblovchining eritma ustida to'yingan bug'ining
ulushiy (parsial) bosimi uning eritmadagi grammollarda ifodalangan
ulushiga mutanosib bo'ladi, ya’ni

(11'3)

(11.4)

bunda Pa va Py~ tarkiblovchilar bug'lari umumiy bosimi, L, ya Ng —
ulaming eritmadagi mollarda ifodalangan ulushi, vaP# toza A va B

tarkiblovchilar bug'lari bosimi. Eritma bilan muvozanatdagi bug'ning
umumiy bosimi

Na=1-Nb bo'lganligidan (11.3) va ( I1.4.) lardan quyidalami olamiz:
(P~rPa)/lP°=Nhb
pab=p! + nb(p° - p”") (115)
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» - *ke . "
11.5-rasm. Umumiy va parsial bug' bosimlarining ikki tarkibli
tizimlarida bog'lanishi grafiklari:

a-idcal tizimda: 6-Raul gonunidan musbat chetlangan tizimda: d-
Raul gonunidan manfiy chetlangan tizimda (temperatura doimiy).

(IL5) ifoda ideal tizimlar uchun Raul qonunihi ta’riflaydi: A
erituvcliining to'yvingan bug'i bosimining nisbiy pasayishi erituvchida
erigan B moddaning mollarda ifodalangan ulushiga migdoran tengdir, va
aksincha.

, Amalda siyrak uchraydigan ideal eritmalarning hosil boiishida
issiglik effekti yoki hajm o‘zgarishi sodir bo'Imaydi. Hagiqgiy eritmalarda
eritma bug'i va uning tarkibi orasidagi chizigiy bog'lanishdan chetlanish
kuzatiladi.

Musbat chetlanishlarda eritma ustida har ikki tarkibloychi bug'lari
bosimi va wularning vyig'indisi Raul qonunidan kelib chigadigan
giymatlardan katta. Bunday eritmalar hosil boiishida iissiglik yutiladi va
hajm kattalashadi. Manfiy chetlanishlarda bugiaming bosimi Raul
gonuni bo'yicha hisoblanganidan kichik (1.5, rf-rasm) bunday eritmalar
hosil bo'lishida issiglik ajraladi va hajm kichrayadi.

; Eritma ustidagi bug'ning tarkibi
eritmaning o'z tarkibiga bog'lig.

Sodda tizimda bu bog‘lanish_ 11.6-
rasmdagi ko'rinishda bo'ladi. B pastroq
gaynash  temperaturali  tarkiblovchi
deylik. Agar Nj tarkibli eritmani
gizdirsak, bu holda T/ temperaturaga
yetganda u gaynay boshlaydi. Bu
eritma bilan muvozanatdagi bug' N3
tarkibga ega va eritmaga nisbatan B

tarkiblovchiga  boyrog,Eritmaning I"-rasm Distillashda eritma
qandaydiir migdori® bugTaniB bo'lganda bu9q|tﬂrk\9l%?p/0 ZEar'Sh'

unirig golgan gisrni A tarkiblovchiga SLyuqllkvabug aralashmasi.
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boy bo‘lib, N tarkibga ega bo'ladi, bug‘ esa eritmaga nisbatan B
tarkiblovchiga boy. Bug'lanish davom etgan sari entmaning qolgani A
tarkiblovchiga boyib boradi, gaynash temperaturasi, mos ravishda,
ko'tariladi. Ogqibatda eritma goldig‘ida amalda toza A tarkiblovchi goladi
va gaynash temperaturasi ga yetadi.

Agar Tj temperaturada eritmadan ajralib chiggan N3 tarkibli bug*
o'tkazilsa (cho'ktirilsa) va hosil bo‘lgan cho'kma (kondensat) distillansa,
bu holda u T3 temperaturada gaynaydi va hosil bo'lgan bug‘ N3 tarkibga
ega bo'ladi, ya’ni B tarkiblovchiga boy bo'lib goladi. Kondensatsiya
(o'tkazish) va distillash jarayonini gayta-gayta bajarib, bug'ning o'zi
amalda toza 5 tatkiblovchidan iborat bo'lib aolishiga erishiladi. Shunday
gilib, garalgan tizimda har ganday ikki tarkibli aralashmani distillash
usuli bilan toza tarkiblovchilarga ajratib olish mumkin.

; Distillash usuli bilan ajratib olish yoki tozalash jarayonlarini migdoriy
baholash uchun
K=N'/N
tagsimot  koeffitsienti  kattaligi  kiritiladi, bunda N' va A’tar-
kibloychilaming bug'da ya eritmada grammol ulushlari, mos ravishda.

Biz qaragan ikki tarkiblovchili tizim uchun KA=NA/NA;

KB=NS/NB
Ajratish koeffitsienti
K =
F- Na Nb Kb
kattaligi yuqorida ko'rilgan distillash usulining samaradorligini baholaydi.
Ideal eritmalar uchun Kp tarkibga bog'liq emas va uni nisbiy
uchuvchanlik koeffitsienti deyiladi:

- is PO PO
a

TR
Hagqiqgiy eritmalar holida
Kp=(p!/p"(7 alrs)"
bundaYa va Y8 -tegishli tarkiblovchilaming faollik koeffitsientlari.
Kirishma tarkiblovchi oz migdorda bo'lganda asosiysi uchun » —1.
Masalan, A ni BAugidan tozalashdaj A —1 . Bunda
KP=(PoAIPoB (\lIrB) =KpM -(\/TB).

1. l-jadvalda ba’zi binar tiziihlar uchun kirishma oz bo'lganda
ajratish (nisbiy uchunchanlik) koeffitsienti giymatlari keltirilgan.
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Bug'lanish va haydash jarayonlari sirtdan yuz berganligi tufayli,
jarayonlar tezligi katta bo'lishi uchun ajratilayotgan modda sirti yaxshi
tayyorlangan bo'lishi kerak.

Ajratish va tozalashda moddada va gaz fazada yuz beradigan
almashinish jarayonlari katta o'rin tutadi.

m I1.1-jadval
Tizim (asosiy tarkiblovchi —normal) : Kp giymati
SiHCb-POIj 4,47
SiHCI3-CCl4 * 2,65
SIGI4-PCI3 1,64
SiHCI3-PC!3 4,72
CH3SICI3-PCI3 1,14

Neytral gazlar asosan bug'lanishni sekinlatadi, yig'uvchi tomonga
bug'lar diffuziyasi tezligini kamaytiradi. kimyoviy faol gazlar eritmadagi
tarkiblovchilaniipg faoffik koeffitsientiga ta’sir' ko'rSatadi. Masalan,
CHjSiClj ni Pcijdan tozalashda PCijtti 6zon bilaii oksidlab (POCl3ga
yetkazib) PCI3 ning uchuvchanligini kairnaytirish yo'li bilan GHaSiGlini
distiliab tozalash samaradorligini muhim darajada oshirish mumkin.
Odatda tozalash samaradorligini oshirish uchun'vodorod ishlatiladi, u
ko'p oksidlami, suMdlami, selenidlami, galogenidlarni tiklaydi. Namli
vodorod kremniy suyulmasidan (uchuvchan BH3 hosil gilib) bomi (B)
chigarib yuborish uchiin go'llaniladi.

Distillash, sublimifeiya jarayoniafrini ko'p marta taktorlash natijasida
yuqgori darajada toza moddalar Olish mumkin. DistiUash*y&”oi*lensirlash
(tfjtkazisfe, cho'ktinsb) amallM ko'p marta uzluksiz iaTcroflknadigan
jirayorini rektifife&t$iya: (tozalash ) jarayoni, u amalga oshirilayotgan
qurilmani rektiflkatsion ustun (kolonna) deyiladi. " ;

I1.7-rasmda rektiflkatsion qurilma tasvirlangan. Unmg asosiy gismlari
1 kub (gozon); rektifikatsiofi kolonna 3, isitgich 2 va 4 kondensator.

Rektiflkatsion kolonka (usitun) 5 bir qator gorizontal tarelkachalar
(likoplar)ga ega. Tozalashga (rektifikatsiyaga) mo'ljallangan va oldindan
isitilgan eritma 6 jo'mrak orgali o'rta tarelkalardan biriga kiritiladi, uni
to'ldiradi va 7 naycha orqali-pastrogdagi tarelkachaga oqib tushadi. s
naycha orqgali pastdan yuqoriga ko'tarilayOtgan bug‘larn|ng bilgillashi yuz
beradi. 8 naylardagi qalpogchalar tarelkachadagi eritrha bilan bug'ni
yaxshi tutashtiradi. Qo'shimcha.-isitgichlar yordamida kolonna (ustun)
bo'ylab temperatura gradienti hosil gilinadij bunda kiibda temperatura
eng yugori, kondensatorda eng past bo'lib, bu bug' va eritmaning teskari

43



issiglik almashinishini amalga oshiradi. Buning ogqibatida kolonnaning
yugori gismidan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi bugiari chigadi, kubga
esa toza, kamrogq uchuvchanlik tarkiblovchidan iborat suyuglik oqib
tushadi. 4 kondensatorga kelayotgan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi
cho‘kadi, bunda cho‘kmaning (konderisatning) flegma deyiluvchi gismi
10 nay orqali kolonnaning yuqorigi tarelkachasiga beriladi, u
kolonnaning yuqorigi qgismining bir maromda ishlashini ta’minlaydi.
Kondensator va kubdan mahsulot, mos ravishda, 11 va 9 jo‘mraklar
orgali olinadi.

Ajratish kolonnasi gancha uzun va massa, issiglik almashinish jadal
bofisa, ajratish yoki tozalash effekti shuncha katta boiadi.

Kimyoviy ko‘chirish reaksiyalari yordamida ham moddani tozalash
mumKkin.

Kimyoviy ko‘chirish reaksiyalari gazsimon faza ishtirok qiluvchi
qaytar geterogen reaksiyalar boiib, ular hosil giladigan mahsulotlar
oraliqg gazsimon birikma yordamida turli bosimli va temperaturali ikki
reaksion zonalar orasida moddani ko‘chirish mumkin. Odatda turli
temperaturali tizimlardan foydalaniladi.

Bir gator hollarda sublimatsiya va
distillash usullari jarayonlari
samaradorligini ko'tarish uchun asosiy
moddani kirishmadan yoki boshga
tarkiblovchilardan ko‘ra uchuvchanroq
kimyoviy birikmaga aylantiriladi. Oson
uchuvchan  bu  birikmani  keyingi
parchalashda toza mahsulot olish
mumkin, bunda odatda oldingi aytilgan
usullardagidan tozaroq mahsulot
olinadi. Misol sifatida kremniyning
digalogenid ko'rinishida ko'chirilishini
garaymiz.

77=1300°Cda kremniy bilan
tetraxlorid reaksiyasi oraliq gazsimon
SiCl2 birikma hosil giladi:

Si(Q)+SiCl4(gy— ——>2SiGI2(g),

bu mahsulot reaktoming sovugroq

chetiga ko‘chixiladi, bunda Tf=1100°C
11.7—asm. Rektifikatsion ~ ~a iyemniy ajraladi:
qurilma chizmasi.
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2SiCl2(g)- ~ SiCl4g +Si{R
Bu reaksiyalar qaytar boiadi:

mAK+nB(g)<----+PC(9),

bunda A- tozalangan modda (u qattig yoki suyuq holda bo'lishi
mumkin); B — A tarkiblovchi bilan gazsimon oraliq C birikma hosil
giluvchi gazsimon reagent.

Reaksiyalar yuz beradigan hajmdagi zonalar orasida temperatura farqi
hosil qgilib, ko‘chirish reaksiyasi borishi yo'naltiriladi, natijada
tozalanuvchi modda qurilmaning bir gismidan boshga gismiga kimyoviy
reaksiya yordamida haydaladi yoki ko‘chiriladi. Ekzotermik (issiglik
ajraladigan) reaksiyalar sodir bo'lgan holda past temperaturali joydan
yugori temperaturali joyga, endotermik (issiglik yutiladigan) reaksiyalar
holida esa yuqori temperaturali joydan past temperaturali joyga modda
ko'chiriladi,

Kimyoviy transport (ko'chirish) reaksiyalarini uch asosiy turga
ajratiladi.

1. Ko'Chiriluvchi elementni uning bug'simon holatidan faolroq
element bilan sigib chiqgarish (tiklash) yo'sinida boradigan endotermik
gaytar reaksiyalar;

2. Past valentli birikmalar hosil giluvchi reaksiyalar;

3. Uchuvchan birikmalami sintez qilish va termik dissotsialash
(parchalanish)

reaksiyalari.

I-tur reaksiyalarda ko'pincha vodorod, natriy, magniy, uglerod oksidi
va boshgalar go'llanadi. Masalan, Ti titanni tozalash usulida u NaCl
bug'i bilan o'zaro ta’sirlashadi:

Ti() +4NaC’

140°C
TiCl4@)+4Na@)

2-tur reaksiyalar misoli—kremniy tozalash reaksiyasi:

1300°
Si(k)+SiBr4{g)& > 2SiBr2g)
800°C -

3-tur reaksiyalar misoli —kremniyni tozalash jarayoni:
Si(q)g2H2(@ <> SiH4(Qg) (gidrid usuli),
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Si(q)a212@ <> Sil4(g) (iodit usuli).
Bunday reaksiyalarni Ge, CdS, Zr, GaAs, GaP va boshgalar uchun
yozish mumkin.
Moddaning tozalanishi darajasini baholash uchun muvozanatiy
ajratish koeffitsienti Kp kiritilgan:

. P 1-N 1-N
bunda N* - reaksiya mahsuiotida kirishmaning ulushi, N - dastlabki
moddaning reaksiya mahsuloti  bilan muvozanatda bo'lganida
kirishmaning ulushi. Ajratish samaradorligi gancha yuqori bo'lsa, Kp
birdan shuncha farq giladi. Kpql bo'lsa, ajratish yo'q. Chuqur tozalashda

N«l va N*«1 va Kp=N*/N sodda ko'rinishda, uni C
konsentratsiyalar (zichliklar) orqali ifodalasa bo'ladi:

Ca W

Kimyoviy transport (ko'chirish) reaksiyalarni amalga oshirilishi
xarakteri bo'yicha, yo'nalishi bo'yicha, haydaluvchi elementning ajralishi
bo'yicha, ko'chirish usuli bo'yicha, jarayon shakli bo'yicha farg gilinadi.

Bayon gilingan jarayonlar yordamida moddalami tozalash sxemalari
I1.8-rasmda tasvirlangan.

Ko'pchilik hollarda jarayonlar reaktorlari eng toza kvars shishadan,
shaffof AI203 korunddan, uglerodli shishadan, kremniy karbididan
tayyorlanadi.

Agar modda tozalash jarayonida qattiq holatda bo'lsa, bu holda uni
reaktorga maydalangan holatda joylanadi, bunda iflosliklar go'shilib
golmasligiga alohida e’tibor berish kerak.

s L Il.8—rasm.
n mA(g9-ntBfg)<-)pC(g) kimyoviy trans—
T() port reaksiyalar yordamida mod—

tg) T & if dalami tozalash jarayoni chizmasi:
o e »..— L, a—jarayon yopiqg, uni molekular yoki
T \ - eV N—0p komvektiv diffuziya, affmalga oshiradi; b—
j Nsssssst- 1 jarayon yopiq, uni gaz—treagent yoki
1 < A<g) _j gaz—tashuvchi oqgimi amalga oshiradi;
if % d—jarayon ochig, wunda uchuvchan
et * tashkillovehini, sintez qilish va tozalash
C,j * N—-e reaktordan tashqarida o'tkaziladi, tashish
oldindagidek.
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Transport (ko'chirish) tezligi ko‘chirish mexanizmiga bog'liq.

Yarimo'tkazgichlar va dielektriklar texnologiyasida ochiq jarayonlar
(11.8, (i-rasm) keng qo'llanadi, bunda ko'Chiriluvchi elementning oson
uchuvchi birikmasini sintezlash reaksiya hajmidan tashqarida bajariladi.

Yugorida tahlillangan moddani tozalash usuli bir pog'onali
jarayondir, shuning uchun o‘z fizik-kimyoviy xossalari bo‘yicha asosiy
moddadan ancha farq giladigan kirishmalardan moddani tozalashda bu
usul samara beradi.

Kimyoviy transport (ko‘chirish) reaksiyalar usuli toza modda
olishdan tashgari yana yarimo'tkazgich va dielektrik birikmalami
sintezlash shuningdek u monokristallar va yupga monokristallar olish
imkonini beradi.

3.5. Moddalarni ajratish va tozalashning boshga jarayonlari

Ajratish va tozalashning elektrokimyoviy jarayonlari. Bu usullardan
yarimo‘tkazgichJarni tozalash uchun asosiylari elektroliz, anod erituvchi
va elektrodializdir.

Barcha elektrokimyoviy tozalash usullari oksidlash-tiklash jarayonlari
orgali amalga oshiriladi. -

Elektroliz yordamida moddani tozalashda dastlabki materialni
anodlar qilib, elektrolitga botiriladi, ular elektroliz vaqgtida erib ketadi va
tozalangan materiallar katodlarga  yig'iladi. Anodning sir-

tidan A -» Am+ ne oksidlanish reaksiyasi yuz berib, bunda moddaning
A"+ ioni eritmaga va elektron katodga o'tadi, katodda esa

A’*++ne—>A tiklanish reaksiyasi ketadi, ogibatda katoddan toza A
modda ajraladi. Bu reaksiyalar muvaffaqiyatli ketishi uchun aynigsa
kirishmalar ishtirok etadigan zararli jarayonlar ta’sirini juda kam qilish
zarur.

Anod erituvchi (anodda rafmirlash-tozalash) usuli ba’zi hollarda katta
samara beradi. Bu holda ham tozalanuvchi modda anod sifatida
foydalaniladi, elektroliz esa kirishmalami anoddan elektrolitga o'tkazadi,
so'ngra toza modda katodda yig'iladi. Misollar: galliyni ruxdan, aluminiy
va magniyni kremniydan, temirdan, misdan va ruxdan tozalash, qalayi,
go'rg'oshin, berilliy, titan, sirkoniy, niobiy va boshgalardan raflnirlash
(tozalash) ana shu usulda amalga oshiriladi.
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Elektrolitdan kationlami tanlab chigarib olish samaradorligini simob
katoddan foydalanib oshirish mumkin. Masalan, indiyni simob katod
usulidan foydalanib ko‘p kirishmaiardan tozalanadi va uning tozaroq
birikmalarini (InSb, InP va h.k) olish imkoni bo“ladi.

Elcktrolizdan chuqur tozalashda foydalanganda anod va katod
sohalari elektrolitik vannaning o‘rta bo'Imasidan sinchiklab ajratiladi, uni
yarimolkazuvchan devorlar (membranaiar) yordamida bajariladi, ular
anodga va katodga muayyan turdagi ionlami o'tkazadi. Elektr maydon
hosil gilinganda membranaiar orgali ionlar diffuziyasi tezlashadi, bu esa
o‘rta bo'Imadagi tozalanish tezligi va darajasini orttiradi. Elektroliz
usullarining bu xilini elektrodializ deyiladi. Bu usul qoTianganda
elektrolitik vannaning o‘rta bo'lmasiga tozalanuvchi moddaning suvdagi
suspenziyasi solinadi, yon tomondagi boimalarga toza suv va elektrodlar
joydalanadi.

Potensiallar ayirmasi (kuchlanish) qo‘yilganda musbat elektrodga
o'rta bo'Imadan membrana orgali kirishmalaming anionlari, manfiy
elektrodga — kirishmalaming Kkationlari o‘tib boradi. Elektrodlar
joylashgan yor bo'Imalarda kirishmalar ionlari to‘planib borgan sari
eritmalar to‘kib yuboriladi va yana bu boMmalarga toza suv to'ldiriladi.
Bu choralar o'rta bo‘Imadan kirishmalarni tez ketkazishga imkon beradi,
shuningdek, yori bo'Imalarda to'planib golgan kirishmalaming yana o‘rta
bo‘lIma tomon teskari diffuziyasiga imkon bermaydi.

Elektrodializ yordamida SiC2 THO2, MgO, ZnS vya boshga
birikmalami kirishmaiardan tozalanadi.

Markazdan gochirma maydonda ajratish va tozalash

Agar modda suyulmasi markazdan qochirma  qurilmada
(aylantirgichda) harakat gilayotgan bo'lsa, bu holda markazdan gochirma
kuch ta’sirida kirishmalar gayta tagsimlanadi. Asosiy modda atomlaridan
(molekulalaridan) og'irroq kirishma atomlari (molekulalari) suyulmaning
chetida, yengilroglari esa aylanish markaziga yagin gismida yig'iladi.
Masalan, litiy suyulmasini 50 s1 tezlikda aylanuvchi sentrifugada
(aylantirgich qurilmada) kristallansa, litiy quymasi (kristalli)ning asosiy
gismi kirishmaiardan ikki tartib qadar tozalanadi.

Kesishgan elektrik va magnitik maydonlarda ajratish. Zamonaviy
massa-separatorlar izotoplami ajratish imkonini beradi. Shu usulni
go‘llab eng katta tozalik darajasiga erishish mumkin. Bu qurilmalar
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yarimo'tkazgichlar va dielektriklar toza yupga gatlamlarini olishda keng
go‘llanilmoqda.

Diffuziya ya termodifluziya yo‘li bilan ajratish. Gazsimon moddalami
ajratish va tozalash uchun ularning yarimo'tkazuvchan (g'ovak)
devorlardan diffuziyalanib o‘tishi tezliklari har xil bo‘lishligidan
foydalaniladi, bunda bir xil gazlar devoming bir tomonida, boshqalari
ikkinchi tomonida yig'iladi. Bu jarayonni ko‘p devorli kamerada ko'p
marta takrorlansa, gazlarni yuqori darajada ajratib yuborish mUmkin.

Gazlar aralashmalarini ajratish termik diffuziya yordamida ham
samarali amalga Oshiriladi. Agar gazlar aralashmasi egallagan idish
bo'ylab temperaturalar o‘zgarib borsa, bu holda idishning issiq va sovuq
gismlaridagilaralashmaiair tarkibi farqgli bo'ladi: issiq gismida kichik
molekular massali tarkiblovchi miqgdori katta bo'ladi. Tabiiyki,
temperaturalar fargi gancha katta bo'lsa, idishning issig va sovuq
gismlarida aralashmalar tarkibi fargi shuncha katta bo'ladi.

Yarimo'tkazuvchan  (g'ovak) devorlar orgali diffuziya va
termodiffuziya jarayonlari gazlar aralashmasidagi mOlekulalar massalari
fargiga juda sezgir, shuning uchun bu jarayonlardan izotoplarni ajratib
olishda go'llaniladi.

Nazorat savollari

1. Texnologik jarayon va unga tegishli asosiy tushunchalami tavsiflang.

2. Geterogen kimyoviy tizim nima?

3. Holatlar diagrammasi qanday tuziladi ya uning fazalar muvozanati o'zgari-
shidagi ahamiyati ganday?

4. Xomashyoni texnologik jarayonga dastlabki tayyorlash amallari hagida
so'zlab bering. .

5. Gaz fazasi orgali haydash jarayonlari ganday kechadi?

6. Moddalami ajratish va tozalashning ganday usullari go'llaniladi?
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4-BOB. KRISTALLAR 0 ‘SISHI KINETIKASI

4.1. Kiristallanish markazlari hosil bo'lishi

Kristallanish jarayonlari birinchi tur fazaviy o‘tishlar boiib, ularning
ogibatida modda atomlari joylashishi to'la yoki gisman tartiblanmagan
holatdan (bugl, suyuqglik) gat’iy tartiblarigan holatga (kristall) o‘tadi.
Kristallanish fagat o'ta to'yingan, ya’ni metastabil (bargarormas oraliq)
holatdagi tuzilmalarda yuz beradi, bu jarayon butun metastabil faza
hajrriida bir tekis bormaydi, balki jarayon boshlanishida dastlabki
moddaning (tizimning) turli joylarida kristallanish markazlari hosil
bo'ladi, keyin ular o'sa (kattalasha) boradi. Yangi faza (kristall)
markazlarining hosil bo'lish inexanizmi gomogen yoki geterogen bo'lishi
mumkin. Gomogen mexanizm amalda bo'lganda markazlar paydo
bo'lishini rag'batlantiruvchi hech ganay qattiq zarralar yoki sirtlar
bo'Imaydi, geterogen mexanizm holida esa ular mavjud bo'ladi.

Kristallanish markazlari hosil bo'lishining termodinamik yoki
kapillyar nazariyasi hagida to'xtalamiz. O'ta to'yingan bug'dan suyuq
tomchilar paydo bo'lishini gqaraylik, bunda juda kichik tomchilarga
nisbatan termodinamik tahlil go'llanishi mumkin deb hisoblaymiz.

r radiusli kichkina tomchining paydo bo'lishi tizimning erkin
energiyasi (G)ni AG qadar o'zgartiradi, u

AG —AGI + AG2 (M-6)
ko'rinishida bo'lib, AG, — bug'.tomchiga aylanganda (konden-

satsiyalanganda) erkin energiyaning o'zgarishi, AG2 —suyuqlik va bug'
chegarasi sirti shakllanishida erkin energiyaning o'zgarishi.”
Uncha murakkab bo'Imagan hisobning natijasi:

bPO=/1E -0l n— +4arwycq, (1.7)
3 v Po
bunda v — suyuglik hajmi; Po — bug'ning T temperaturadagi
muvozanatiy bosimi, P-tomchi hosil bo'lishidagi o'ta to'yingan bug'ning
bosimi, ycS - suyuglik va bug' chegarasining solishtirma erkin
energiyasi.
(11.7) ifodadan ko'rinishicha, r kichkina bo'lganda ikkinchi had

dAG
kattaroq, r katta bo'lganda birinchi had kattaroq bo'ladi. --a----:O
r

shartdan kritik  ni va AGkrni topish giyin emas:
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- V, r - 2?cSv (r.8)
* RTEnP/Po

AGfr =  16gv>.£* .V (11.9)
3[RTtnPIPO]

Kr*,. oichamli tomchilar bug'lanishga moyil, ulami murtak
(zarodish) deyiladi, r>rkr o‘lchamli tomchilami esa yangi faza markazlari
(kristallanish holida kristallanish markazlari) deyiladi.

Agar P/Po ™ 1 bo'lsa; AG o'zgarish r ortishi bilan ortib boradi, har

ganday o'lchamli tomchilar bug'lanishga moyil bo'ladi.

Xulosa shuki, yangi faza markazlari paydo bo'lishi va o'sishi uchun
yangi fazadagi moddaning erkin energiyasi o'sha moddaning dastlabki
fazadagisidan kichik bo'lishi zarur. Erkin energiyani bevosita o'lchab
bo'Imaydi, shuning uchun yangi faza markazlari hosil bo'lishi va ularning
o'sishi shartlarini aniglashda o‘ta to'yinish va o‘ta sovish tushun-
chalaridan foydalaniladi.

Kristallanish markazlarining paydo bo'lishi va o'sib borishi uchun
dastlabki faza (bug' yoki suyuglik) vujudga kelayotgan gattiq fazaga
nisbatan o'ta to'yinganyokio'tasoyigan bo'lishi zarur.

Agar T temperaturada gaz faz:asining P bosipii suyuq yoki gattiq
fazalar to'yingan bug'larnmg Po bosimidan katta bo'lsa, mazkur gaz
fazadni o‘ta to'yingan deyiladi. Ushbu kattaliklar qo'llaniladi:

AP =P -P o —mutlaq o'ta to'yinish,
a = APIPQ —nisbiy o'ta to'yinish,

a = Pi PQ—o'ta to'yinish koeffitsienti:
S=inpiro......

Suyuq va gattiq eritmalar uchun quyidagi kattaliklar go'llaniladi:
AC- C-C 0 - mutlag o'ta fo'yiriish,

Le cr =AP/Po ” nisbiy o'ta to'yinish,
a = C/CQ—o'ta to'yinish koeffitsienti.
Suyulmalaming o'ta sovisli kattaligi ‘
1'"W=TS-T :r:" . 1=
orgali tavsiflanadi, Ts — moddaning suyulish temperaturasi, T - o0'ta

sovigan suyulma temperaturasi.
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Kritik oichamli markazlaming hosil

boiishi faollash energiyasi uchun olingan

(IL9) ifoda gaz fazasida yangi faza

markazlari  (tomchilar) hosil boiishi

tezligining o'ta to'yinish  darajasiga

bogianishini hisob gilish imkonini beradi.

Yangi faza markazlari paydo bo'lish

tezligi kritik oichamli markazlaming o'z

— oichamini orttirish o'rtacha tezligiga teng.

«PIP. " agar (Ofo orqali kritik markazning atom

u.if—rasm. yoki molekulalami vaqt birligida tutib

O'ta to'yingan bug'da (birlashtirib) olish sonini (chastotasini)

suyuq  tomchilar  hosil  pelgilasak, nkr orgali birlik hajmdagi

bo'lish. 1 tezligining o'ta  markazlar sonini belgilasak, u holda gaz

to'yinish koeffitsienti a g2 faza5ining  bir hajmida yangi faza
bocrlanishi. markazlari hosil bo'lishi tezligi

| = <kmke (N-10)
bo'ladi. Kritik markaz sirti Skr —4nk krmbug' fazasidan mazkur sirtga
zarralar ogimi g = P /(2nTKT) ' 12 kondensatsiya koeffitsienti ac ekanligi
e’tiborga olinsa, (11.10) ifoda quyidagicha shakl oladi:

| =acqskmkr m \)
Bolsman statistikasiga asosan,
Mp* wexp(-ACKr/kT),

bunda ny- PIkT - gaz fazada zarralar soni. Demak,

acP .
1 = Anrin®expi-~G~/kT) (11.12)

mslimnkT
yana ham aniq hisoblar natijasi:

| =4nrl- P ( as YWRexpi-AG b /KT),  (I1.13)
A2nT KT VbnKMA
bunda ikp - kritik oichamli markazdagi zarralar soni.

(11.13) ifoda tahlili ko'rsatishicha, biror o'ta to'yinishdan boshlab
yangicha faza markazlari paydo bo'lish tezligi keskin ortib ketadi. Bu
o'ta to'yinishni kritik o'ta to'yinish deyiladi.
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Endi suyuq fazada qattig faza markazlari paydo bo'lishi jarayonini
garaymiz. Bu hoi uchun bajarilgan hisoblashlar erkin energiya
o0°‘zgarishining kritik kattaligi uchun

AT 4 (11.14)
* 27(G'-G")2

ifodani beradi, bunda tj- markaz shaklini hisobga oluvchi koeffitsient,

y k- suyugHk va gattiq faza chegara sirtida solishtirma erkin energiya,
WL - suyuq faza hajmi, Gc va Gk suyuq va qattiq fazadagi molar

erkin energiya. AGkp o‘zgarish o‘ta sovish AT Kattaligiga bog‘lig. ;

4 rwW I,
ACK = 57 12AT2 (1115)
Ts - suyuglik temperaturasi, L - kristallanish yashirin molar issiqgligi.
Gaz fazada tomchilar hosil bo'lishi jarayoni tahlilida qilingan
farazlardan foydalanib, suyuglikda kristall fa*asi markazlari hosil bo'lishi

tezligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

=k o - , .16
I exp( I(T)exp( - (11.16)

bunda k — tcmperaturaga sust bog‘langan doimiy, U — atom (yoki
molekula) uchun suyuq faza va kristallanish markazi orasidagi
chegaradagi potensial to‘sig.

(11.16) ifodaning ko‘rsatishi-
cha, kristall faza markazining
paydo bo‘lish ehtimolligi or- h
gali aniglanadi va u suyulmaning

o‘ta sovush darajasi AT ortishi

bilan ortib boradi, ammo 7riing

kamayishi atomlar harakatchanli-

gini biroz kamaytiradi. Shuning

uchun har ganday suyuglik

optimal o‘ta sovish darajasiga ega || 10—rasm. Suyuq fazada gomogen
bo'ladi (I1.10-rasm), bunda | murtaklar hosil bo'lishi tezligining
maksimal bo‘ladi. Demak, mar- Suyulma o'ta tefyinishiga

kazlar paydo bo‘lish tezligiga di- bog'lanishi.
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namik omildan boshqga yana kinetik pmil (harakatchanlik) ham ta’sir
ko‘rsatishi mumkin.

Qovushogmas  suyugliklar  (masalan, kremniy va germaniy
suyulmalari) kristallanishida kinetik omil muhim emas, bu holda
yuqorida aytilgan I maksimumi kuzatilmaydi.

Suyulmalardan kristall va amorf qattiq jismlar olish shartlari
quyidagilardir.

Qovushoq: (masalan, kremniy oksidi asosidagi) suyulmalarni,
hagigatda foydalaniladigan o‘ta to‘yinganlik ko‘rinishida gotib goladi. Bu
jarayon kristallariishdan Farq giladi va shishalanish deyiladi, mo'rt
hoiatga tegishii o'tish temperaturasini shishalanish Ta temperaturasi
deyiladi. Bunday amorf qattiq jismda (uni shisha deyiladi) zarralar
joylashishida uzoq tartib yo'q, ammo bir necha panjara doimiysi
chamasidagi masofada zarralar joylashishida yagin tartib mavjud bo'ladi.

11.3-jadval

Suyulish . . Suyulish .

Modda  temperaturasi, Qov%shoqhk Modda temperaturasi, Qovushoglik

o0 as o Pas

Ge 937 0,8-10-3 S102 1722 104

Si 1414 0,9-10-3 0eO3 1116 7-104
GaAs 1237 o S & B203 450 104
H,0 0 210-3 As?Ch 312 105
AL 0, 2050 60-10-3 BeF2 550 108

Suyulmalamirig govushogligi ulaming shishasimon hoiatga o'tishi
gobiliyatining bosh sababi bo'ladi. Qovushogligi past moddalar
suyulmalarini shishasimon hoiatga o'tkazish ancha giyin, buning uchun
bu suyulmalarni (105-106)grad./s tezlikda sovitish talab gilinadi. Shunday
qgilib, temperatura pasayganda moddaning suyuigan holatdan qattiq
hoiatga o'tishi ikki yo‘l bilan yuz beradi: modda yo kristallanadi, yoki
shisha shaklida gqotadi. Kristallanish bir tayinli temperaturada (gotish
nuqtasi) sodir bo'ladi, moddaning xossalari bu holda sakrashsimon
o‘zgaradi. Suyulmaning shishalanishi muayyan temperaturalar oralig'ida
sodir bo'ladi, bunda modda xossalari sillig o'zgaradi.

O'ta to'yingan suyuq eritmalarda qotish markazlari hosil bo'lishi
jarayoni tahlili o'ta to'yingan bug'lar va o'ta sovigan suyulmalarda
markazlar hosil bo'lishi tahliliga ko'p jihatdan o'xshashdir. Bunda gaz
fazasi o'ta to'yinish koeffitsieti o'miga eritmaning o'ta to'yinish
koeffitsienti kiritiladL



r- 2%v (11.17)
- RTENnCICo

Bayon qilingan nazariya yangi faza markazlari hosil bo'lishi
boshlanishi uchun kerak kritik o‘ta to'yinish va o'ta sovish kattaliklarini
baholash imkonini beradi. Suyulmalardan kristallanish holida ATkroraliq
0-2Tsuyui ni tashkil etadi. Gaz holatidan kondensirlanish (qo'yilish) holida
kritik o'ta to'yinish a = P /Po koeffitsienti 10 tartibidagi kattalik bo'ladi.
Maxsus tajribalar bu baholashlarni tasdiglaydi.

Endi yangi faza markazlarining geterogen hosil bo'lishi jarayonini
o'ta to'yingan bug'ning sillig, tekis, toza taglikka o'tishi misolida

ko'ramiz. Bunda ho'llanish muvozanatiy burchagi uchta sirt
tarangliklari muvozanati shartiday aniglanadi:
F6K =k + re6 COS# (11.18)

M6k’ Yk va Ycb-bug'-gattiq jism, suyuglik-gattiq jism va suyuglik-
bug' chegaralari sirtlarining solishirma erkin eneigiyalaridir.

Geterogen markazlar hosil bo'lishi hodisasida tizim erkin energiyasi
0'zgarishi:

AGE£ = AG* A =A G rm DL (120)

Ba’zi xususiy hollami ko‘raylik.#=180° - suyuglik taglikni to'la
ho‘llamaydi. Bu holda AG"*=AG"A, suyuqglik va taglik zarralari
deyarli o'zaro ta’sirlashmaydi.. B =0° -- yangi faza taglikni to'la ho'llaydi,
A G "m= 0, markazlar va taglik zarralari kuchli o'zaro ta’sirlashadi.

' 0°<0<180° holda gomogen markaz hosil gilishdan ko'ra, energetik
nuqtayi nazardan geterogen markaz hosil gilish ancha qulay (Il.1l-rasm).

Yana shuni aytish kerakki, kristall faza markazlaming gaz yoki suyuq
fazalardan geterogen hosil bo'lishi holida markaz va taglikning anizotrop

deformatsiyasini hisobga olish zarur bo'ladi.
Geterogen kristall faza markazlari. hosil bo'lishida kirishmalar muhim

ta’sir ko'rsatishi mumkin. Chegaraviy ho'llanish burchagi, markazning
hosil bo'lishi faollash energiyasi va bu jarayonning tezligi kirishmalar
zichligiga bog'liq bo'ladi.

%5



Taglikning nugsonlari  ham
garalayotgan jarayonlarga muhim
ta’sir giladi.

Endi vyangi faza markazlari
gctcrogen  hosil  bo'lishi  tezligi
to'g'risida to'xtalamiz.

Birlik yuzaga nisbatan bu

$w B mMNmMm & teziik

I get= Z < ‘nl¢g, (11.21)
11.11—rasm.
N2« . o..m bunda Z- muvozanatsizlik* omili,
n &, v * ’ ; o i
’ 4 tifr -kritik o'lchamli  markazlar
funksiya muvozanatining zichligi:
ho’llash 0 burchagiga \nsd
bog'lanishi grafigi. nf'=/J,exp(------ (11.22)

KT

Bazi boshga omillami hisobga olinganda shu keltirilgan (11.21) ifoda
murakkabroq tus oladi.

Bayon gilingan yangi faza hosil boiishining termodinamik nazariyasi
hozirgacha olingan ko'pchilik tajriba natijalarini gonigarli tushuntira
oladi, u markazlar o'lchamlari va hosil bo'lishi tezligining o‘ta to'yinish,
taglik, temperaturasi va uning tabiatiga bog'ligligini to'g'ri bashorat
giladi. Ammo, uni katta o'ta to'yinish hollariga tatbiq gilib bo'Imaydi.

4.2. Kristallar o‘sishi mexanizmlari ya kinetikasi

Kristallning o'sish  tezligi uning sirtida atomlar joylashishi
gandayligiga bog'lig. ldeal (mukammal) kristallar yoqglari sirtlari atomlar
joylashishi bo'yicha wuch turga bo'linadi: singulyar, vitsinal va
singulyarmas (diffuz) sirtlar bo'ladi. Ideal sharoitda hech ganday
pog'onalarsiz bo'lgan silliq yoqglar singulyar sirtlar deyiladi. Singulyar
yoqglar nisbatan kichik erkin sirtiy energiyaga ega va ularda atomlar zich
taxlangan.

Vitsinal sirtlar singulyar sirtlaming bevosita yaginida yo'nalgan. sirtlar
hisoblanadi.

Ular, singulyar yoglar bilan kichik burchak hosil gilib, uzun singulyar
yoqlaming pog'onali yassi gismlaridan iborat bo'ladi. Vitsinal yoqlar
pog'onali bo'lgani tufayli singulyar yoglamikidan kattaroq sirtiy
energiyaga ega.
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panjarada turlicha I1. 13—rasm. Atom - ssillig
yo'nalgan yoglar sirtlari sirtning o'sish modeli.

Singulyarmas yoglar singulyar yoqglar bilan yetarlicha katta burchaklar
hosil giladi va ko'p pog'onali bo'ladi. Bu yoqglar eng Kkatta sirtiy
energiyaga ega.

Avtilgan yogqlar sirtlari 11.12-rasmda tasvidangan.

Yuqori temperaturada singulyar yoqlar silligligi yo‘qolishi va ular
singulyarmas bo'lib golishi mumkin. Bu hodisa kristallning suyulish
nuqtasidan pastda yuz berishi mumkin. .

Qatlamli o'sish singulyar va vitsinal sirtlarda amalga pshadi.
O'sayotgan sirtiga tushgan atomli pog'ona sinig'ida mustahkam
bog'lanadi. (11.13-rasm, 3).

Agar kubik panjara garalsa, mazkur (3) holatda atom 6 qo'shnidan
uchtasi bilan bog'lanadi. 2-holatda atom faqat ikkita, 1-hplatda esa fagat
bitta go'shni atom bilan bog'langan bo'ladi.

Tashqi fazadan kristall sirtiga tushgan atom o'z energiyasi gismini
panjaraga beradi va kristall sirti
atomism bog'lanish kuchlari ta’sirida
bu sirtga yutiladi (yopishadi). Pog'ona
sinig'i to'ldiriia boradi, u tamoman
to'lib bo'lganda yana kelgan atom
boshga pog'onaga yopishib sinig hosil
giladi, keyingi kelgan atomlar uning
gatoriga joylasha boradi, bu qator,
to'lgach, yangi qator to'ldiriia
boshlaydi va bu jarayon davom etib o
kristall o'sa boradi. Bunday o'sish  1l.1l4—¥asm. _ Vintsimon
mexanizmi uchun gandaydir kritik z|§lokl?t5|ya} asosida o’suvchi
o'ta to'yinish bo'lishi zarur. Tajriba ristall yoqi.
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hagigiy hollarda ancha  kichikroq
to'yinishi bo‘lganida ham kristallar tez
o'sishini ko‘rsatdi. Bundan kristall, o'sishi
sirtida pog'onalar hosil giluvchi manba
bor bo'ladi degan xulosa kelib chigadi.
Hagigatan ham bunday manba vazifasini,
masalan vintsimon dislokatsiya bajarishi
mumkin, chunki u sirtga chigib

r yo'golmas pog'ona hosil giladi (11.14-
rasm).

11.15—asm.  Vintsimon Vintsimon dislokatsiyalar yordamida

dislokatsiya ta'sirida  o'sish jarayoni ideal kristalida pog'onali

o'sayotgan sirt ko'rinishi.  o'sish mexanizmiga . o'xshash bo'ladi:

vintsimon dislokatsiya tufayli sirtda hosil

bo‘lgan pog‘onalarda siniglar bo'lib, u joylarga yutilgan atomlar tizila

boshlaydi, pog'onalar vintsimon tarzda o‘sa boradi — kristall o'sadi.
(11.15-rasm).

Singulyarmas sirtlarda kristallarning normal o‘sishi amalga oshadi. Bu
sirtlar (atomlar o'lchamida) g'adir-budir bo‘lganligi sababli ularda
siniglar bir tekis joyliashgan, yangi zarralar sirtning har ganaga joyida
go‘shilib boradi. Bu hodisada kristall yoglari o‘ziga tik ravishda o‘sadi.
Shuning uchun bu o‘sish mexanizmini normal o°‘sish deyiladi.

4.3. Kristallar o‘sishining sirtiy kinetikasi

Suyulma (gaz, bug‘) va o'sayotgan kristall chegarasi kristallanish
fronti deyiladi.

Oldin aytilganidek, vintsimon dislokatsiya hosil gilgan pog‘onaga
atomlar go‘shila borib, u spiralga aylanadi, o‘sayotgan sirtda piramidalar
vujudga keladi. (I1. 15-rasm.)

Gaz fazasidan kristallanish holida bevosita bug‘dan (gazdan)
o'sayotgan sirt pog‘onasiga kam zarra tushadi, chunki bug'ning zichligi
kichik va sirt ham kattamas. Shuning uchun kristall o‘sishiga sirtning
turli gismlarida yutilgan zarralaming diffuzion ogqimi asosiy hissa
go'shadi.

Bu gismlar yuzi katta, ularga o'tirib qolgan va keyin dislokatsion
pog'ona tomonga diffuziyalanuvchi zarralar ko‘p bo'ladi. Bu holda
sirtning (qatlamdor-spiralsimon) o'sishi tezligi (kristallanish fronti siljishi
tezligi):
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W 2

u = k[Q.novk2e KT — (11.23)
cr, cr

bunda ki va kr- adsorbsion gatlam va siniglar orasida zarralar
almashinish koeffitsientlari, Q - zarra hajmi; no - kristall atomlari sirtiy
zichligi, v-zarra tebranishlari chastotasi, a — o0‘%a to'yinish,
cr, = (2nrkr /As)<j -markaz (sho'rtak)ning kritik radiusi, - adsorb-

langan holatda zairraning o'rtacha ko'chishi, W- zarraning bug'lanish
energiyasi. '

Past o'ta to'yinishlar (cr« oy) holida o'sish (kristallanish fronti
siljishi) tezligining o'ta to'yinishga bog'lanish qonuni kelib chigadi:

woT
u = klQnok2ve KT (11.24)

Katta o'ta to'yinishlar (a » cr,) holida
W .o
v = klEInovk2oe Kr (11.25)

Bitta dislokatsiyaning o'zi butun kristall yogining o'sishini ta’minlay
oladi.

Kristallning suyulmadan o'sishining sirtiy Kinetikasi fagat kristallanish
sirti tuzilishiga emas. Balki suyulmaning govushogligiga ham bog'lig,
chiinki bu kristall o'sishiga haliagit beradigan sababdir.

Atom o'lchamlarida g'adir-budur sirtlar normal (tik) mexanizm
bo'yicha o'sadi. Ularda o'sish markazlari sirt atomlari zichligi (1018nr2)
tartibida bo'ladi. By holda sirtning o'sishi tezligi kristallanish fronti (sirti)
dagi o'ta sovishga;proporsional:

v~ AT (11.26)
Atom o'lchaQilarida silliq sirtlar gatlam-gatlam bo'lib o'sganida
u»Alexp(-5/TAT), (11.27)
Qoplamli- spiral bo'lib o'sganida
v~ AT2 (11.28)
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4.4. Kristallar o‘sishida ko‘chish jarayonlari

O'sish sirtidagi kinetik hodisalar bilan"bir qatorda kristallanishda
issiglik» va massa ko'chish jarayonlari muhim; o'rin tutadi. Bu
jarayonlarpni tegishli differensial tenglamalar tizimini yechib tahlil
gilinadi.. Ular kristallning shakllanishida, nugsonlar hosil bo'lishida,
kirishmalar Kiritish jarayonlarida katta ahamiyatga egadir.

Kristallar o‘sishiga kirishmalar ta’siri. Bu ta’sir turli ko'rinishda yuz
beradi. Ba’zi hollarda kirishmalar krisptallar o'sishini tezlaydi, ba’zi
hollarda esa sekinlatadi.

Masalan, sirtiy faol kirishmalar o'sayotgan yoqda (sirtda) o'sish
markazlari hosil qilinishiga muhim ta’sir qiladi. Agar Kkirishma
molekulalarini yutib olgan pog'onalar siniglari o'sishning faol nugtalari
bo'lmay qolsa, kristallning o'sishi sekinlaydi. Masalan, gaz fazasidan
o'stjrilayotgan germaniy kristallining o'sish tezligini kislorod kirishmasi
bir-ikki tartibga kamaytirishi mumkin.

Kirishmalaming kristallar o'sishiga ta’sirining bir gancha boshqga
kp'rinishlari ham bor.

Kristallar o‘sishini tezlashtinivchi usullar ham bor. Ular yordamida
kristallar o'sish tezligini oshirish, to”ishini mukammalroq qilish,
kristallanish temperaturasini pasaytirish, legirlash (kirishmalar Kiritish)
janiyonlarini boshgarish mumkin. Y

O'sayotgan kristallga elektromagnitik nurlanish, elektrik maydon yoki
akustik to'lginlar bilan ta’sir gilib, uning o'sishini tezlatish mumkin deb
hisoblanadi.

Masalan, gaz fazasidan’ o'stirilayotgan  kremniy  kristalliga
X —230 370nm diapazondagi ultrabinafsha nurlar ta’sir gilsa, jarayon
temperaturasi pasayadi, kristall o'sishi ikki marta tezlashadi, tuzilish
mukammallanadi.
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YorugMikning monoxromatik manbalarini  (masalan lazeriami)
go'llanish jarayon yoki reaksiyaning ayrim bosgiehlariga nisbatan
muayyan nurlanishni tanlab ishlatishimkonini beradi.

Masalan, SiCtA-H 2 tizimda kremniy kristallini hv energiyali

fotonlar ta’sirida o'stirishda quyidagi reaksiyalar bo'lishi mumkin.

SiCIMg2) + hv{<>SiCi2ga) + C t2Ag2)
A2(gnz) +hv2<r>2H . ey
SiCt 2eaz) + hv3 <r> Si(gag) + C | 2gaz)

(SiC£2) ab + h14) O Ji(cattic) + C t1(gm)

3" Dastlabki molekulalarning ,bog'lanish ejjergiyalari turli bo‘lganljgi
sababidan u yoki bu reaksiya yuz beradigan-nurlanish to-Igin uzunliklari
turli bo'ladi.

Bundan tashqari, elektromagnitik nurlanish, aynigsa
yarimo'tkazgichlarhing O'sish sirtini uyg'otadi, nurlanish tushgan joyda
kristall 0°sishiga erishish mumkin, bu esa mikroelektronika uchun katta

mahamiyatga egadir:* VE.im -V Tt !
Elektroniar nurlari ta’sirida ha5tro‘stirish jarayonlarini tezlash,
mahalliy 0°‘sishni amalga oshirish mumkin. «i

Elektrik maydon ham massa ko'chishlrii tézlantirish va o‘sish sirtida
jarayonlarni faollash evaziga kristall o‘stmsKhi jadallashtiradi. Gaz
fazasidan kristallar o'stirishda elektrik maydon ta’sir gilsa, molekulalar
qutblanishi yuz beradi, bu esa ko'chish jarayonlarini rag'batlantiradi.
Elektrik maydon absorblangan (yutilgan) atomiga (molekulalar)
uyushmasini deformatsiyalab, ularning parchalanishi faollash energiyasini
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o'zgartirib, o'sayotgan sirt qurilishini tezlatadi, ba’zi hollarda o'sish
tezligi ikki tartibgacha ortadi. ,

Tashqi elektrik maydon molekulaiari katta dipol momentlarga ega
bo'lgan tarkiblovchilar  ko'chishiga kuchli ta’sir ko'rsatadi, u
tarkiblovchilar tagsimoti koeffitsientlarini o'zgartirishi mumkin. Birjins
bo'lmagan (har xil joyda kuchlanganligi har xil) elektrik maydonlarning
katta kuchlanganligi mavjud joylarda qutblanish yuqgori bo'ladi,
kristallanishda gathashuvchi molekulalar ionlanishi mumkin, bu esa
kristallanishni jadallashtirishga olib keladi.

Gaz fazasini (bigsima yoki yugori chastotali zaryadsizlanish orgali)
ionlantirib, tashqi elektrik maydon ta’sirini yanada kuchaytirish mumkin.
Masalan, kremniy bug'ini gisman (30%) ionlab va ionlami o'suvchi
kremniy kristalliga tezlatuvchi kuchlanish (—10 kV) ta’sirida yo'naltirib
ancha past temperaturalarda kremniy monokristallini o'stirish mumkin.
Tok zichligi bu holda 100 mkAjsm2.

Nazorat savollari

1. Kiristallanish markazlari ganday hosil bo'ladi yoki ganday hosil gilinadi?
2. Kristallar o'sishi jarayoni ganday kechadi?

3. Kristallar o'sishida sirtning ahamiyati qanaga?,

4.; Kristallar o'sishida qanday ko'ehish jarayonlari yuz berib turadi?

5.. Kristallar o'sishini tezlashtiruvchi usullar ganday?
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5. BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR ISHLAB CHIQARISHDA
FOYDALANILADIGAN MODDALAR

Hozirgi zamon elektronikasi talablarini ganpatlantiradigan yarim
o'tkazgich moddalar ishlab chigarish jarayonlari ko'p bosgichli va ko“p
asosiy xomashyolar yordamchi moddalar ishtiroki bilan amalga oshiriladi.
Bu ishlab chigarishda fizik va kimyoviy jarayonlar muayyan ketma-ketlik
va birgalikda boradi.

Yarim o'tkazgich moddalar juda toza bo'lishlari zarur. Shundagina
ularning, ajoyib xossalari namoyon boiadi, bundari ravshanki,
yarimo'tkazgich moddalar olish sanoatida foydalaniladigan irioddalar
ham yetarli darajada tozalangan bo'lishi kerak. Yarimo'tkazgichlar
elektronikasining tez sur’atlar bilan rivojlanishi toza moddalar
texnologiyasining o'sishi bilan chambarchas bog'langan.

5.1. Toza modda tushunchasi. Toza moddalar bilan muomala
gilish goidalari

TT bo'limning 5-bobida moddalami bir-biridan ajratish va tozalash
usullari to'g'risida ma’lumotlar bayon qilingan edi. Biz bu yerda toza
modda tushunchasiga yana to'xtalib o'tamiz. Yarimo'tkazgichlarni
olishda xomashyoni tozalashdan tashgari yordamchi moddalar ham,
texnologik jarayonlar olib boriladigan idishlar, qurilmalar moadalari erib
yoki bug'lanib kerakli mahsulotni ifloslamasligi choralarini ko'rishga
to'g'ri keladi.

Ideal toza modcja nugsonsiz bo'lib, bir vagtda kimyoviy (kirishnia
atomlar yo'q!) va fizik (tuzilish nugsonlari yo'q!) tozalikka ega boiishi
kerak. ldeal toza modda olish mumkin emas, ammo keraksiz kirishmalar

,juda kam miqdorda bo'lgan yuqori darajada toza modda olish mumkin.
Buning uchun nazorat gilinmaydigan kirishmalar zichligi muayyan
chegaradan past boiishi kerak. Masalan, ideal toza xususiy kremniyda
elektronlar va kovaklar soni xona temperaturasida k010 snr3 chamasida,
nazoraj: gilijimaydig"n kirishmalar spni bu miqgdordan kam bo Imasa,
xususiy kremniy xossalari namoyon bo'lmaydi.

Odatda kremniy donor va akseptor kirishmalar bilan legirlanadi

(legirlash - kirishma Kkiritish: demakdir), bu holda hagiqiy kremniy
kristallidagi  nazoratsiz  kirishmalar miqdori kiritilgan  kirishmalar
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miqdoridan kamida bir tartib oz bo'lishi kerak. Misol uchun, solishtirma

garshiligi 8 Om sm (u« I-10Issm~?) bo'lishi talab gilinadigan n-tur
o'tkazuvchanlikli kremniy olish uchun 120 Om-sm li dastlabki modda
(ya’ni akseptor kirishmasi MO4sm-3 dan Kichik zichlikli modda) talab
giniladi. Agar kremniyda atomlar zichligi « K022 at/sm3 ekanini esga
olsak, bu holda kremniyning 108 (yuz million!) atomiga 1 tagina akseptor
atomi to'g'ri keladi.

O'ta toza moddalar tarkibida nazoratlanadigan kirishmalar miqdori
(massa bo'yicha) 10-4 %dan oshmasligi, keraksiz kirishmalar migdori esa
10"6 %dan ortig bo'lmasligi kerak. Keyingilardan mutlago qutilish
mumkin emas, odatda o'ta toza moddalarda ham 15-20 element mavjud
bo'lishligi nazorat gilinadi. Aslida juda toza moddalarda davriy tizim
elementlaridan ko'pi mavjud bo'ladi. Maslan, galliy fosfidi (GaP) da 72
xil kirishma aniglangan.

Dastlabki va yordamchi moddalar tozaligini saglash uchun alohida
sharoit talab gilinadi (taxlash, saglash uchun alohida joy va uni toza
tutish va h.k)

5.2. Asosiy va yordamchi moddalar

Yarimo'tkazgichlar  texnologiyasida ko'p  sondagi elementlar
ishlatiladi. Ularning ba’zilari fagat legirlovchi kirishmalar bo'lsa,
boshqalari bir vaqtda yarimo'tkazgich birikmalar tarkiblovchilari va
elementar (sodda) yarimo'tkazgichlarda legirlovchi kirishmalar vazifasini
o'taydi.

Aluminiydan (Al) asosan kremniy texnologiyasida akseptor tipidagi
legirlovchi  kirishma sifatida foydalaniladi. Yuqori darajada tdza
alyuminiy (99,999%) suvga nisbatan barqgaror. Suyultirilgan nilrat
kislotada, sulfat kislotasida sustroq eriydi, xlorid Kislotasi (HCI) unga
ta’sir gilmaydi. Yemiruvchi ishqgorlar aluminiy bilan faol o'zaro
ta’sirlashadi.

Namli havoda saglanganda yoki gizdirilganda aluminiy oksidlanadi.
Uning sirtida hosil bo'ladigan yupga ( Al203 ) pardasi juda mustahkam
va metallni yanada oksidlanishdan saglaydi.

Suyuigan aluminiy juda faol —havodagi kislorod bilan, shuningdek,
oksid birikmalar (CO2, CO va b.) dan oksidlanadi. Ko'p metallar va
moddalar bilan ( 1000°C dan yuqori) reaksiyaga kirisha oladi.
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Aluminiyni oksidlardan tozalash ancha giyin.

Bor (B) ham asosan kremniy texnologiyasida qo'llanib, ko‘p
ishlatiladigan akseptor kirishmadir.

Bor (B) amorf va kristall shakllarda mavjud bo'ladi.

Oddiy temperaturalarda bor (B) inert modda. U suv bilan
ta’sirlashmaydi, havoda oksidlanmaydi va boshga elementlar bilan
reaksiyaga kirishmaydi. Bazi bir Kkislotalarda erimaydi, ba’zilarida
oksidlanishi mumkin. Kristall bor (B) suyuq ishqorlar, karbonatlar va
nitratlar bilan yaxshi o'zaro ta’sirlashadi.

Yugqori temperaturalarda bor (B) kimyoviy faol..-Ko'p elementlar va
birikmalar bilan o‘zaro ta’sirlashadi. 1000°C chamaiSidagi temperaturada
kristall bor (B) oksidlanib, bor (B) angidridi B203 ni hosil giladi.

Galliy metali yarimo'tkazgich moddalar texnologiyasida keng
go'llanadi. Germaniyga akseptor kirishma sifatida kiritiladi, GaAs, GaP
kabi birikmalar tarkibiga kiradi,

Yugori darajada toza galliy suvda bargaror va kislotalarda, aynigsa
shoh arog'ida ( H2N 03:HC1=1:3 ) yaxshi eriydi. Yemiruvchi ishgorlarda
u sekin eriydi va vodorod ajraladi.

Quruq atmosferada (muhitda) zona temperaturasida galliy oksid-
lanmaydi. Qizdirilganda metall tez oksidlanadi.

Galliy suyulmasini oksiddan tozalash uchun suyulgan va ozgina
gizdirilgan metalni vakuumda g'ovak kvars filtrlardan o'tkaziladi.
Kislotalar aralashmasi bilan yuviladi va 650-800°C da 5-6 soat davomida
termoishlov beriladi, natijada uchuvchan galliy oksidi (Ga20) hosil
bo'ladi:

4Ga + Ga03 *>3Ga20 (1129)
iSuyulgan galliy 865°C dan yugorida kvars bilan reaksiyaga kirisha

oladi;
4Ga(j) + Si02(q) <> Sinaiiiyda) + 2Ga20"gy (11.30)

m  Grafit suyulgan galliy tomonidan kam ho'llanadi. 1000- 1200°C gacha
galliyda uglerod oz eriydi, ammo yugoriroq temperaturalarda sezilarli
eriydi. . ’ "

Temir yarimo'tkazgichlarda chuqur sath hosil giluvchi kirishma
bo'ladi. Qurug havoda temir kumushsimon oq rangli, nam havoda
zanglaydi, BerO3 oksid va b. qatlami bilan qoplanadi. Havoda
gizdirilganda temir 150°C dan yuqorida oksidlanadi.
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Temir ho‘l xlor bilan, gizdirilganda esa brom, yod va oltingugurt
bilan ta’sirlashadi, suyultirilgan kislotalarda oson eriydi, quyuq
kislotalarda hiraoyalovchi oksidlar bilan qoplanadi (passivlashadi),
yediruvchi ishqorlar eritmalarida sekin, suyulmalarda tez eriydi. Temimi
oksidlardan tozalash uchun 800-900°C da vodorod ogimida gizdiriladi.

Oltin elementar yarimo'tkazgichlarda (Ge,Si,Se va x.k.) legirlovchi
kirishina bo‘lib, ularga zaruriy fotoelektrik xossalar baxsh etadi.

Oltin katta kimyoviy bardoshli metall. Havoda deyarli hech ganday
modda bilan ta’sirlashmaydi. Hatto suyulish temperaturasiga qadar
yugori temperaturalarda kislorod, azot, uglerod va ko'p boshga
elementlar bilan ta’sirlashmaydi, ko‘p Kkislotalarga nisbatan bargaror,
fagat shoh arog'ida, xlorii suvda (HC1+HCHO) eriydi. Yana u natriy
sianidi NaCN da oksidlovchilar ishtirokida eriydi.

Indiy elementar yarimo'tkazgichlarda akseptor Kkirishma sifatida
go'llanishi mumkin. Indiy InSb, InAs, InP kabi yarimo‘tkazgi birikmalar
tarkibiga kiradi.

Kimyoviy xossalari bo'yicha indiy (In) galliy (Ga) ga yagin, ammo
undan fargli ravishda, ishqorlarda erimaydi. Sovuq suyultirilgan
kislotalarda indiy siist eriydi, ammo, gizdirilganda,uning kislotalarda
eruvchanligi ortib ketadi.

Eriganida indiyning sirtida indiy oksidi JIN203 hosil bo'ladi, u esa
kvars yoki grafit idishning devorlariga yojpishadr, bu xossa indiy oksidini
indiydan ajratib olish imkonini beradi. Uni past temperaturada
suyultirilganda ftoroplast idishda saglash ma’qtil. Yuqori temperaturada
kvars idishda indiy suyultiriladi.

Arsenik  (As) elementar yarimo'tkazgichlarda; legirlovchi donor
kirishma vazifasini o'taydi, yarimo'tkazgieh birikmalar (GaAs, InAs)
tarkibida gatnashadi.

Arsenik metall va amorf shakllarda mavjud bo'ladi. Amorf arsenik
300°C dan yuqori temperaturadagi sirtda arsenik bug'lari o'tirishidan
hosil bo'ladi. Metall arseniy xona temperaturasida suvda erimaydi, ayrim
kislota va ishqorlarda oksidlanib arsenik kislotasi H3ASO3 hosil bo'ladi.

Xlorid kislota As ga sust ta’sir giladi (u ham bo'lsa, oksidlovchilar va
havo kislorodi ishtirok gilganida).

Arsenik havoda AS203 oksid pardasi bilan qoplanadi. As ning
to'yingan bug'dagi bosimi temperatura bilan birga oshib boradi, shu
sababdan uni oksidlardan ajratish mumkin.
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Arsenikning barcha birikmalari kuchli zaharli! Eng zaharlisi arsin
AsH3 \m,

Qalay (Sn);—ko‘p yarimo‘tkazgichlaming, aynigsa yarimo'tkazgich
birikmalaming asosiy donor kirishmalaridan biri.

Qalay oddiy temperaturalarda juda bargaror element, suv bilan u
ta’sirlashmaydi, suyuigan kislotalarda sust, katta zichlikii xlorid va nitrat
kislotalarida eriydi.

Xona temperaturasida galay amalda oksidlanmaydi. 300°C dan
yuqorida oksidlanib, Sno2 hosil giladi, bu esa metalldan yaxshi ajraladi
va 500°C dan yuqorida vodorod bilan oson tiklanadi. Azot bilan galay
hech ganday temperaturada ta’sirlashmaydi.

Qalay uchun idishlar — kvars, alund, grafitdan, past temperaturada
zanglamas po'lat idish ham bo'laveradi.

Oltingugurt (S) —faol modda. Qizdirilganda u ko'pehilik metallar
bilan ta’sirlashib, sulfidlar hosil giladi (masalan CU2S). Xlorid kislotada
oltingugurt erimaydi, unga nitrat HNO3 va quyuq sulfat Kkislotasi
(H2S04) 300°C da ta’sir gilib, SO2 angidrid birikma paydo giladi.
Bargaror oltingugurt shakli organik eritmalarda yaxshi eriydi.

, Havoda yonganda (kuyganda), shuningdek, sulfidlar oksidlanganda
ham.SO2 angidrid hosil bo'ladi. Xona temperaturasida u gazsimon
holatda .bo'ladi. Vodorod atmosferasida 3.00°C da oltingugurt H2S
birikma hosil giladi. Bu imeha mustahkam bo'Imagan birikma 400°C dan
yuqorida parchalanib ketadi. Havoda H2S kuyib, suv va SO2 paydo
bo'ladi. [ > ] - F

Surma (Sb) —yarimo'tkazgichlar texnologiyasida donor kirishma ya
shuningdek, birikmalar tarkiblovchisi sifatida ishiatiladi. . c; .y

Surmaning kimyoviy xossalari arsenjk- (As) :nikiga o'xshaydi. U. oddiy
temperaturalarda suvga va havoga nisbatan, bargaror. . Havoda
gizdirilganda oksidlanib, BbrO3 oksid hosil giladi. Suyultirilgan kislotalar
Sh ga ta’sir gilmaydi, ammo u shoh arog'ida va quyuq nitrat kislotada
oson. eriydi. Xlorid kislotasida surma sekin erib, undan vodorod ajraladi.

S»mia bilan vodorod alliw d?b,atalgan SbH3 gidrid hosil giladi. U
surma ishtirok etgan yarimo'tkazgich, birikmalarga kislotalar ta’sir
etganida ham hosil bo'ladi. Stibin kuchli zaharli.

Surmani grafit idishlarda (konteynerlarda) eritiladi, chunki u grafit
bilan ta’sirlashmaydi. 700°C da vodorod surma oksidini metall sirtidan
uzoglashtiradi.
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Tellur (Te) — vyarimo'tkazgich birikmalami legirlash uchun
ishlatiladigan asosiy donor kirishmalardandir. Uning kadrniy bilan
birikmasi CdTe yarimo'tkazgichdir.  Telluming o0'zi elementar
yarimo'tkazgich.

Tellur ishqorlarda eriydi, unga nitrat va sulfat kislotasi ta’sir giladi,
ammo u suyultirilgan xlorid Kislotasida sttst eriydi. Qattiq tellur suV bilan
100°C dan yuqorida ta’sirlashadi, u kukun ko'rinishida (havoda, xona
temperaturasida) oksidlanib, TeOr oksid hosil giladi. Bu mustahkam
birikma tellurga nisbatan kam uchuvchan. Shuning uchun tellurni
oksidlardan tozalashda 500-600°C da vodorod ogimi bilan tiklash usuli
go'llanadi.

Suyuq tellur uncha ta’sirchan emas, shuning uchun suyultirishda
grafit va kvars idishlardan foydalaniladi.

Fosfor (P) elementar yarimo'tkazgichlarda, asosan kremniyda, donor
kirishma sifatida ishlatiladi. U ba’zi yarimo'tkazgich birikmalar (Gap,
InP) tarkibiga kiradi. Qizil fosfor oq va qora fosfor aralashmasi bo'ladi.
Bug' fazasidan fosfor oq fosfor ko'rinishidan zich shaklga o'tadi, 250°C
dan yugorida gizil fosfor hosil bo'ladi. Qizil fosfor —faol modda: 260°C
gacha qizdirilganda oson yonib ketadi, Piroforen — ishgalanish va
zarbadan yonib ketadi. Havodayonishda P205 oksid hosil bo'ladi, u
uchuvchan va namlikni yutuvchan modda, u namni havodan yutib,
fosfor kislotalar (asosan HsPO.) hosil giladi. Buni hisobga olib, uni jips
yopiladigan (germetik) idishlarda saglanadi. Uni ishlashtishdan oldin
oksidlardan va namdan tozalash uchun vakuumda (ma’lum bosimda va
vagtda, 150-200°C da) quritiladi.

Xrom (Cr) — galliy arsenidi Va galliy fosfidida kirishma sifatida
go'llanib, chuqur sathlar hosil qiladi, u mazkur birikmalarga
yarimizolatsiyalovchi xossalar bag'ishlaydi.

Oddiy sharoitda xrom suvga va havoga nisbatan bargaror. 2000°C ga
yaqin temperaturalarda gizdirilsa xrom kuyib, Clr203 oksid hosil giladi.
Shu temperaturalarda xrom galogenlar - xlor, ftor, brom, iod bilan,
azot, uglerod, kremniy, bor va boshga elementlar bilan ta’sirlashadi.
Suyultirilgan sulfat va xlorid kislotalari bilan faol ta’sirlashadi, ammo
sovuq nitrat kislotada erimaydi.

Rux (Zn) — ko'p yarimo'tkazgich birikmalarning asosiy akseptor
kirishmasi vazifasini bajaradi, ulaming tashkillovchisi boiadi (ZnS vab).

Rux yetarlicha faol, kislota va ishqorlarda yaxshi eriydi. U xona
temperaturasida tuzlaming suvdagi eritmalaridan mis (Cu), kumush
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(Ag), simob (Hg), surma (Sb), galay (Sn) va boshga metallarni siqib
chigaradi.

Rux ko'p birikmalami, masalan oksidlar, xloridlami oson tiklaydi.

Qurug havoda 150°C dan yugorida rux (Zn) oksidlanib, ZnO oksid
pardasi bilan goplanadi. Nam havoda va suvda ham shu oksid pardasi
hosil bo‘ladi. Rux oksidi metallda erimaydi, uning sirtidan oson
uzoglashtirilishi mumkin.

Rux amalda uglerodni eritmaydi, shuning uchun rux uchun
konteyner (idish) grafitdan, alunddan yasaladi.

Konteyner moddalari _ =

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida go‘llanadigan konteyner (idishlar,
hajmlar) materiallarini ikki guruhga ajratiladi: past temperaturadagi
amallarda — yedirish, yuvish va h.k, larda ,qo‘llanadigan materiallar
birinchi guruhni tashkil etadi. Ulardan taxlash, tashish va saglash uchun
ham foydalaniladi. Ikkinchi guruh materiallar yuqori temperaturada
ishlashi kerak bo'lgan buyumlar: issiglik. tugunlari, reaktorlar tanasi,
ampulalar, ftigellar- va qayigchalar tayyorlashda ishlatiladi (issiglik
tugunlari).

rOrganik shisha (pleksiglas) - shaffof, rangsiz plastik modda; suv,
ishgorlar, spirt va moylar ta’sir gilmaydi, hidli (benzol) va xlorlangan
(dixloretan) uglevodorodlairda eriydi. Bu shishadan yarimo‘tkazgichlarni
yedirish va yuvish uchun shaffof idishlar, yarimo'tkazgichlarni saglash
uchun konteynerlar, bokslar gismlari va so‘rg‘ich shkaflar tayyorlanadl
Eng yuqori ishlash temperaturasi 75°C. < ;

Organik shishani sahoat turli galinlikdagi varaglar (tasmalar) va
plitalar (bioklar) ko'rinishida chigaradi. U mexanik usullar bilan 100-
110°C da issiq sigish bilan yaxshi ishlanadi, oson yelimlanadi. U
elimlovchi moddalar tarkibiga Kiritiladi.

Viniplast — polixlorvinil plastmassa, sariq, go‘ng‘ir yoki kulrang
rangli; kimyoviy jihatdan orgshishaga nisbatan bardoshliroqg; Kkislotalar,
ishgorlar va turli tuzlar eritmalariga nisbatan bargaror. Orgshisha
go'llangan magsadlardd |shlat|Iad| Eng yuqori ishlash temperaturasi
go°c. ' ! ' r K

Sanoat viniplastni varaglar (tasmalar), quvurlar va steijenlar
'ko‘rinishida ishlab chigaradi. U 120-140°C da issiq gisish bilan va
mexanik usullar bilan yaxshi ishlanadi. 120-140°C da kavsharlash joyi
qgizdirib turilsa, viniplastni issiq havo ogimi yaxshi kavsharlaydi.
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Polietilen (etilen polimeri) — sirtining rangi va xarakteri bo'yicha
yugori molekular parafinga o'xshaydi. Polietilen turli Kislotalarga (quyuq
nitrat Kislotasidan boshga), ishqorlarga, tuzlar eritmalariga va turli
organik suyugliklarga nisbatan bargaror. Polietilen foydalanish vagtida
turli ta’sirlar ostida eskiradi — sariq tus oladi va mexanik xossalarini
yo'gotadi.

Polietilendan asosan eng toza reagentlami va suvni saglash, tashish
va targatishda foydalaniladi. U kanistrlar, bankalar, ampulalar va h.k.
tayyorlashda ishlatiladi. Eng yuqori ishchi temperaturasi 100°C. U
mexanik ravishda yaxshi ishlanadi, 250°C gacha kavsharlash joyini
gizdirganda bosim ostida kavsharianadi.

Ftoroplast — oq rangli polimer modda. «Ftoroplast - 4» eng ko'p
go'llaniladi, kimyoviy bargaror. Viniplast ishlatilgan magsadlarda
ishlatiladi. Galliy, indiy, qalay, oltingugurt kabi oson suyuladigan
moddalami suyultirish va quyish uchun tigellar va gayiqchalar
tayyorlashda qo'llaniladi. Ftoroplast vakuum qurilmalar va avtoklavlar,
ventillar toza reagentlar va gazlar dozalovchilari gismlarini tayyorlashda
ham ishlatiladi. Ftoroplastning eng yuqori ishchi temperaturasi 250°G,:

«Ftoroplast - 4» sanoatda varaglar (tasmalar), plitalar, quvurlar,
steijenlar va pardalar ko'rinishida tayyorlanadi. Boshga plastmassalardan
fargli ravishda ftoroplast giziganda yumshab ketmaydi. Ftoroplast
goplama gatlami metall, shisha yoki keramik buyumlami tashqi ta’sirdan
saglaydi.

Kvars shisha (kvars) —suyultirib gotirilgan kremniy (1V) oksidi Si02
dir.  Tashgi  ko'rinishidan oddiy shishadan farg  qgilmaydi.
Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kvars shisha qayiqchalar, tigellar va
boshqgalar uchun asosiy moddalardan biri. Undan yarimo'tkazgich
moddalami tozalash va sintez qilish uchun xizmat qiladigan
apparatlaming gismlarini tayyorlanadi. Kvars shisha yarimo'tkazgichlami
yedirish va yuvish uchun kerak bo'lgan idishlami tayyorlash uchun,
shuningdek, yugori darajada toza kislotalami saglaydigan idishlami
tayyorlash uchun ishlatiladi. Kvars buyumlaming ishchi temperaturasi
1250°C gacha, tigellar 1500°C gacha chiday oladt

Kvars ko'p kislotalarga nisbatan yuqori kimyoviy bardoshlikka ega.
Fagat bundan suyultiruvchi kislota istisno, u kvars bilan ta’sirlashib Sio2-
nH2 silikagel hosil giladi. Lekin, kvars ishqorlarda va ularning
eritmalarida yaxshi eriydi.
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Kvars ko'p elementlaiga nisbatan befarg. Ammo, ishqoriy va
ishqoriy-yer elementlari (Li, Na, K, Ga, Sr va h.k.), aluminiy, kremniy
va b.bilan kvars ta’sirlashadi. U ba’zi oksidlar bilan ham ta’sirlashib,
silikatlar hosil giladL

Kvarsning issiglikdan kengayish koeffitsienti juda kichik,,shuning
uchun temperaturaning keskin o‘zgarishlariga chidaydi. Masalan, muz
ustida turgan kvars tigelga suyuigan po‘latni quyilsa, u yorilib ketmaydi.
Kvarsning issiglik o‘tkazuvchanligi ham juda kichik.

Shaffof kvars shishadan quvurlar va tigellar yasaladi. Quvurlardan
shisha pufiash usullari yordamida yarimo'tkazgichlar texnologiyasida
ishlatiladigan deyarli barcha buyumlar tayyorlanadi. Noshaffof kvarsdan
ham ayrim kerakli buyumlar yasaladi;

Shaffof kvarsga yuqori temperaturada (1800°C atrofida) kislorod-
vodorod alangasi ta’sir gildirib ishlov beriladi. Kvarsni olmos diskli
stanoklarda (dastgohlarda) kesiladi.

Kvars buyumlami (gayiqchalar, tigellar, ampulalar, reaktorlar va
h.k;larni) bevosita ishlatishdan oldin kimyoviy—issiglik: ishloviga duchor
gilinadi. Yarimo‘tkazgichlar suyulmalanning kvars gayiqgchalar sirtiga
yopishib golmasligi uchun ularga qo‘shimcha ishlov beriladi. Buning
uchun qayigchaning ichki sirtiga amorf kvars (ogq qurum) gatlami
o'tkaziladi. Uni ishlangandan keyin kvars sirtiga yarimo'tkazgich
suyulmasi yopishishi juda kamayib ketadi.

Grafit  uglerodning  shakllaridan  biri  ekanligi  ma’lum.
Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida ishlatiladigan grafit gora rangdagi
zich modda, kristall tuzilishiga ega, ko‘p kislotalar, ishqorlar, organik
erituvchilar va metallar bilan ta’sirlashmaydi. Ammo, u quyuq nitrat
kislota bilan, yuqori-temperaturada ba’zi metallar (temir, bor, kremniy
va volfram va b.) bilan ta’sirlashib karbidlar (SiC va b.) hosil giladi. 400-
500°C gacha temperaturalarda grafit havoda oksidlanib, yonib ketadi.

Yarimo'tkazgichlar ~ texnologiyasida  monokristallarni  (asosan,
Choxralskiy usulida) o'stiradigan qurilmalar gismlari tayyorlanadigan
modda sifatida grafit keng go'llaniladi. Bu gismlar —isitgichlar, ekranlar,
tigellar tagliklari va h.k. Grafitning vakuumda yoki inert gazlar
atmosferasida (muhitida) ishchi temperaturasi 2500°C gacha.

Grafit buyumlar mexanik kesish usullari bilan tokaflik va frezerlik
dastgohlarida oson tayyorlanadi.

Ishlatishdan oldin grafit buyumlar vakuum-termik ishlovga duchor
gilinadi.
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Grafit g'ovak tuzilishga ega. Kislorodli gazlar grafit ichiga kirib, uni
butun hajmda oksidlaydi va buyumlarni ishdan chigarishi mumkin.
Gazlar kirishini kamaytirish magsadida grafltni 13G0°C da metan, toluol
bug‘lari muhitida bir necha soat tutib turiladi, bu gazlar (pirouglerodlar)
grafit g'ovaklarini to‘ldiradi.

Grafitning bir ko‘rinishi shisha-uglerod bo'lib, undan tayyorlangan
buyumlar yaitiroq qora sirtli, shishasimon ko'rinish va chig'anogsimon
sinigga ega.

Shisha uglerod grafitdan ancha kam kimyoviy faollikka ega. U
barcha kislotalar va ulaming aralashmalariga nisbatan bardoshli. Uning
havoda oksidlanish tezligi ancha past. Uni yarimo'tkazgichlar
suyulmalari hoilamaydi. Ammo shisha-uglerod buyumlar tozaligi grafit
yoki kvarsnikidan pastrogq. Bu uning go'llanishini cheklaydi.

Konteyner moddalari sifatida nitridlar ham qo'llanishi mumkin.

Reagentlar

Yarimo'tkazgich moddalar texnologiyasida suvdan gidrokimyoviy
tayyorgarlik amallarida keng foydalaniladi. Distillangan (tozalangan)
suvdari konteynerlarni va yarim o'tkazgichlarni dastlabki yuvish,
ionsizlangan suvdan oxirgi yuvish uchun foydalaniladi.

Distillangan suvni haydovchi qurilmalarda (apparatlarda) olinadi,
bunda suv ko'p kirishmalardan tozalanadi. Bir necha marta tozalangan
suv (distillyat)ning solishtirma garshiligi 20°C da 0,1 dan 0,3 MOm
gacha bo'ladi.

Deionlangan (ionsizlangan) suvni

Suv Qo ionalmashinuvchi  smolalar  bilan
¢ to'ldirilgan kolonka (nay) orgali
m | distillangan suvni o'tkazib olinadi. Bu

smolalar kislota va ishqor guruhlariga
I ega bo'lgan katta polimer organik
molekulalar uyumidan iborat bo'ladi,

ular ionlami tutib gola oladi.
ffavo Qurug havoli smolalarning 1
11.16—asm. lonsizlangan suv  kjlogrammi distillangan suvning 1200-
olinadigan qurilma: 1500 litr hajmini, oddiy suv quvuri

1—Kkatjonitli; .. . L.
2 —gazsizlantiruvchi; suvining 200 litr hajmini ionlardan
3—aninonitli ustun. tozalay oladi.

Xlorid kislota - HC1 ning suvdagi
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eritmasi - rangsiz, havoda tutovchi shaffof suyuqlik; metallar, oksidlar,
gidroksidlar va tuzlar bilan oson reaksiyaga kirishadi. Uning zichligi
1,17-1,19 g/sm3 , qaynash temperaturasi 84°C, suvda 20°G da
cruvchanligi 720 g/I.

Ftorli vodorod (HF)ning suvdagi eritmasi—angsiz,:shaffof suyuqglik
bo'lib, o‘tkir hidli, havoda tutaydi, metallar bilan ta’sirlashib, ftoridlar
hosil giladi. Bu eritma bilan oson ta’sirlashadi, shisha va boshga
silikatlarni buzadi. Zichligi 0,94 g/sm3, gaynash temperaturasi 19°C,

Nitrat kislota (HNO3) — rangsiz yoki ozgina sarigroq shaffof
suyuglik, o‘tkir hidli; yorug‘da yoki gizdirilganda H20, 02, NO2 larga
parchalanadi.

Nitrat kislota eng kuchli oksidlovchilardan biri bo‘lib, oltin, platina,
iridiy va rodiydan boshqga deyarli barcha metallar bilan reaksiyalarga
kirishadi. Aluminiy, temir va xrom suyultirilgan nitrat Kislota bilan
o‘zaro ta’sirlashadi, ammo quyuq nitrat Kislota bilan ta’sirlashmaydi —
metall sirtida yupga oksid gatlami hosil bo‘ladi. U suvda yaxshi eriydi,
84°C da gaynaydi.

Sirka kislotasi (CH3 GOOH) — o0‘ziga xos o‘tkir hidli-rangsiz
shaffof suyuglik; suvda yaxshi eriydi; kuchsiz Kkislota. Suvsiz 'isirka
kislotasi - gattiq modda, muzga o‘xshaydi, 16°C da suyuladi, 118,1°C da
gaynaydi; havoda yonadi — chagnash temperaturasi 38°C. Sirka
Kislotasining to'yingan bug‘i bilan havo aralashmasining portlash xavfi
bor. Portlashning pastki chegarasi 35°C yugorigisi 76°C; zichligi 82-550
mg/1 oralig‘ida. 3m

Bor kislotasi ( H2BO3 ) —hidi yo ‘g, rangsiz. Zichligi 1,44 g/sm3,
70°C da B20 3 angidrid va suvga parchalanadi. 4

Pergidrol — vodorod peroksid (H202)ning 30%li suvli eritmasi. U
oson parchalanadigan birikma, kuchsiz kislota xossasiga ega, ammo
kuchli oksidlash xususiyatiga ega. ! 1

Kaliy gidroksidi - yemiruvchi kaliy (KON) — rangsiz juda nam
yutuvchi kristalldir, kislotalarni neytrallab tuzlar hosil giladi; suvda
yaxshi eriydi-2ti°.G da uning'eruvchanligi 1100 g/I, zichligi 2, 04 g/sm3,
suyulish temperattfraisi 360°C, gaynashi 1324°G da. . }

Natriy gidroksid —yemiruvchi «natriy, kaustik soda (NaOH) - gattiq
0og modda; Kislotalarni neytrallab tuzlar hosil giladi, suv bugflarini va
C 02 ni tez yutadi, suvda yaxshi eriydi —20°Cda uning eruvchanligi 1000
g/l, zichligi 2,13 g/sm3, suyulish temperaturasi 328°C, gaynashi 1388°C
da.
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Gazlar

Xlor (CI2) —o‘tkir hidli yashii-sariq gaz; xona temperaturasida 6,62
at. bosim ostida suyuladi. Gazsimon xlorning zichligi 3,16-10 33/sm3,
suyug'iniki —,45g/sm3,

Xlor uglerod, kislorod va azotdan boshga ko'p elementlar bilan oson
o'zaro ta’sirlashadi. Yorug'da va qgizdirishda vodorod bilan portlab
birikadi: Xlorsilanlar va germaniy tetraxloridini sintez gilishda xomashyo
sifatida ishlatiladi.

Gazni suvdan tozalash uchun uni silikagel toidirilgan tuzoqglar orqgali
o'tkaziladi.

Azot (N2 - rangsiz, hidsiz gaz; zichligi gazsimon holatda 1,2-103g/'sm3,
suyuq holatda 0,891 g/sm3 Suyuq azotning gaynash temperaturasi 77,2 K.

Azotdan inert muhit sifatida keng foydalaniladi, yonuvchi va
zaharlovehi gazlar bo'lgan apparatlarni shamollatish uchun, yong'inni
o'chirish va boshga magsadlarda qoilaniladi. Suyuq azot qurilmalarni
sovitish uchun ishlatiladi.

Toza holdagi vodorod, argon va geliy kabi gazlar yarimo'tkazgichlar
texnologiyasida eng kerakli moddalar vazifasini o'taydi.

Vodorod (H2) —rangsiz, yonuvchi gaz, hidi yo'q, yeng engil gaz -
zichligi 9105 g/sm3; ko'p elementlar bilan o'zaro ta’sirlashadi, ko'p
suyuq metallarda .eriydi, kislorod bilan faol ta’sirlashadi.

0,1 % (hajm bo'yicha)dan kam suvli bo'lgan vodoroddan xlorii
vodorodni sintez qilishda foydalaniladi. Toza vodorod xlorsilan va
germaniy tetraxloridlami tiklashda ishlatiladi, ba’zan esa elementar
yarimo'tkazgich  monokristallarni ~ o'stirishda  himoyalovchi  muhit
vazifasini bajaradi..

Ko'p migdorda vodorodni suvni elektroliz gilish yo'li  bilan
olinganda, unda ancha suv bug'i boiadi. Uni maxsus usullar bilan
quritiladi.

Vodorodni kislorod kirishmasidan yaxshi tozalashni 2Hr+02=2H20
reaksiyasiga asoslangan katalitik usulda amalga oshiriladi. Katalitik
tozalashdan o'tgan vodorodni yana ham tozalash uchun uni past
temperaturali adsofbsiyaga duchor gilinadi. ;

Yuqori darajada toza vodorod oz migdorda ba’zi metallaming
gizdirilgan yupga varaglari (qatlamlari) orgali difFuziyalash usulida
olinafli, chunki vodorodning diffuziya tezligi bu holda kislorodnikidan
(masalan yupga nikel gqatlamidan o'tganda) 108 marta ortigdir.
Binobarin, bu usul vodoroddagi kislorodni shuncha marta kamaytiradi.
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Inert gazlar —argon va geliy —yarimo'tkazgichlar monokristallarini
o'stirishda himoyalovchi muhit sifatida qo'llaniladi.

Inert gazlami kislorod kirishmasidan tozalash kislorodni vodorod
bilan 2H2+0 r=2H20 reaksiya bo'yicha bog'lab (suv hosil gilib) amalga
oshiriladi. Buning uchun tozalanadigan gazga 3-4 % (hajmiy) yodorod
go'shiladi.

TOzalangan gazlar iste’mol gilinadigan joyga zanglamaydigan po'lat
yoki qgizil misdan yasalgan quvurlar bo'ylab yuboriladi. Ishda tanaffus
bo'lib golganda bu yo'Ini (quvurni) toza quruq inert gaz bilan to'ldirib
qo'yiladi. '

Nazorat savollari

1. Toza modda tushunchasi ganday?
2. Toza moddalar bilan ganday muomala qjliish kerak?
3. Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida ganday asosiy moddalar ishlatiladi?
4. Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida ganday yordamchi moddalardan foy-
dalaniladi?
' 5. Konteynerlar ganday moddalaidan tayyorlanadi?
6. Distillangan va deionlangan suv ganday vazifalami bajaradi?
7. Kislotalar va boshga kimyoviy moddalar,ganday ishlarda go'llaniladi?
a Gazlar ganday amallami bajarishda ishlatiladi?
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6-BOB. POLIKRISTALL YAAMORF YARIMO'TKAZGICHLAR
TEXNOLOGIYASI

Polikristall (poli —ko'p) ko'pmonokristall (mono —bir)donalardan
tashkil topgan kristalldir. Toza polikristall bevosita yarimo'tkazgichli
ashoblar, katta integral mikrosxemalar ishlab chigarishda go'llanadi yoki
yarimo'tkazgich monokristallar olishda ishlatiladi.

Polikristall ~ yarimto'kazgichiarni  o'stirib  olish uch jihatdan
gi/jgarlidir:. 1) monokristallar va epitaksial tuzilmalaiga nisbalan
polikristall quyma yoki paida ko'rinishida yarimo'tkazgich olish ancha
sodda va unumdor texnologik jarayondir, bu esa yarimo'tkazgich modda
va uning asosida tayyorianadigan asboblami ancha arzonlashtiradi; 2)
bunday yarimo'tkazgichlarda donalar chegaralari maxsus elektrik va
rekombinatsion xossalargaga ega va. ulardan bir qator asboblarda
foydalanish mumkin; 3) kristall panjarasining tuzilishi jiddiy nugsoni
bo'lmish donalar chegarasi saniarali ichki getter vazifani o'tab,
moddaning asosiy hajmini qoldig kirishmalar va xususiy nugtaviy
nugsonlardan  tozalashga  yordamlashadi Bu xossa elektron
qurilmalarning temperatura o'zgarishiga barqarorligini Va radiatsion
bardoshligini oshiradi. -

Amaliy go'llanish uchun ko'prog quymalar emas, balll polikristall
gatlamlar ma’qul hisoblanadi. Eng ko'p qo'llaniladigan kremniy
polikristall gatlamlardan integral sxemalarning tarixiy qismlari —
rezistorlar, diodlar, maydoniy va qo'shqutbli tranzistorlar tayyorlashda
foydalaniladi

Yeida ishlatiladigan arzon quyosh batareyalari yaratish uchun
polikristall gatlamlardan foydalanilmogda. Agar dona o'lchami zaryad
tashuvchilar difluzion uzunligidan ancha katta bo'lsa, bu holda hajmdagi
rekambinatsion jarayonlarga va quyosh elementar batareyalari ishiga kam
ta’sir ko'rsatadi. Masalan, kremniyning polikristall pardasida ayrim
kristallchalar(donaoar) o'lchami ~1 mm bo'lsa, unda Quyosh nurlarini
yutuvchi gatlam qalinligi 50-100 mkm chamasida bo'ladi. Polikristall
pardalar arzon tagliklar (kvars, shisha, grafit, alund, molibden va h.k.)
asosida olinib, yetarlicha samarali quyosh batareyalari tayyorlash uchun
ishlatiladi Ulaming foydali ish koeffitsienti 12%-15% atrofida.

Kremniyning polikristall gatlamlarini olish uchun tarkibida kremniy
bo'lgan moddalar —monosilan, dixlorsilan, trixlorsilan va tetraxlorsilan
uchuvchan moddalar sifatida qo'llanib, gaz fazadan kristallash
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usullaridan foydalaniladi. Eng past temperaturada monosilanni termik
parchalash usuli bo'lib, bunda tashtivchi gaz sifatida geliy ishlatiladi Bu
usul 625-725°C da boshgarfluvchi katta oichamli donalardan tuzilgan
kristall pardalar olish imkonini beradi Lazer nurlanishi ta’sirida SiH4 ni
parchalaganda ishchi temperaturani 120-150°C gacha pasaytirish
mumkin, ammo bunda dona oichami 0,5-1 mkm dan oshmaydi.
Kremniyning qalin  polikristall ~gatlamlari  xlorsilanlarni  yugqori
temperaturada vodorod bilan tiklash jarayonlarida liosil gilinadi.

Galliy arsenidi GaAS va boshga AinBv birikmalar polikristall
gatlamlari olishning eng ilg‘or usuli mos gidrid jarayon bo'lib; u past
temperaturada o0°‘stirislini, dona oichamini qaytalab hosil gilishni va
pardalaming yugori darajada birjinsligini ta’minlaydi Pardalami mctalll,
gralit, alund va kvars shishadan tayyorlangan tagliklarda; o'stirish
mumkin. Bunday pardaLarni vakuum va plazma changlatishi jarayonlari
orqali hosil qilish usullari keng taigalgan.

Polikristalldagi 'dOnaiar oichami muhim kattalik. U o'tgazish
temperaturasi,’ gaz Taz2a tarkibi, kristallanish tezligi va taglik turiga
bogiiq. Temperatura ortishi donalaming o'rtacha oichami kattayishiga
Plib keladi. Pardalar galinligi ortishi ham dpnalar oichamini katta-
lashtiradi Donalar oichami Kkiritilgan kirishma tabiatiga ham bbg'liq
bo'ladi. Kremniy polikristall gatlamlaming afzal o'sish yo'nalishlari
<100>va <111>. f

Polikristail pardalar donalari oichami va yo'nalganligini boshgarish
uchun gayta 1kristallash jarayoni o'tkaziladi, bunda suyulish
tempdratiiftsidan pastda mazkur moddaga termoishlov beriladi. Kremniy
holida bu jaxaybn 1250-1400°C da o'tkaziladi 1350°C dari yugorida bir
necha soat gizdiriisa, gatlamdagi donalar oichami 3-4 mkm dan' 20-30
mkm gacha yetadi Yupga gatlamlar gayta kristallanishi uchun laier yoki
elektronlar nuri bilan qgizdirish va boshga usullar qo'llaniladi. Bu
jarayonida donalar asosan <111> yo'nalishda o'sa boradi. Donor
kirishmalami  katta  zichlikda  Kkiritish  rekristallash  bashlanishi
temperaturasini pasaytiradi va donalar o'sishini tezlashtiradi, btining
sababi — legirlangan' moddada vakansiyalar ortib ketishi tufayli o'z
diffuziya tezligining Prtib ketishidir. Kerakli parametrlarga ega bo'lgan
polikristall gatlamlami amorf tagliklaiga o'tkazilgan amorf va mayda
kristall’ gatlamlami qayta kristallash yo'li bilan olinishi ham mumkin,
ulaming sirtida kvadrat yoki uchburchak shaklli to'rlar ko'rinishida
maxsus relyefhosil gilingan bo'ladi (“grafoepitaksiya”). Bu holda dastlab
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o'tkazilgan pardada torgina suyuigan zona hosil gilinadi, uni yuza
bo'yicha siljitib boriladi. Taglik sirtiga o'tqazilgan relef gayta kristallash
jarayonida muayyan yo‘nalishli, birday o4chamli donalar hosil bo'lishini
ta’minlaydi

Polikristall gatlamlardan asboblar tayyorlash uchun ulaiga kerakli
kirishmalar kixitiladi. Eng ko'p targalgan usullar-gatlamlar olish
jarayonida gaz fazadan legirlash va ionlar implantatsiyasi (Kkiritish)
usullaridir. a-tur polikristall kremniy gatlami olishda legirlovchi kirishma
sifatida aisin, fosfin, >-tur olishda —diboran ishlatiladi. P, As, Sh, va B
ionlarini Mritishda ionlar energiyasi 30"-60 KEv va dozasi 10u +1015 sm*2
bo'ladi, .keyin «1000°C da gizdiriladi («kuydiriladi»). Yugori omli, yarim
izolatsiyalovchi kremniy polikristall gatlamlami olish uchun kislorod
Kiritish usuli go'llaniladi.

Qallamlarning solishtirma garshiligi kiritilgan kirishma zichligiga
g'ayrioddiy bog'langan. Ko'p hollarda polikristall gatlamlardagi zaryad
tashuvchilar zicliligi kirishma zichligidan ahcha marotaba kichik. Bu
munosabat donalar o'lchaniiga bog'liq va bu o'lcham katta bo'lganda
monokristall gatlamlardagisiga yaqin bo'ladi. Zaryad tashuvchilar
harakatchanligi va yashash vaqti ham dona o'Ichaniiga bog'lig.
Chegaralar bo'ylab kirishmalar segregatsiya darajasi uning tagsimoti va
diffuziya koeffitsiyentlariga bog'langan bo'ladi. Kirishmalar segregatsiyasi
chegaradagi mabhalliy nugsonlar markazlari zaiyad holatlariga muhim
ta’sir ko'isatadi. Zaryad holatlari o'zgarishi donalar orasidagi potensial
to'siglar balandligini o'zgartiradi, binobarin, polikristall gatlamda zaryad
tashuvchilar  qo'shimcha ta’sir giladi Zaryad tashuvchilarning
harakatchanligi va yashash vaqtining donalar o'lchamiga bog'lanishi
sababi chegaralarning elektronlar va kovakiar sochijishi va
rekombinatsiyasi jarayonlariga qo'shadigan hissasidir.

Polikristall ~ gatlamlaida asosiy tuzilish nugsonlari  donalar
chegaralaridir. Chegaralar tuzilishi masalasi ham oxirigacha aniglangani
yo'g. Agar ikki dona yo'nalganligi farqi 1°dan oshmasa, bu holda
ularning chegarasini kichik burchakli chegara deyiladi Chegaradagi
dislokatsiyalar zichligi shu burchakka bog'liq bo'lib, burchakning oshishi
bilan u ham oshib boradi. Yo'nalganlik fargi 3%5° bo'lganda chegarada
ayrim dislokatsiyalami paygab bo'lmaydi.

Donalar chegaralarida holatlar zichligini va potensial to'siglar
balandligini kamaytirish uchun polikristall gatlamlarga (to'yinmagan

kimyoviy bog'lanishlami to'ydiradigan) tez diffuziyalanuvchi kirishmalar
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kiiitiladi. Pardalarga bigsima razryad plazmasida vodorod mubhitida
«400°C da ishlov berilganda Vodorod atomlari polikristall gatlamga
kiiitiladi. Bunda vodorod asosan donalar chegaralari bo‘ylab
difiuziyalanadi va hajmda hech ganday o'zgarishga sababchi bo'Imaydi
Bunday polikristall' kremniy gatlamlari »320°C gacha giziganda ham
uzoq vaqt bargaror xossalaiga ega bo'ladi. Mazkur ishlov berishda
chegaralarning rekombinatsion faolligi keskin kamayadi va zaryad
tashuvchilaming yashash vaqgti ortadi Bunday kremniy asosida
tayyorlangan quyosh batareyalari FIK monokristall namunalamikiga
yaginlashadi. Galliy arsenidi polikristall pardalarda donalararo chegaralar
faolligi ularni anod oksidlantirish jarayonida pasaytiriladi.

Bir gator kirishmalar polikristall kremniy qatlamlariga Kiritilganda
chegaralarning potensial to‘sig‘i balandligi va elektrik garshiligi oshadi
Bular kislorod, ftor, selen, azot. Donalar chegarasi garshiligi ftor bilan
plazmaviy Lshlov berilgandan so‘ng aynigsa keskin (250 marta) ortadi
Bunday ishloV berish integral sxemalaming (IS) varistorlari,
kondensatoriari va boshga elementlariiri yaratishda go'llaniladi.

PbS, PbTe, PbSe polikristall pardalari 1Q nurianishni samarali
gabuUovchilar (dctcktorlar) sifatida anchadan beri muvaffagiyat bilan
foydalanilib kelinmogda. Cu2S-CdS, Cu2S-ZnbxCdxS, CulnSc2-CdS
polikristall geterotuzilmalar asosida 8*10% FIK ga ega bo'lgan quyoshiy
elementlar (batareyalar) ishlab chigarilmoqda. GaAs polikristalli
asosidagi  quyosh  batareyalaridan  ycr  sharoitida  foydalanish
kengaymoqda.

Polikristall gatlamlar Gzikasi va tcxnologiyasining rivoji sari elektfon
texnikada bunday moddalarga talab oshib borayotir.

Yarimo'tkazgich moddalami polikristall steijenlar (tayoqchalar) yoki
qguymalar shaklida olish uchun sintez, ajratish va tiklash jarayonlari
go'llanadi. —

6.1. Polikristallarni sintez gilish.
Kimyoviy reaksiyalar yo'li bilan oddiy moddalardan murakkab
moddalami  olish  jarayoni .sintez deyiladi. Yarimo'tkazgichlar

texnologiyasida elementar yarimo'tkazgichlaming oraliq birikmalarini,
shuningdek, yarimo'tkazgich binkmalami olish uchun sintez go'llanadi.

79



& 11:17—asm; Indiy va galliy arsenidlariiii ‘flyus
gatlami  ostida tashkillovchilarni birga
suyultirish usulida sintezlash qurilmasi.
1—ventil, 2—yugqori bosim kamerasi
(avtoklav); 3—yuqori chastotali induktor; 4 —
flyus (bor angidridi); 5—kvars tigel; 6—
tigelning grafit , tagligi; 7—birlashma
tarkiblovchidan aradashmasi; 8—shtok; 9—
jipslaoich; 10—termoiuft.

Yarimo'tkazgich birikmalami sintez qilishning asosiy usuli to'g'ri
sintez usuli bo'lib, unda binkmaning A va B tarkiblovchilari

XA" +yBm=A"XB (H.30)

reaksiyalar bo'yicha ta’sirlashadi. Bunda n va y — tarkiblovchilar
uhishlari, n va m —elementlar guruhisanasi

Parchalanmaydigan  birikmalami  olishda  sintczni  birikma
tarkiblovchilarini biiga qotishtirish yo‘Ubilan amalga oshiriladi Masalan,
indiy antimonidi InSb indiy va surma elementlaridan mazkur usulda
olinadi Parchalanadigan birikmalami olishda tarkiblovchilarni birga
gotishtirish suyuq flyus (goplovchi) gatlami ostida bajarilishi mumkin,
bunda flyus ustida bosimi uchuvchan? tarkiblovchining bug'i bosimidan
katta boigan inert gaz muhiti bo'ladi. Shunday sharoitda
parchalanadigan birikma dastlab suyulmasi, keyin esa kristafli olinganda
uchuvchan tarkiblovchi isrof boimaydi. Flyus sifatida bor angidridi
(B203) fagat arscnidlarni sinlezlashda qo'llanadi, bunda uchuvchan
tarkiblovchi arsenik (As) boiadi, u 817°C da suyuladi, bor angidridi esa,
600°C da suyuladi, demak,caisenik bor angidridi suyuq gatlami ostida
bo'lib, uchib kcta olmaydi,

Uchuvchan tarkiblpvchisi past suyulish, temperaturasiga ega bo'lsa,

f.r 3 4 $ 613 s @ 1is-rasm Gulliy arsenidi mono.-.
kristalini sinteriash va brijmen usulida
o'stirish  chizmasi: a—kovsharlangan
ampulada; b—pechlar bloki uzunligi
bo'yicha temperatura tagsimoti:

,m 1—ko’p bo'lImali pechlar bloki; 2—kvais
truba; 3—kvars ampula (reaktor); 4—
galliy  suyulmasi, solingan  kvars
gayigeha; 5—ko'rish derazasi; 66—
im monokristal; 7—kapillyar naycha
o (diffuzion zatvor); uchuvchan .Ga20
. (Ga+Ga202 aralashma); 9—arsenikli (As)
b kvars gayigeha; 10—termojuft.
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masalan qizil fosfor (tmud » 590°C), bu

birikmalami usul bilan sintczlab
bo'Imaydi.

InAs va GaAs arsenidlami dastlabki
tarkiblovchilami bixga qotishtinsh yo‘li bilan
sintezlashni  aytoklavda  yugori  chastotali
gizdirish qgo'llanib amalga oshiriladi (IL17-
rasm). . ;:

Buning uchun grafit taglikda tuigan kvais
tigelga (atomlar soni bo'yicha) bir xil miqdorda

turgan kvais va metall (indiy va galliy), ular

yugoridagi

ustiga bor angidridi gatlami  joylanadi.
Zichlantirish va avtoklavni (yugori bosim
kamerasini vakuumlantirgandan so‘ng tigelda g;gﬁ;ﬁfmb | Ketadigan

inert gazning yuqori bosimi hosil gilinadi
Kcyin tigel o'matilgan taglikni yugori chastotali
induktorga asta-sekin kiritib boriladi. Taglikning

gizigan ytujgri gismidaa ajralgan issiglik.
hisobiga Ilyus (B203) suyuladi va birikma
tarkiblovchilari aralashirjiasmiv qopkydi. Endi

tigel o'matilgan taglikai indukjoming 0 ‘ifasiga
joylanadi va . uni , aisenik suyuladigan
tempeMuragacha gizdiriladi. Suyulgan aiscnik
suyulgan metall bilan ta’sirlasliadi, reaksiyaga

yarimo’tkazgich birikma—
iami sintezlash qurilmasi:

1—termojuft; 2 —uchuv—
chan tashkniovchi (P, As);
3 -elektr isitgieh; 4—
kvars plastinka; .5 kvars
reaktor;;:" m. 16—tigelning

grafit tagligi; 7- tigelni
isistuvchi; 8 —kvars tigel;
9—flyus lo'ldirilgan

gidravilk ~ zatvor :kanali;
fb-uchmovchan tash-

2alLb

kirishadi, tyrnda aj*lgan,issiqlik.sinteda”uyehi
birikraaning tei*pei”l.urasinif, suyuljsh nuqgtasigacha ko‘tarish , uchun
yetadi bo'lishi keiak. Natijada binkmaning suyulmasi hosil bo'ladi, uni
sovitib jbirlkmaning polikristall quyniasi. olinadi.

Birog ko'pchilik hollarda, uchuychan tarkiblovchi bug'larining
uchmovchan tarkiblovchi suyulma?i bilan. ta’sidajiishi yo‘li bilan
parchalanuvchl .yarimo'tkazgich birikmalami sintez qilinadi. Bu

jarayonni jips yopiq apparatlarda amalga oshiriiadi. Ular kavsharlangan
kvais ampulalaidan uchuvchan tarkiblovchili reajktor, bilan uchmovchan
tarkiblovchi joylangaijL tigel biriashmasidan iborat bo'ladi (11.18 va 11.19-
rasm). 7 "'m
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indiy suyulmasi bilan 0’zaro vaqgt o tgacn nosn oo lgan birixma

ta’sarij arayoni kinetikasi suyulmasini yo sovutib kristalla-
nadi, yo undan monokristall o'sti-
riladL

Sintez jarayoni vaqtini
r =-2,303F otg : (11 31)

ifoda bo'yicha hisoblanadi. Bunda Op, Co va C—mos ravishda, ishchi
suyulmada muvozanatiy, boshiang'ich va hisoblangan kirishma
zichliklari, F- suyulma bilan birinchi faza kontakti yuzi, sm2, a-
bug'lanish (ta’sirlashish) koeffitsienti, sm/s.

Bug'lanish koeffitsienti suyulmadan bug‘anayotgan yoki suyulma
yutayotgan uchuvchan moddaning suyulma-atinosfeia chegarasidan
0 ‘tish tezligidir.

Parchalanadigan yarimo'tkazgich birikmaning uchmovchan tarkib-
lovchining uchuvchan tarkiblovchi bug‘i bilan ta’sirlashishiga asoslangan
sintez qilish kinetikasi 11.20-rasmda tasvidangan.

Uchuvchan tarkiblovchi bug‘i bosimi oshgan sari sintez tezligi osha
borib, o'zgarmas giylnatga erishadi, bunda uchuvchan tarkiblovchining
suyulmadagi zichligi Cuning Co muvozanatiy zichligiga yaqin keladi. Bu
tushunarii, chunki, jarayonning harakatlantiruvchi kuchi Qp-C ayirma
bo'ladi.

Sintezni  tczlantirish  uchun |(11.30)gagarang] suyulmadagi
kirishmaning G muvozanatiy zichligini oshirish kerak, F kontakt yuzini,
a - bug'lanish koeffitsientini oshirish lozim.

Yugorida bayonlangan ikki usulda sintez gilish kvazijips apparatlarda
amalga oshirilganda katta unumga erishiladi, mahsulot narxi past bo'ladi
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Ammo, germetik (jips yopiladigan) #
apparatda sintez qgilinsa kvazigermetik ’
(kvazijips) apparatdagidan ko'ra
tozaroq mahsulot olinadi Bu holdagi
amallar mukammal tuzilishli
monokristall o'slirish uchun zarur (bir '
fazali) material olish bilan bir vagtda
uni  ba’zi kirishmalardan tozalash
imkonini beradi.

Az} X X3 S
Konsentrasiya g

6.2. Ajratish jarayonlari n2i-msm. ikki
uchuvchan moddalar hosil

Moddalami tozalash, ya’ni ulami qilgan tizimning holat
asosiy modda va kirishmaga ajratish  diagrammasi (C—suyuglik,
uchun turli jarayonlar goilanadi. B bug)

Yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida foydalaniladigan Jizik-kimyoviy
ajratish usullari asosida muvozanatdagi ikki faza tarkibidagi farg yotadi.
Masalan, muvozanatdagi suyuglik va bug* tarkibidagi farg distillatsion
jarayonlarga asos bo'ladi (sodda haydash va tozalash), muvozanatdagi
kristall va suyulma tarkibidagi farq kristallanish jarayonlari asosi bo‘ladi
(yo'nalgan kristallanish), eritma va sorbentdagi Kirishmalar farqi
ionalmashinuy ajratish usullari asosida yotacli, ekstraksion usullarda esa,
ehegaradosh ikki aralashmaydigan suyuq fazalarda kirishma va
tozalanuvchi modda eruvchanligi orasidagi farqdan foydalaniladi.

Bu usullardan elementar yarimo'tkatzgichlar texnologiyasida ulami
xlorid birikmalardan tozalash rektifikatsiya usuli eng ko‘p qo'lianadi
Rektifikatsiya jarayoni uzluksiz boradi, yugori unumli, moddalami
chuqur tozalaydl Suyuq eritma holida ikki A va B tarkiblovchili tizim
holatlar diagrammasining (11.21-rasm) yuqorisi bug* sohasi, pasti
suyuglik sohasi bo'ladi. Ular orasida ikki fazali soha joylashgan boib,
unda ikkala faza ham mavjud bo‘ladi. Yugoridagi egri chizigni
kondensatsiya (quyuglashish) egri chizig'i deyiladi, paslkisi esa gaynash
egri chizig'i deyiladi.

Rektifikatsion ~ (tozalash)  kolonnasi  (ustuni)  1122-rasmda
tasvidangan.  Rektifikatsiya jarayonida ajratiladigan  suyugliklar
aralashmasi bo'lgan, isitiladigan 1 idish — kubdan bug* ko'tariladi, 3
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sovitiladigan kondensatoiga yetib borib suyuladi
va kolonnaning pastki 4 gismiga ogib tushadi

Bu ikki garama-qgaishi yo'nalgan ogimlar
uchrashadi. Bunda issiglik almashinuv natijasida
bug* yengil gaynaydigan, suyuglik esa giyin
gaynaydigan tarkiblovchilar bilan  boyiydi,
binobarin  bu tarkiblovchilar rektifikatsion
kolonnaning qarama-qgaishi gismlarida to‘p-
lanadi: yengil gaynaydigani yugorigi gismda,
giyin gaynaydigani pastki gismida to‘planadi.

Rektifikatsion  kolonna  u/luksiz  ishlab
tuiganida uning ma’lum joyiga dastlabki

mahsulot  beriladi,  yuqorisidan  yengil

R, kolonna daynovehi tarkiblovchi, pastidan esa giyin
(ustun) cliizmasi. gaynovchi tarkiblovchi olib turiladi

LEbbu%';—Us;Jsrl]Jr){iunqg“kz;jr;: Migdoran  eritmaning A va B
tuvchi gismi; . 3— tarkiblovchilarga ajratilish jarayonining

f‘r(il(iiti%it(fzpl!iit to,';‘l’é‘\?cehr}zﬁtor' samaradorligini ajratish koeffitsienti aA -
tavsiflaydi (A tarkiblovchi-kirishma zichligi

02):

aA=x2/xl, (11.32)

bunda Xj, x2- A tarkiblovchining suyuglik va bug‘dagi migdori aA -

ajratilayotgan moddalar xossalariga bog‘lig.

an=PATlPs (12.33)

bunda PA va PB - A kirishma va B asosiy modda to‘yingan bug'lari
paisial bosimlari. a A koelfitsicnt |1 dan gancha ko‘p farq qilsa, tozalash
jarayoni shuncha samarali bo'ladi. a Arektifikatsion koionna tuzilishi
xususiyatlariga ham bog'llg, uni ajratish omiliF = X A/ X°B ko'rinishida
ifoda gilinadi. Haqigiy sharoitda, bug' va suyuqglik ogimlari muvozanatda
bo'lmaydi, shuning uchun tasvirlanayotgan qurilmaning samaradoriigi

unda borayotgan massalar va issiglik almashinuv jarayonlanga birinchi
navbatda bog'liq bo'ladi.
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Rektifikatsion kolonnalami
yaxshilash ~ uchun  bir  gancha
takomillashtirislilar amalga oshirilgan
(tarelkali, galpoqli, pardali
rektifikatsion kolonnalar).

Rektifikatsiya moddalami ehuqur
tozalashning eng ko‘p targalgan
usullaridan biridir. Uning qo'llanish
temperatuialari sohasi 4,2 K dan to
1300 K gacha. Uning yordamida

birikmalamigina emas, balki ~ LL23—rasm. Tigeldagi suyul—
| tlami dorod. inert I maning normal (@) .va
elementlami  (vodorod, inert gazlar,  yonatirilgan ‘() kristallanishi
oltingugurt, selen, tellur, fosfor, rax,  chizmasi (Q—olib
kadmiy, siniob va b.ni) tozalash ketilayotgan issiglik):

mumKin 1—tigel;  2—suyulma;  3—

T " kristall.
Kristallizatsion tozalash.

Yo‘nalgan kristallanish itsullarida kristall suyulma chegarasida ajtaladigan
yashirm suyulish issigligi Q bir yo'nalishda — kristallanish Ironti

tekisligiga tik yo'nalishda olib ketiladi. (11,23,-rasm). Normal (oddiy)
kristallanishda issiglik suyulmadan hamma tarafga targaladi. (11.23, a-
rasm). Kristallarni o‘stirishda ularda kirishmalar eruvchanligi kichik
bo'lganligi tufayli kirishmalaming ko‘p gismi suyulmada goladi, kristallga
kam o ‘tadi.

Tozalash hodisasi shundan iborat. Bunday tozalashni kop marta
takrorlab, kerakli tozalik hosil gilish mumkin.

Co zichlikli B Kkirishmasi bo'lgan A toza modda suyulmasi
kristallanish jarayonini' qaraylik (M1.24, a-rasm). Temperatura biror

kattalikdan to likviduS chizigddagi 1 nugtagacha pasayganda Tr_2

temperaturada suyuq fazadan Nv.2 tarkibli birinchi kristall hosil bo'ladi,
bu solidus chizig‘idagi 2 nugtaga mos keladi Suyulma tarkibi bu paytda
dastlabkisiiga, ya’ni Co ga to‘g‘ri keladi

Kristallanish jarayoni davom etgan sari,, yani temperatura 1
nugtadan 3 nugtagacha pasayganda qattiq faza 'tarkibi solidvis chizig'i
bo'yicha 2 nugtadan 3 nuqgtagacha, suyuq faza tarkibi esa — likvidus
chizig‘i bo‘yiciia 1 nugtadan 4 nugtagacha o‘zgaradi. 73-4 temperaturada
kristallanish jarayoni tugallanishi paytida cs_4 tarkibli suyulmaning oxirgi
tomchisi yo'goladi
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rammasming gismlari:
a-B kirishma A moddaning suyulish nugtasini pasaytiradi (A0<1); b-5 kirishma A
ning suyulish nugtasini oshiradi (K@1). ‘
Agar likvidus va solidus chiziglarini to'g'ri deb olsak, bu holda gattiq
va suyuq fazalardagi kirishma zichliklari Cq va Cs lar nisbati har ganday
temperaturada o'zgarmas kaftalik bo'ladi:

K0 =Cqg/Cs = const.

Kg ni muvozanatiy tagsimot koeffitsienti (segregatsiya koeffitsienti)
deyiladi.

Qaralgan 23,a-rasmdagi holda toza A moddaga B kirishma Kkiritilsa, A
moddaning suyulish nuqtasini pasaytiradi, bunda K0<1 bo'ladi Bu hoi
ko'p targalgan.

Aksincha hoi, yani B kirishma toza A moddaning suyulish
temperaturasini ko'taradigan hoi ham bo'lishi mumkin (23,A-rasm),
bunda Kg>1 bo'ladi Bu hoi yarimo'tkazgichlaida kam uchraydi.

' 23, i-rasm ko'rsatishicha, K0<1 bo'lganda, hosil bo'layotgan qgattiq
faza dastiabki suyulmadagiga nisbatan kamrog kirishmaga ega.
Harakatlanayotgan kristallanish ~ frontida suyulmadan ajralayotgan
kirishma ortiqchasi diffiizion gatlam hosil giladi va undan kirishma
suyulma hajmiga diffuziyalanadi.

Diffuzion gqoplamning b qalinligi suyulmaning aralashtirib turish
sur’atiga, uning qovushqgogligiga va kirishmaning suyulmadagi Ds
diffuziya koellitsientiga bog'lig. Natijada tagsimot koeffitsienti Kef
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suyulmaning kristallanishi mpbaynida Ko muvozanatiy koeffitsientdan
boshgacha bo'ladi, uni effektiv tagsimot (effektiv segiegatsiya) koeffitsienti
deyiladi va

K~ =— — (11.34)
€ Ko+ (1- Ko)exp(-v$/Ds)
ko'rinishda ifodalanadi, bunda v —kristallanish tezligi. Kichik tezliklar
oialigida Keg = Keg(o) chizigli  funksiya bo'ladi, ya’ni
=KO(\+0S/Ds).

Kdf yana Mrishmaning suyulmadagi zichligi Q ga ham bog'lig. Bu
bog'lanish  Cs>HO18-101%at/sm3  yoki massa bo'yicha 10 3-10 %%
bo'lganida vujudga kcladL

Kgj- koeffitsientga o'sayotgan kristallning kristallografik yo'nalishi
ta’sir ko'isatadi.

Suyulmaning jarayon mpbaynida tashqi muhit — atmosfera va
konteyner bilan ta’siriashishi e’tiborga olinishi kerak. Masalan,
suyulmadan bug'langan uchuvchan kirishma suyulma va atmosfera
orasida gayta tagsimlanib turishi mumkin. Bu holda tagsimot
koeffitsienti o

Ka=ocF/(vS) (12.35)

bunda F —kristallning ko'ndalang kesimi yuzi.
Umumlashgan tagsimot koeffitsienti

K=K +Ka (11.36)

Uchmaydigan kirishma ishlatilganda a = 0, Ka=0, K - k.

Yarimo'tkazgichlami kristallizatsion tozalashni ko'proq zonaviy
suyultirish usuli  bilan amalga oshiriladi: olovga bardoshli uzun
gayigehaga tozalanadigan moddani kichkina bo'lakchalar yoki oldindan
tayyoriaijgan polikristall quyma shaklida joylanadi So'ngra, gayigehani
bir uchi bilan halgasimon isitgich ichiga kiritiladi, isitgich gayigehada
guymaga nisbatan gisga uzunlikdagi gismida (belbog'idaj suyulma hosil
giladi. Kristallanish frontining orga chegarasida suyulma kristallanadi.
Bunda kirishma kristall va suyulma orasida gayta tagsimlanadi, aniqgfog'i,
kristallangan gismdan ancha kirishma suyulmaga o'tib ketadi

Masalan, agar uchmovchan kirishma AM),5 ga ega bo‘lsa, ya'ni
suyulmani to'ydiradigan materialda Q=1 bo'lsa, suyulmadan hpsil
bo'lgan birinchi kristallchada Co=K, C*=05 Cc ichlikli kirishma bor

87



bo'ladi. Shunday qilib, kristall kirishmaning dastlabki migdorining fagat
50% ini o'ziga oladi, golgan 50% suyiilmaga surib chiqgariladi.
Suyulmadagi kirishma zichligi suyuigan zona quyma uzunligi gadar
siljiganda G = Cs+ 0,5Cs = 1,5C/1.bo'lib goladi Bu holda kristallda

kirishma zichligi =0,5+1,5CS=10,75C/l bo'ladi Nihoyat,
suyulmadagi  kirishma  zichligi  o'zining  chegaraviy  giymati
CobIr -1/x =2Cs ga erishganda kirishma butun kristall uzunligi

bo'yicha tekis tagsimlanadi vaC? =2Ci -("5 = CSho'ladi.

Uchuvchan kirishma bilan legirlangan suyulma kristallanganda uning
suyulmadagi zichligi bug'lanish tezligiga bog'liq bo'ladi. Agar bu lezlik
kam bo'lsa, kirishma suyulmada to'plana boradi. Agar bug'lanish tezligi
ortsa, ko'proq kirishma atmosferaga bug'lanib ketadi Nihoyat,
bug'lanayotgan va suyulmaga surilayotgan: kirishma miqgdorlari
tenglashganda suyulmadagi kirishma zichligi doimiy Ca giymalga
erishadi. Bunday suyulmadan o'stirilayotgan kristallning butun uzunligi
bofyicha kirishma doimiy zichlikka ega bo'ladi por

Zonaviy suyultirish usulining xarakterii xususiyati kristallizatsion
jarayon mobaynida suyulma hajmining o'zgarmas qolishidir. Bu jihatdan
unga garpissaj suyultirish, monokristallni «taglikdan» yoki suzuvchi
tigeldan o'stirish usullari o'xshashib ketadi

Suyulma hajmi kristallanishda o'zgarib turadigan usullar (Brijmen va
Choxralskiy usullari) ham ishlab chigilgan. Ular hagida alohida
to'xtalamiz.

Suyulmaning goldig'iga unda g kristall ulushi o'stirilgan paytda
kirishma zichligi

C=CO(l~g)k-1 (1137)

ifoda bo'yicha hisoblanishi mumkin, bundagi Co - kirishmaning dastlabki
zichligi, K — umumlashgan tagsimot koeffitsienti, g= /Fo-
suyulmaning dastlabki  hajmining kristallangan ulushi.

Uchuvchan kirishma uchun (a = 0) C = CO(1- g)kx-

Zonaviy suyultirish usuli tozalanayoigan kristallning bir o'zida
suyuigan zonani ko'p marta o'tkazish imkonini beradi Bu o'tishlar soni
ortishi bilan kirishmalar tagsimoti chiziglari tikroq bo'lib boradi (11.25,b-
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rasm), oxirgi qismlar to'g'ri chiziq n
ustiga tushadi (chegaraviy yoki oxirgi ?
tagsimot chizig'i). Bunga cnshilganda  po-f
kirishma quymaning oxirgi gismiga

surila olmaydi. 1Q+*
Ko'p marta o'tishlar bilan amalga i
oshirilgan gorizontal zonaviy
suyultirish ~ holida  tozalanayotgan
modda massasining gayiqchaning bir *

uchidan ikkinchi uchiga ko'chishini
hisobga olish lozim. Massa  jg-bBt

ko'chishining oldini olish choralari y

ishlab chigilgan. QT23 M 56 78 9xfl
Erigan kirishmalardan tashqari,

arimo'tka”ichlarning. kristallanuv-, zonaviy  su uItlrisW usuq%%

chi suyulmalarida ga/Jar (vodorod, o-sunigau, kristal bo'yicha
azot va b.) va metallmas kirishmalar uchmovchan Kkirishma nazariy
bo'lishi mumkin. tagsimoti. : i

Suyulmada hosil bo'lgan gaz ,
pufegi gaz bilan o'ta to'yingan suyulmadan difluziyalanuvchi bug' yoki
gaz hisobiga o'sa boradi. Kristallanish fronti uni suyulma ichiga suradi,
bu pufak K<1 holga to'g'ri kelgan kirishmadek bo'ladi. Kristallanish
fronti tezligi katta bo'lsa, pu3[c kattalashib ulgutmasdan qgattiq fazaga
yutiladi. <'b' ,m ]

Kichikroq shu tezliklaida pufak kristall o'sishi yo'rialishida
cho'zitedi, siHndr ko'rinishini oladi..

Suyulmada yaria oksidlar, karbidlar,- nltrldlar va boshgalar mavjud
bo'lishi mumkin. Ulami qgattiq kirindilar ham deyiladi.

Qattig qgirindilarni kristallanish fronti tomonidan faqat kristall o'sishi
tezligi kichik bo‘lganda (0,5 mm/min) sigib surib”chiganhshi-mumkin.
Ru holda kristallanish. fronti oldida to'planadjgan qattiq $j$n.dilar
kristallanish markazi bo'ladi, .ammo monokristall o'sisluga Wsqinlik
giladi. Natijada kristallangan modda quymasi polikristall tuzilishga,ega
bo'lib, undagi gattiq kirindilar donalar chegaralari bo'yicha joylashgan
Sbo'ladi: = VA Y 0l m
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Katta tezliklarda kristallanish fronti siljiganda qattiq kirindilarni
o'sayotgan monokristall o'z ichiga oladi, ular endi hajmda tekis
tagsimlanadi va monokristall o'sishiga to'sqinlik gilmaydi.

6.3. Tiklash jarayonlari

Yugori darajada toza polikristall elementar yarimo‘tkazgichlami olish
uchun ulami tozalangan xlorid birikmalardan ajratib olish zarur. Bu ishhi
bajarish uchun tiklash jarayonlari go'llanadi.

Qattiq holatdagi yarrmo'tkazgichlar birikmalarmi tiklash eng sodda
jarayon bo'ladi. Masalan, tozalangan germaniy xloridi suvda germaniy
(IV) oksidiga o'tkaziladi:

GeCtA+2H20=Ge02 + 4HCE (11.38)

Qurug germaniy (IV) oksidni grafit gayigchaga to'ldirib, uni

naysimon elektropechga joylanadi. 1000°C atrofidagi temperaturagacha

gizdirilgandan so'ng qayiqcha ustidan yuqori darajada toza vodorod
ogimi o'tkaziladi. Yuz beradigan

Ge02+2H2=Ge +2H20 (11.39)

reaksiya ogibatida germaniy tiklanadi va uning tomchilari gayiqcha
tubiga oqgib tushadi.

Kremniy (IV) oksidi S102 ga nisbatan
bunday jarayon 2000°C dan ham yuqori
temperaturalami talab qiladi  Shuning
uchun  tozalashdan so‘ng  bevosita
olinadigan  xlorsilanlar vodorod bilan
tiklashga duchor gilinadi:

SiCE4+2H2=Si+m C 1,  (1L40)

SIHCE3+H2=Si+3HCE. (11.41)
Yarimo'tkazgich  kremniyni  ishlab
chigarishda (1140) reaksiya bo'yicha
trixlorsilanni vodorod bilan tiklash jarayoni

11.26-Tasm. Vodorod bilau eng ko'p go'llaniladi.
tiklash jarayonida olingan Bu jarayon reaktoriaida amalga
sterjenlar sirtining koMishi: 08LLI1a(11 Reaktorga  vodorod va
Si&?“ma'ga yagini b-undan . Sisilan aralashmasx MtiriJadi Ularda
(11.40) reaksiya ogibatida airaladigan
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kremniyni elektrik tok o'tkazib gizdirilayotgan kremniy steijenlari sirtiga
o'tqaziladi Mazkur jarayon eng yaxshi samara beradigan temperatura
oralig'i 1100-1200°C. Reaktordan o'tayotgan bug'-gaz aralashmasining
tezligi oshgan sayin kremniy o'tirishi solishtirma tezligi [g/(sm2.soat)]
ham ortadi.

U qizigan kreiriniy sterjenlari sirtida turli shakldagi kristallchalar
ko'rinishida kristallanadi Bunda dastlabki kremniy steijenlardan radial
(radius bo‘yicha) targalayotgan ustunsimon Kkristallchalar o‘sa boradi.
Bunday o'sishda sillig sirtli zich kremniy polikristall sterjeni olinadi
(12.26, a-rasm).

Agar o'tgazilayotgan sirt yaginida gaz almashinuv yomon bo'lsa, bu
holda kremniy kristallari dendrit shakliga (shoxchalik tuzilishga) ega
bo'ladi, sterjen sirti juda notekts bo'ladi (11.26, b-rasm). Bunday
steijenlar sifati oldingi steqenlamikidan ancha past, chunki ularning sirti
ko'p miqdorda kirishmalarni yutib olib, yarimo'tkazgich tozaligini
pasaytiradi Steijen hajmidagi gazlar kremniyni eritish jarayonida uning
gaynab va Sachrab ketishiga sabab bo'ladi Buhi steijenlar ko'rinishidagi
tayyorlamalardan monokristallar o'stirishda etiborga olish kerak.

Vodorod va trfadorsHanningM = [XAC”3  optimal nisbatini

aniglash murakkab.: Nazariy [ (11.38) ifoda] u 1 ga teng bo'lishi kerak.
Birog, reaktorga kelayotgan bug'-gaz aralashmasining butun miqgdoridan
fagat 1100-1200° G temperaturalar sohasiga tushgani (stejjenga bevosita
yaqin, gizigan sohaga tushgani) kremniy hosil giladi Kremniy mahsuli
ko'prog bo'lishi uchun reaktorda gaz almashinuvini jadallashtirish zarur.
Bu reaksiya zonasidan xlorli vodorodni (HCI) olib ketish va shu zonaga
yangi trixloisilan ulushini olib kclishni tezlashtiradi.

Tabiiy, reaktorda gaz almashinuvini kuchaytirish uchun undan bug'-
gaz aralashmasi o'tishi tezligi oshiriladi, Bunda trixlorsilanni tejash
magsadida vodorodni ko'paytirish hisobiga bug'-gaz aralashmasi hajmi
oshiriladi; HCI miqdori juda sekin oshadi, kremniyning chigishi (hatto
M=15 bo'lganda ham) 60% atrofida.

Kremniy olinishi samaradorligini oshirishning eng yaxshi chorasi —
«yopiq sikl» usuluni qo'llashdir. Bu holda reaktordan ketayotgan bug‘-
gaz aralashmasi ishlovga duchor qilinib, undan eng foydali
tarkiblovchiiar —trixlorsilan va vodorod —ajratib olinadi va tozalashdan
so'ng yana ishlab chigarishga gaytariladi.
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11.27—asm. Kremniy monokristalini hosil gilish qurilmasi.
1—maydalagich; 2—shaisimon tegirmon; 3—HC1 ni sintozlash pochi; 4—
resiver; 5— SiHCI3 ni sintezlash reaktori; 6—xaltasimon filtr; 7—chiqit
yig'uvchi idish; 8 —kondensator; 9,14—oraliq *hajmlar; 10—skrubber; 11—
rektifikatsion; 12—tarelkasimon ustun (kolonna) kubi; 13— deflegmator;
15—kremniy polikristalik tayoqchalari (asoslari) p'stiriladigan qurilma; 16—
bug'lantirgich; 17—vodorod bilan tiklash reaktori; 18—vodorodni tozalash
bloki; ~ 19—kremniy  sterjenlarini  shilish  dastgohi; 20—o'lchamli
tayyorlamalami kremniy sterjenlaridan kesish dastgohi; 21 —tigelsiz zonaviy
suyultirish usuli bilan kremniy monokristallarini o'stirish qurilmasi; 22 —
o'sha i'shni Choxralskiy usulida.bajarish; 23—vodorodli tiklash reaktoridan
chigayotgan gazsimon mahsulotni quyultirish bloki; BGA—bug'—gaz
aralashmasi; TXS —trixlorsilan.

6.4. Polikristall yarimo‘tkazgich!ar olish

6.4.1. Trixlorsilanni tiklash usulida polikristall kremniy olish

Dastlabki ish xlorli vodoroddan trixlorsilanni va kremniyni
tayyodashdix. Vodorodni xlor ogimida kuydirib xlorh vodorod olinadi:
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H2.+Ct2 =2HCE. . (11.42)
Sintez pechida olingan xlodi vodorodni namdan tozalanadi —
muzlatish usuli bilan quriffladi. So'ng (11.27-rasm.) tarkibida 96-99%
asosiy modda bo'lgan texnik kremniyni (ba’zan ferrosilitsiyni)
yanchgichda va sharsimon tegirmonda (1,2) 0,5 mm bo'laklargacha
maydalanadi. Hosil bo'lgan kukunni 200°C da quritiladi va «gaynash
gatlami» deyiladigan 5 reaktoiga trixlor-silanni sintez gilish uchun
kiritiladi. Reaktor ;po'lat devorlari suv bilan sovitiladigan vertikal
silindrdan iborat. lining pastki gismida xlorli vodorod Kkiritiladigan
furm”ar (jo'ipraklar) bor. Bir necha atmosferaga teng bosim ostidagi gaz
ogimi kukunsimon kremniyni tez-tez aralashtiradi, bunda issiglik
ta’sirlashuvchi massaning butun hajmi bo'yicha tekis tagsimlanadi.

(11.41) reaksiyada katta migdorda issiglik ajraladi, shuning uchun
sintezning ma’qul (optimal) texriperaturasini 300°C atrolida doimiy tutib
turish uchun reaktoiga kiiitiladigan xloiii vodorbdga trixloisilan bug'lari
aralashtiriladi. 1 '

Optimal nisbat HCI:SiHCI=I:l. Bu sharoitda trixlorsilanning chigishi
HQ bo'yicha 60%, Si bo'yicha 70%. Bug'-gazlar aralashmasi 6 ffltrga
o'tadi, unda mexanik ravishda qo'shilib qolgan kremniy changi tutib
golinadi,

Filtrlaida tutilgan changda' reaksiyaning yondosh mahsuli—

polixioisilanlar ham bor bo'iadi. Ularning kimyoviy ilodalari:
Si,,CE2M2mas; Si2ZCt6)va HAMSiJZi2m2(mas; H2SICE£2) . Polixlor-

silanlaming hosil bo'lishi metall kirishmalar (Al, Fe, Ca va b.) bilan
ifloslangan dastlabki kremniydan. foydalanishga, uning bo'l*klari
o'lchamini kattalashtirishga va bug'-gaz aralashmaning tez soyishiga
irrikon beradi

Polixioisilanlar juda iaol moddalar..Ular sovugda ham oksidlanib,
kalla miqgdorda issiglik ajraladi, bu esa ularning yonib ketishi ya hatto
portlashiga olib keladi Shuning uchun filtriaidan changni chigarib
yubonsh, uni tashishni va saglashni alohida ehtiyot choralariga rioya
gilib amalga oshiriladi
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Filtrlardan o'tgan (changsizlangan) bug*-gaz aralashmasini (-50)"(-70)°C da
suyuq holatga o'tkaziladi Bu. ish mobaynida kremniyning xlorlanish
mabsulotlari ajraladi Mos ravishda 31,8°C va 57,2°C qaynash
temperaturalariga ega bo'lgan trixloisilan va kremniy tetraxloridi
suyuladi, vodorod va xlorli vodorod (gaynash temperaturasi -84°G) uchib
keladi. Suyultirish amalini naylardan tashkil topgan 8 issiglik
almashgichlarda (kondensatoiiarda) o'tkaziladi. Naylar bo'yicha bug'-gaz
aralashma o'tadi, ular orasidan sovituvchi —suv, kalsiy xloridi, freon va
b. o'tib turadi Bir necha kondensatoriar ketma-ket ulangari bo'lib,
ulardan o'tayotgan aralashma ketma-ket soyib boradi.

Suyulish (kondensatsiya) jarayonida bug'-gaz aralashma hajmi keskin
kamayadi. Agar apparat yomon jipslangan (germetizatsiyalangan) bo'lsa,
unga havo so'rilib, aralashmadagi polixlorsilan yonib ketishi mumkin.
Shuning uchun qurilmaning baicha gismlari yaxshi jipslangan bo'lishi
kerak.

Kondensatsiyadan o'tib ketgan bug'-gaz aralashmada 90% dan ortiq
vodorod, qolgani-xlorli vodorod bo'ladi Bu aralashmani 10 skrubbeiga
(ajratuvchiga) yuboriladi, u joyda xlorii vodorod ajratiladi.

Bug'-gaz aralashmadan shu yo'sinda ajratilgan vodorodni tegishli yo'l
bilan 18 qurilmaga yo'naltiriladi, bunda uni quritiladi va tozalanadi.
Bunday vodorodni yana xlorii vodorod sintez gilishga ishlatiladi

Olingan kondensat 90% trixloxsilanga va 10% tetraxloisilanga ega
bo'ladi. Bu kondcnsatda quyidagi kirishmalar bor (massa bo'yicha % da):
B-310A1-110'6, Fe-410 6,P-110 6; TI-810-7; Ctt-510-7.

Keyin kondensatni (SIHC"+SiCLj) ketma-ket ravishda ikkita 12
kolonnadan o'tkaziladi. Birinchisida engil uchuvchan tarkiblovchi (1-
fraksiya), ikkinchi kolonnada tozalangan trixlorsilan (rektifikat) ajratib
olinadi

Odatda bunday rektifikatsion kolonnalar bir necha bo'ladi.
Rektifikatsion kolonna vertikal o'rnatilgan zanglamaydigan po'latdan
gilingan silindrdan iborat.
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Olingan rektifikatni (tozalangan
trixloisilanni)  kimyoviy analizga
duchor  qilinadi va  undagi
kirishmalar aniglanadi Kirishmalar
migdori (massa bo'yicha % da)
quyidagidan ko‘p bo'Imasligi kerak:
B-3-10-8 AIl-210-7; Fe-3 10-7,
Ca-210-6; TI-510-8 Cu-210-
8Ni-610-8

Keyingi vaqgtda rektifikatning
sifatini undan olingan monokristall
parametrlari  bo'yicha  nazorat
gilinayptir. Buning uchun Kkichik
«kvais-test» degan asbob go'llanadi.

Rektlfflcatni (tozalangan SiHCI]
'%n&roisilannis\ Vodorad bilan tiklash
rcaktoriga (11.28-rasm) beriladi. U
zanglamaydigan po lat yoki .po -
latdan yasalgan galpoqg ko'rinishida

W J

L|.28- rasm. trixlorsilanni

vodorod bilan tiklash reaktori.

i —kremniy tayoqcha (asos); 2—
ichki kvars galpoq; 3—tubdagi
kvars ekraplar; 4—metall tub; 5—
suv sovitadigail tok kelliruychl; 6 -
bug’-gaz aralashma (BGA)
kiritadigan naycha; 7—BGA
chigadigan naycha; 8 —boshlang'ich

isistoidi (12 dona); 9—tashqi, suv

. ] o sovitadigan metall qalpog.
bo'lib, suv bilan sovitiladigan zang-

lamas po'lat plita (taglik) ustiga germetik ravishda (jips) o'matilgan. Plita
orgali izolatsiyalangan tok Kkcltiruvchilar o'tgan, ulamig ustiga (tile)
vctikal ravishda kremniy steijenlar mahkamlanadi. Ustidan kremniy
tayoqcha bilan kavsharlangan ikkita kremniy tayoqcha M-simon isitgichni
tashkil giladi.

Rcaktorda tayoqchalar soni har xil bo'ladi, u gaysi usul bilan kristall
o'stirilishiga bog'lig.'

Kremniy tayoqchalari — asoslar taglikdan O'stirish ' usulida
tayyorlanadi (15). Odatda bunday tayoqchalar diametri 4-6 mm, uzunligi
2 m gacha.
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Elektrik tok o'tkazib tayoqchalar gizdiriladi. Trixlorsilanni vodorod
bilan tiklashni 1100°C atrofida va 112/SinCI3 molyar nisbat 6 ga teng
bo'lganda amalga oshiriladi

Polikristall kremniyning legirlangan stegenlarini kuchli legirlangan
tayogchalar —asoslaiga o'tqazish yo'li bilan olinadi n-tur kremniy olish
uchun steijenlar fosfor (P) bilan, />-tur olish uchun —bor (B) bilan
legirlanadi.

Reaktordan chiqgarib olingan polikristall kremniy sterjenlarini
monokristallar o'stirishga yuborishdan oldin go'shimcha ishlov beriladi

Choxralskiy usuli bilan monokristallar mo'ljallangan quymani tigelga
joylantirish qulay bo'lgan bo'laklarga bo'linadi yoki olmos disklar (20)
bilan kesiladi. Tigelsiz zonaviy suyultirish jarayoni uchun ishlatiladigan
sterjenlami shilish yo'li bilan tegishli o'lchamli gilinadi (19). Shunday
mexanik ishlovdan so'ng polikristall moddani ediriladi, yuviladi,
quritiladi va taxlanadi

Polikristall kremniy sifatini vakuumda MO:4;mm.sim.ust. tigelsiz

zonaviy suyultirish usulida nazorat sterjenini tozalash yo'li bilan
tekshiriladi Suyuigan zonaning 3 mm|min tezlikda 15 marta takroran
o'tisliidan so'ng kremniydan bor (B) dan boshga deyarii hamma donor
va akseptor kirishmalar chigarib tashlanadi, bor (B) qoladi. Bunday
tozalashdan keying! kremniy solishtirma qarshiligini bor (B) bo ¥icha
solishtirma garshilik deyiladi.
, Polikristall kremniy sterjenlarda donorlar migdorini nazorat gilish
vakuumda, suyuigan zonaning siljish tezligi 3 mm/min bo'lgan holda, bir
martali zonaviy suyultirish usuli bilan amalga oshiriladi. Polikristall
kremniy yuqori darajada toza bo'lishi uchun uning tozalik darajasi bor
(B) bo'yicha 5000 Om-sm. dan kam va donorlar bo'yicha 250 Om-sm
dan ortiq bo'Imasligi, steijenlar sirtida xloridlar bo'lmasligi, steijenning
singan yoki kesilgan joyida oksidlangan halgalar bo'Imasligi kerak.



Polikristall kremniy sterjenlari bir xil massali bo'laklar ko'rinishida
berilishi mumkin. U eng kichik massasi 50 g bo'lgan bo'laklar
ko‘rinlshida ham berilishi mumkin.

6.4.2. Monosilandan kremniy polikristallarini olish

Eng toza kristall kremniyni monosilan SiH4ni termik gizdirib parcba-
lash usuli yordamida tayyorlash mumkin. Olingan mahsulot bor (B)
bo'yicha 80000 Om-sm gacha va donorlar bo'yicha 5000 Om-sm gacha
solishtirma garshilikka ega bo'ladi. Bu usulning texnologik sxemasi 11.29-
rasmda tasvidangan:

Vodorod
(aimosferani tiklash uchun)

98% Utexnik > 98% li texnik
kremniy magfiiv
1 . . 1
4
~530°C magtUy
silisidi siiUezl
Su ) il o~
e Magniysilsici | Kavshadil
41 r
-30°Csilan gjralishl
~ 1
bW
Rektifikasiya -130°C
Tagliksim,
' Toffllangansilan |- dg5lmnl1
tr-
1000*csilanni
parchalanishi
yodorod

Polikristall kremniy
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11.29—asm. Silanni termik usul bilan parchalab kremniy olishning
texnoloaik tartibi.
Gorizontal elektropechlarda texnik kremniyni (asosiy modda>98%)

va magnlym (asosiy modda> 98%) 550°C da sintez gilinadi;

I 2Mg+Si=Mg2Si, - (11.42)
so'ngra Mg2Si ni xlorii ammoniy bUan parchalanadi:
Mg2Si+4NH4a=SiH4+2Mga+4NH3 (11.43)
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Parchalanishni —30°C da suyuq arnmiak NH3 muhitda o'tkaziladi.
Bu jaiayonda kremniy undan eng giyin chiqariladigan bor (B) dan
tozalanadi. Bor (B) silandan oson ajraladigan bor-ammiak birikmasi
tarkibida mahkam bog'lanib goladi

SManni tozalash —130°C da o'tkaziladigan past temperaturali
reklilikatsiya usulida davoiri ettMadi Olingan rektifikat (toza modda)da
massa bo'yicha bor (B) 3.10-6 va fosfor 1,110'7% dan lam bo'ladi
Boshga kirishmalar yana ham kam migdorda bo'ladikim, ular sezilmaydi.

Monosilan® (Sffl*ni  reaktorlarda  1000°C. da patchalanadi:
iSiH,!=Si+2H2 Bunday reaktoiiaming tuzilishi Il.27-rasmdagidan asosan
farg' gilmaydi. Reaksiya natijasida ajrajgan yuqori darajada toza
vodoroddan yana foydalaniladi, toza polikristall kremniy esa
monokristallar o‘stirishda, bevosita uning o'zidan asboblar ishlab
chigarishda go'llanadi

6.4.3. Germaniy polikristallarini olish

Germaniy xomashyoda oksidlangan yoki elementar shaklda bo'lishi
mumkin. Turli konsentratlar tarkibida germaniy GeC>2 yoki MgGe03
xilidagi germanatlar ko'rinishida mavjud bo'ladi Germaniyning konsen-
tratiardagi miqdori (massa bo'yicha) 5 dan 60% gacha, asosiy kirishma—
arsenik 6,5% ni tashkil giladi.

Polikristall germaniy olish texnologiyasining birinchi amali
xomashyodagi germaniyni GeClL.i tetraxloridga o'tkazish bo'ladi’

Ge+2a2=GeCl4. (11.44)

Bu jarayon grafit qoplangan reaktorda 300-400°C da bajariladi.
Tetraxlorid mahsuli 95% atrofida. Olingan germaniy tetraxloridini
kondensatorda kondensirlanib, so'hg yig'nvchi idishga o'tadi

Xomashyodagi oksid va elementar shakldagi germaniyni eritmada
xlorlab tetraxloridga o'tkaziladi:

GeOz+4l ICI=GeCl4+2H20; (12-45)
MgGeo3+6Ha=GeCIl4+MgGl2+31120 (11.46)

Aisenikning germaaiydan qiyin ajralib ketadigan uchuvchan trixloridi
AsQ3 asosiy kirishmasini ushbu reaksiya bilan uchmaydigan H2As04
arsenik kislotasiga aylantiriladi:
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AICI3+4H20 +Cl2=H2As0 4+511d (12.47)
Ba’zan reaktoiga xlor o'miga pirolyuzit Mn0O2 yoki vodorod
peroksidi H202 kiritiladi:

4Ha+Mmn02=mna2+2H20 +a?2 (ii.48)
2HC1+H20 2=2H20+C12 (11.49)

Reaktorda xloming bo'lishligi konsentratdagi elementar germaniy
erishiga yoidamlashadi

Butun oksidlangan germaniyni tetraxloridga o'tkazgandan so'ng
eritmadagi xlorid Kislota zichligi 270 g/l gacha kamaytiriladi va
ikkilamchi xomashyo solinadi. Uning migdori massa bo'yicha ~15%.
Shundan keyin reaktoiga xlorii temir kiritiladi.

Ge+412Q3=GeQ 4+41eCl2 (11.50)
reaksiya bo'yicha (xomashyodagi!) elementar germaniy tetraxloridga
o0‘tkaziladi Bu jarayon tugagach, eritmadan tetraxlorid chigarib olinadi
Buning uchun icaktomi 83°C dan (GeCl4 gaynaydigan temperaturadan)
yugorigacha gizdiriladi Eng yuqori temperatura 110°C. Tetraxlorid
bug‘lari suyultirilib idishga quyuladi

Ushbu  distillatsion  jarayonda germaniy tetraxloridi ko'p
kirishmalardan tozalanadi Bunda aisenik trixloridi AsCI*ni tozalash
muhim, chunki u o'z xossalari bo'yicha GeClLtga yaqin va uni ajratib
olish giyin. Ekstraksiya usuli bilan tozalash CeCL| da arsenik miqgdorini
massa bo'yicha 510 4%gacha kamaytirish imkonini beradi

Tozalangan germaniy tetraxloridi GeCLfiii rektifikatsion kolonna
kubiga kiritiladi Odatda reaktifikatsiya jarayonini bir necha kolonnalarda
bajariladi Bu yerda hosil bo'lgan germaniy tetraxloridi bug'lari
sovitgichda kondensatsiyalanadi Kondensatni dexloratoida xlordan
ajratiladi va gidroliz jarayoniga yuboriladi.

Germaniy tetraxloridi gidroljzini aralashtirgichli ftoroplast reaktorda
o'tkaziladi. GeCfylI*O~" hajmiy nisbatda, bu Geo 2ning eruvchanligi.
eng kichik bo'lishligihi la’minlaydi. Gidrolizda issiglik ajrkladi, shuning
uchun reaktor devorlarini ogar suv bilan: sovitib turiladi Geo 2 mahsuloti
ortadi.

Gidrolizdan keyin olinadigan Ge02 sinchiklab aralashtiriLidi va
konteynedarga joylanadi Bu oksid tozaligiga kremniydagiga o'xshash
talablar qo'yiladi.
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Polikristall germaniy olish uchun GeO2ni gralit gayigchalarga
solinadi, gayigchalami naylar ko'rinishidagi elektropech orgali 3
mm/min tezlikda siljitiladi.

Pecb bo‘ylab ikkita temperatura zonasi bo'ladi. Birinchisida (650°C-
710°C) germaniyning tiklanish jarayoni kechadi, u ikki bosgichdan
iborat:

Ge02+H2=Ge0O+H20,
Geo+1R* Gec+H20

Ge02+2If3=Ge+2H2 (11.52)

Ikkinchi zonada (1000°C atrolida) tiklangan germaniy zarralari
yopishishib germaniy suyulmasi hosil giladi, u esa pechdan chigayotib
kristallanadi (H.30-rasm). Ba’zan tiklash pechiga yana bir zonani
(temperaturasi 1000 dan 900 gacha) qo'shiladi. Bu zonadan o'tganda
suyulma yo'nalishli kristallanadi.

Germaniyning polikristall quymalarini Brijmen gorizontal usuli bilan
tozalashda yaxshi natijalarga erishiladi. Bunda germaniyli gayigehani
tiklash pechidan chigarilgandan so'ng uni alohida maxsus pechga
joylanadi va tozalash bajariladi.

Polikristall germaniyni tozalash gorizontal zonaviy suyultirish usulida
davom ettiriladi, bunda Zonada suyulmani yugori chastotali toklar bilan
gizdiriladigan ko'p nayli qurilmalar qo'llahadi

Yuqori darajada toza polikristall
germaniy olishning asosiy sharti barcha
bosgichlarda eng katta tozalikni
ta’minlashdir.

Grafitdan yasalgan gayigchalarning
tozaligiga a’lohida e’tibor berish kerak.

7 4 6 Ulami juda zich va juda toza grafitdan

Vagi, soat tayyorlanadi, so'ng  1000°G  dan
1130—rasm. Germaniy (T) Yudoiida Xxlor ogi/nida chinigtitiladi.
oksidini tiklash jarayonining Ishga solishdan oldin qayiqchalarda bir
temperaturaviy —vaqtiy necha yuvuvchi suyultirishlar
mnromi (rejimi):
Iartib chigarish boshlanishi; 1 o'tkaziladi ~ Shuning uchun uzoq

—tiklash; in —suyultirish; 1Iv — . . .
tartib chigarish oxi%. foydalanishda bo'lgan gayiqchalar eng
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katta tozalikka ega bo'ladi.
Gorizontal zonaviy suyultirish usulida tozalangan polikristall ger-

maniy 18°C da 52 Om-sm, 19°C da 51 Om-sm va 20°C da 50 Om-sm
solishtirma qarshilikka ega bo'lishi; kerak. Nazorat monokrislallida hara-
katchanlik ham tekshiriladi, u 77 K da 25000 sm2/VV-s dan kam
bo'Imasligi kerak. A

6.4.4, Gafliy arsenidi kristallarini olish -

Yarimo'tkazgich birikmalarni sintez qilishning eng sodda usuli
tarkiblovchilarni birga suyultirishdir. Bunday sintezni o'tkazadigan
apparatning sxemasi 11.17-rasmda ko'rsatilgan. s

Galliy arsenidini sintedas” jarayonini o'tkazish.tartibj. quyidagicha:
kvais tigel tubiga.dastlab maydalangan arsenik (bo'lak o'lchami 3 nun),
uning ustiga galliy, keyin jesa bor angidridi joylanadi Aisenik va galliy
1:1 nisbatda (atomlar soni bo'yicha) olinadi, flyus —bor angidridini 25
; m/”~chamasida .suyulma hasil gilish u.chun zarar migdorda olinadi

Tigelni grafit taglikka joylanadi. Taglik yuqori bosim kamerajsida
joylashgan, kamerani zichlaritiriladi, unha vakuurii hosil gilinadi, keyin
inert gaz (azot, argon) bilan 60 at bosim ostida to ‘ldiriladi. ’

m  Bu amallar? bajarilgandan keyin tigelni koitaradigan mexanizm ishga
jtipririladiya tigelni sekin X”ung yugqorigi gism.i$i p0°C gac”a pzdijia
oladigan) induktor peciiga kiritiladi. Oldin galliy, keyin flyus suyuladi.
817°C atrofidagi tcmpeiaturaga erishilganda aisenik hain isuyiiladi va
’sinteZ" reaksiyasi boshlanadi:' Bu reaksiyada ancha issiglik ajraladi, bu
tigeldagi msuyplma  temperaturasini- galliy ; .aisenidi  suyulish
temperaturasidan birmuncha yuqori giladi . . n

Sintez jarayoni tugallangandan so'rig suyulma temperaturasi pasaya
boshlaydi  Induktoming quyvatini. oshirib, 1 soat davomida
temperaturani 1240°C atiofida saglab tiiriladi, bu suyulmaning bir
jinsHUgihi oshirish uchttn zarur; Keyin temperaturani sekin pasaytira
borib suyulmani kristallanadi. a

Ravshanki, olingan ,bu birikma polikristallning tozaligi dastlabki

ublovchilar tozaligi bilan aniglanadi.

va arsenikning mktjud hamhniliari (maikalari) tozaligi ubicha
yugori emas. Shuning uchun galliy arsenidi va indiy arsenidining toza
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-7 11.31-rasm. Parehalanib keta oladigan
A yarimo'tkazgich birikmalami flyus orgali

siittezktsh furiltnasi ehizraask X
/-avtoklav; i-uchuvchan tarkiblovchi (As, P)
isitgiehi; Shslstok; “ractaokristal x”irtwuslf;"
J?flyus; 63"actoovchan; tarkiblovchi (In, Ga);
7-termejufttar; 9-kvars reaktor; /O-tigetning
grafit tagligi; 1/-yuqori chastotali induktor;
L [2'grafit ekranlar; /5-tigelnmg g'ovak tubi;
n I"pirougleredbilanjipslangan grafitli reaktor;
/5-suyulma isitgiehi; 16-ko’rish shishasi.
Z4 m \LS *m V). '

frikristall qgttymalarini olNe'ticftun kd‘prog Bnjmen gorizontal ttsuli
go'llanadi. Birjarayonni vakiiumli va kavsharlangan kvars ampulalarda
o'tlaziadi. Ampulanmg bir uchida galliy solmgan kvars qayigeha,
iffiachi aehida - amkall/l gayigeha joylan&di. Tegishficha bbsim va
tefflperatura shareiti ©@matiadi.

tJshbu usul quriimasimrig pechlar gismi bir necha pechlaidan iborat

boiifo ampula bo'yicha kerakli temperatura tagsimotini hosil qilib
belLI. - - Do -, L

Gaiiiy-arseftik suyuimali- gqayigeha bo yieha kristallanish fronti siljib
bonshi peeiiiHr fismini frarakatsiz ampul%a nisbatan ko'chmsh ys'li
bilatt aift*(ga oAiriladi.

Ko'riiganusul bilan smtezlangan galliy arsenidi polikri#alMa erJdn
ellliironkr LLILLIO 21016Sm_3 dan Katta eiiii&, ulaming harakatchatiigi
4200 »n2/V ‘S/T» kam emas. .

Keyiagi davrda galliy arsenidini smtezlash jarayonini Choxralskiy
usuli bilan MfgaMkda olib borish rivojlatidi. Bo — oxtigi mahsulot —
mpaokristaimig tozaligini muhim darajada oshMi va Mriaib chigarishni
enlaA tiii.

Bunday qurilma sxemasi 11.31-rasmda tasVirlangan. Jarayon
quytdagtcba amalga oshaeh Ttgelga metall galliy va flyus - bor angidrid
joylanadi. Arssnikli .«pula tubi smdiriladi va keyin am 325°C gacha



gizdiriladi. Bunda galliy suyuladi. Qurilma kamerasida 10'3 mm
sim.ust.gacha vakuum hosil gilinadi va keyin uni 1 at bosimgacha azot
bilan to'ldiriladi, so'ngra og'ma nayni tigeldagi galliy suyulmasiga
tushuriladi.

Tigeldagi temperaturani 1240°C gacha yetkaziladi, bunda flyus
suyuladi va tigeldagi suyuigan galliy sirtini qoplaydi. So'ngra, arsenikli
ampula joylashgan pechning temperaturasini tadrijan 580°C - 630°C
gacha oshirib boriladi. Kameradagi azotning issiglik harakati evaziga
bosimi 1,3-1,5 at. gacha ortadi va butun jarayon davomida shu sathda
tutib turiladi. Sintez tugagach,' ampula bilan birga nayni suyulmadan
ko‘tarib olinadi va chetlantiriladi. Keyin oddiy usullarda monokristall
o'stiraverish mumkin bo'ladi. GaAs, InAs larni sintezlashning boshga
yo'llari harri bor.

6.4.5. Indiy va galliy fosfidlarini olish

Polikristall  galliyfosfidini  sintez
gilishda ikki usul eng ko'p targalgan.
Birinchi bsbl gorizontal' (zon&yiy
suyultirish yo'li bilan sintezlash, u galliy va
gizil “sfor sslmgan :grafit koateyner
joylashgan, vakuum hosil gflingali va
kavsharlangan reaktorda o'tkaziladi.
Reaktomi ikki fon elektropechidan va ular
?rasida joylashgan yugori  Chastotali H.32-rasm. Fosfor bugining
induktordan ibor&  pfechlar T>blc>k$a  jndiy suyulmasi bilan 0'zaro
joylanadi. Fon pechlari gizil fosfomi uning ta'siri  jarayoni  kinetikasi
- _ . . (fosfor bug'ining tegishli
reaktorda talab- gilingan bug'lari bosimi |\ cimliiri u&mn suyulmada
hosil bo'ladigan temperaturagacha fosfoming muvozanatiy Cr
gizdiradi. FOsformbug'i reaktor devorida konsentratsiyasi uzuq (punk-

- _ ~ tir) chiziglar bilan ko'r-
o'tirib olmasin uchun devoriar satilgan).
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temperaturasi yugoriroq bo'lishi kerak.

Pechlar bloki (unda joylashgaa reaktor bilan) avtoklavga
o'rinlashgan, unda inert gazning kerakli bosimi hosil gilinadi.

Jarayon rejimi: fosfoming reaktordagi bosimi 10 at, suyulgan zona
kengligi 30-40 mm, suyulgan zona ko'chish tezligi 1 mm/min gacha,
undagi -suyulma temperaturasi 1500°C gacha. Bu sharoitda zaryad
tashuvchilar zichligi 1017 snr3dan kam bo'lgan polikristall galliy fosfidi
quymalari olinadi (24 soatda 2 kg gacha).

Bunday materialda kislorod kam -5104 % (massa bo'yicha),
shuning uchun undan, kislorod zararii bo'lgan, epitaksial tizilma tagligi
bo'ladigan monokristallarni o'stirish uchun foydalaniladi.

Shu usul bilan indiy fosfidi ham sintezlanadi, unda elektronlar
zichligi 1015 sm"3. ,

Ikkinchi (unumliroq) usul — avtoklav qurilmalardagi kvazigermetik
reaktorlarda sintez amalga oshiriladi.'

Indiy fosfidining kristall quymalarini  sintez  gilish  uchun
go'llanadigan 11.32-rasmdagi qurilma ushbu usulga misol bo'ladi. Unda
reaktoming qizil fosforli kvars gismi va indiyli tigeli bor grafit gismining
birlashuvi gjdraylik zavtor yordamida amalga oshiriladi. Sintez quyidagi
ravishda o'tkaziladi: tigelga, kerakli miqgdorda indiy joylanadi.
Reaktteiing kyars gismiga mos stexipmetrik migdordagi gizil fosfor yana
ortigi bilan (bo'shiigni va isrofni ~ kamytirish uchun) joylanadi.
Gidrozatvor kapaliga uning 2/3 halandligigaeha suyulgan indiy .quyiladi
va yaxlatiladi. Biindan keyin ushbu gismni ochiq tomoni bilan kaaaldagi
metallga o'matiladi, yuqori bosim kamerasini zichlantiriladi, unda
vakuum hosil gilinadi, keyin ishchi bosim $0t70 at bo'ladigan bosins
ostida inert gaz bilan to'ldiriladi. .

Reaktoming qizil fosforli gismini kerakli temperaturagacha gizdiriladi
(reaktorda fosfor bug'i bosimi 25 at ga yetishi kerafcl). Shundan keyin
indiy suyulmali tigelni birikmaning suyulish temperaturasldan (FO60"C)
yuqori temperutaragacha ;gizdiriladi va sintez jarayoni LLb “la amalga
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oshishi uchun muayyan vaqt beriladi [uni (11.31) ifoda bo'yicha
baholanadi], Endi tigeldagi suyulma temperaturasini asta pasaytirib, uni
kristallanadi, InP birikmaning polikristall quymasi hosil gilinadi. Bu
material yetariicha toza, unda n *(1-5-2)-101&u~35 //*4500 sm2V s
(30QK da).

Indiy va galliy fosfidlarini tavsiflangan tartibda sintez gilish jarayonini
ulaming monokristallarini o'stirish bilari birlashtiruvchi inert gazning
bosimi 60-80 1 bo'lishligi talab giladi. Bu ancha giyin masalalardan.
Shuning uchun bu jarayon keng yoyilmagan.

Galliy va indiy fosfid monokristallarini yuqorida bayon gilingan
usulda sintezlangan polikristallardan o'stiriladi.

e.S-AmorfyartttoHkazgicblanu olishva qgo‘llash

Amorf yarimo'tkazgichlar anchadan beri ma’lum. Si, Ge, GaAs va
boshga yarimo'tkazgichlaming amorf pardalarL (qatlamlari) ko‘p yil ilgari
sintez gilbgan ya .kjitta “maliy qo'llanishga bo‘taadi. O'sha
moddalammg  kristallariga garaganda, amorf holdagi moddalar
tagiglangan zonada £atta zicMk(%i mahalliy holatlarga ega. Bu
mahalliy holatlar mazkur vyarimo'tkazgichlarda uzog tartibning
yo'gligidim hamda mi®*okQO Y ~r turidagi ko ‘pf,nugsonlarnijngtboiiigidan
kelib  chigadi. Ubr xona tempgraturasida: pardalar elektr
o‘tkazuvchanlikka asosiy hissa qo'shadilar. Mahalliy Holatlar bo'ylab
elektr odkazuvchanliknmg aspsiy mexanizmi terniik faollamdigafl:$ » -
Oah unda gMnashuvchi zaiyad tashuvchilar juda
pent Jtaia“ch”iidka ega: .elpktroriai; neng u Q@ - Q.l,
k~aklar iic|jp esa y”na ham kichik, MaftaJMy holatlar zichligi katta
Ne #® T % :b r rekombinatsipn markas”ar ;bfilganligi uchun bunday
yarimo'tk* chlaida /zaryad ~huvchilar yashash vaqti juda Kichik.
Bunday amorf, elektr 0 ‘tkazuvchanligini boshgarish amalda
mumkin em?.. Jpfnn} sathi ularning tagiqlangan zonasi o'rtasida



joylashgan va pardalar juda katta solishtirma garshilikka ega (108 - HO10
Om sm).

Agar amorf kremniy pardasiga vodorod Kkiritilsa', ahvol butunlay
boshgacha bo'ladi. Ma’lum boiishicha , vodorodning amorf kremniyda
eruvchanligi juda yuqori, u 40 - 45% ga yetadi. Amorf kremniyda erigan
vodorod imkoniy  bogianishlaming bo'sh  joylarini  to'ldiradi
(to'yintiradi), ogibatda bunday vodorodlangan («gidridlangan») moddada
tagiglangan zonadagi holatlar zichligi keskin pasayadi (1016- 1017 sm'3
gacha). Bunday moddani a-Si:N deb gisga belgilanadi. Shunday a-Si:N
ni an’anaviy donor (P, As) va akseptor (B) kirishmalar bilan legirlab,
elektron yoki kovak o'tkazuvchanlik hosil gilish mumkin. Bunda
o'tkazuvchanlik kattaligini o‘n tartib oraliqda takroran o'zgartirish
mumkin. Bunday moddada p-n o'tish hosil gilish mumkin. Amorf
kremniy pardasiga ftor kiritilganda ham vodorod kiritilgandagi effektga
erishish mumkinligi aniglandi.Bir vaqtda vodorod hamda ftor bo'lgan a-
Si pardalarida mahalliy holatlar zichligi yana ham kichik bo‘ladi (<1016
sm-3) va elektr xarakteristikalari yuqori termik bargarorlikka ega bo‘ladi.
Yana bir gaior gidrfflangan (vodorodlangan) amorf yarimo'tkazgichlar
sintez gilingan. Ular orasida: a-Sii_xCx:H, a-Sii_xGe":H, a-Sii.xNxH,
a-Si;. XSnxH.

a-Si:H amorf yarimo'tkazgichlar atzon, ulami olish texnologiyasi
nisbatan sodda: qalinligi bo'yicha bir jins yupga pardalami past
temperaturalarda, katta ytizali turli va anzon tagliklarda o'stirish mumkin.
a~Si:H pardalar o'stirishning eng targalgan usuli bigsima razryadning
yugori chastotali plazmasida monosilanni parchalashdir. Kremniy manbai
sifatida yo toza SiH4 monosilan, yoki SiH4 ning argon bilan 10% li
aralashmasi ishlatUadi. Jarayonni ishchi reaktorda past bosimda (I-rl00
Pa) o'tkaziladi. Asosiy tagliklar zanglamaydigan po'lat va kvars shishadan
yasalgan plastinalar va tasmalar shaklida bo'ladi. Qatlamlar o'sishi tezligi
odatda 1,5 nm-s'1, lekin u gazsimon fazadagi SiH4 ImqdOri oshgan sayin
oshib boradi. Pardalar tagliklaiga 250-300°C temperaturada o'tkazilgahda
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tagiglangan zonadagi mabhalliy holatlar zichligi eng kam bo'ladi. p-tur
o'tkazuvchanlikli pardalar olish iichuh gaz fazasiga bor gidridlari
(ko'pincha diboran) dozalangan miqdori kiritiladi, n-tur olish uchun
fosfin yoki arsin kiritiladi. ~ J

Legirlanmagan a-Si:H pardalar solishtirma garshiligi 107 -1010
Omsm, tagiqlan zonasi kengligi 1,5-1,8 eV. Mahalliy holatlar zichligi
K016 LU17 sm-3, spektriting kb'rinadigan sohasida yonuy'Lcw yutish
koeffitaenti 104- 105 snrl Krishmalar kiritib (legiriab) Kh2 OnHinr1
o'tkazuvchanlikli p-va u-tur gatlamlar olish mumkin. a-Si gatlamlarida
vodbrbdning miqdori 5-8% (atom %)ni tashkil giladi. Ammo, bo'sh
holatlarai to'ldirishda «H020 sm'3 vodbrod ishtirok giladi. a-Si
p~dalar®a go‘shiracha ravMida ftor kfetilsa, ulaming temiobargarorligi
ortadi.' Bunda gatlamlami (jpardalanki) SiF4+H2 aralashmani plazmaviy
parchalash ye'li bilan o'tgaziladi. Qatlamtemi legirlashda BF4 (p-tur)
yoki PF$ (n~tur) qo'sl*chabur Kkiritiladi. "Vodbtbd va ftor Kkiritilgan
pardalami uzoqg vaqt quyosii yoritib tuigatt<ia hani tuzilishi b'zgarrttajrdi.

a-Si pardalarim plazmavijr o'tqazish texnologiyasini t*omillashtirish
Wyifeha ko'p M lar giiiamogqda.

-Flazmaviy o'tqazish usulida bbshga aitiorf yarimo‘tkazgicWar ham
olinadi.“GWridimgaii” a-SiC amorf gatlamlarini »250°C tettip~ratura’a
Sift4+CH4 araiashmam plazrnaviy parchalash yo‘r Witan olinadi.
LegiiiovcKi kirMuna Tm&anB~H6 va PHj-"a-SitxG"'-H pardalarini
Sffl4+GeH4 aralashfflam parclialash, yo‘li bilan olinadi. Bunday
pardalarda tariabldvchflar  miqdoriari  nisbatini  (x) o'zgartirish
tagiglangan zona kengligini o'zgartiradi; Masalan, a-Sii.xCx:H uchun
[N 1M 1,8 eV, a-8ii-xSnx:H uchun-1,171,4 eV.

Qizigarii yangi modda milffpkristall krepniy (ipk Si; H), a-Si dan
fergli i*vishda, bigsima rafcryjid quyvati katta (»120-fI50.W) bo'lganda
olmadi. Bu holda material kristallchalari o'rtacha o'lchami 6 nm bo'lgan
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“mikrokristall” tuzilishga ega bo'ladi. Uning tagiglangan zonasi kengligi
1,8-1,9 eV, o'tkazuvchanligi a-Si nikidan yuqori (20 Om”sm-1).

a-Si:H pardalarning tarkibi, tuzilishi va xossalari bigsima razryad
plazmasida kechadigan fizik-kimyoviy jarayonlar tabiatiga bog'liq.

Gazsimon fazada, eng kimyoviy faol zaixalar SiHx monosilan
radikallari, kremniy va vodorod bo'ladi. Bu dissotsiatsiya (parchalanish)
mahsulotlari taglik sirtiga tomon difluziyalanadi va Xemosorbsiya
ogibatida o'sayotgan pardaga tiziladi. O'tkazish sharoiti, awalo gaz
ogimi tezligi va plazmaning yuqori chastotali quwati parda o'sishida
gatnashadigan zarralar tarkibiga muhim ta’sir giladi. Bu tarkibda SiH ya
SiH2 bog'lanishlar ham bo'lishi mumkin.

Yodorod migdori 5-8% bo'lgan a-Si da SiH bog'lanishlar. ko'proq
bo'lsa, bunday parda eng yaxshi fotoelektrik xarakteristikalarga ega
bo'ladi.

Qaralgan usullardan tashgari, yana bir gator usullar sifatli a-Si; H
pardalar olishda qo'llanilmogda. Amorf kremniy pardalariga yugqori
vakuum sharoitida 20- 25 keV energiyali vodorod ionlari Kiiitilsa yaxshi
natijalar olinadi. Bunday pardalar kuchli yorug'lik ta’sirida barqgaror.
Reaktiv changlash yo'li bilan ham sifatli a-Si;H pardalar olinadi. a-Si;H
pardalar (gatlamlar) o'stirishda gazsimon fazadan kristallash an’anaviy
usullari keng qo'llaniladi. Ular orasida — past bosimli reaktorlarda
monosilanni piroliz qilish usuli, bunda pirolizdan keyin vodorodli
plazmada gizdirish yoki ionlar kiritish yo'li bilan “gidridlanadi”;

- yugori tartibli silanlami (40%SiH4+ 30% Si2H2+15%Si3Hg+ 10%
Si”io) piroliz qilish usuli;

-gazsimon fazanig yuqori temperaturagacha gizdirilgan silanni
gomogen parchalash usuli, bunda pirolizdan keyin ancha past
temperaturali taglikaka kremniyni o'tgaziladi;

- silanni gaz fazada ultrabinafsha nurlanish ta’sirida parchalash usuli.

Sanab o'tilgan usullar bigsima razryaddagiga nisbatan 1-2 tartib ga-
dar (10-100 marta) a-Si pardalari o'sish tezligini oshiradi. Bunday par-



dalar samarali legirlanadi (erishiladigan o'tkazuvchanlik ~0,10 m_, sm_J)
va tashqi ta’sirlarga yugori bardoshli. a-Si:H ning tuzilishi xususiyatlari
kamroq o'rganilgan.

Elektron mikroskopiya usuli bilan aniglanishicha, plazmaviy
o'tgqazishning muayyan sharoitida a-Si:H pardalarida ustunsimon tuzilish
shakllanadi, u10-20 nm diametrli va taxminan o'sish yo'nalishiga parallel
o'gli. ustunchalardan iborat, 1Q spektrometrik tekshirishlar bunday
pardalarda vodorodning notekis tagsimlanishini anigladi: ustunlar ichida
asosan mono va digidrid guruhlar, oraliq sohalarda ko'ndalang
bog‘lanishli  polimer zanjirchalar (SiH2>n bo'ladi.  Ustunsimon
tuzilishning tafsiliy tavsifi borasida ham ancha tadgigotlar amalga
oshirilgan. Ustunsimon tuzilish hosil bo'lishi sabablari; taglik sirtiga
yomon ishlov berish, pardalar o'sishi sharoitining noma’qul bo'lgani,
pardalami legirlash.

a-Si:H pardalaming qo'llanishi eng asosiy sohalaridan biri yer
ustidagi quyosh energetikasi.dir. a-Si.H tomonidan ko'zga ko'rinadigan
yorug'lik yutish koeffitsienti kristall kremniynikidan bir tartibdan (10
martadan) ham ortiq, optik yutish gatlami galinligi 0,5-1 mkm. Bu
xossalar yupga pardaviy quyosh batareyalari yaratish imkonini beradi.
Tagiglangan zona kengligi quyosfii nurlanishi spektr maksimymiga yaqin,
bu esa quyosh enetigiyasini elektr energiyasiga aylantirish samaradorligini
yugori bo'lishini tagozo giladi. a-Si:H ning yupga pardalarini olishning
soddaligi, arzonligi arzon quyosh batareyalari tayyorlash imkonini beradi.
Tajriba ko'rsatishicha, a-Si:H asosida tayyorlangan p-i-n tuzilmalar yoki
Shottki diodiaridan foydalanish magsadga muvofig.

p-i-n tuzilmalar asosidagi quyosh batareyalarida turli amorf ya-
rimo'tkazgichning (getero) birlashmalari go'llanishi muhim natijalar ber-
di. Masalan, /bsohani hosil gilish uchun bor (B) bilan legirlangan a-SiC
pardalaridan foydaianildi (a-SiC ning tagiglangan zona kengligi cx-Si
nikidan katta). Bu keng zonali deraza /#qatlamda yorug'lik yutilishini
juda kamaytiradi va salt yurish kuchlanishini ko'tarish imkonini beradi.



Bunday keng zonali derazasi bor quyosh batareyalar FIK 8,5-10,5%ga
yetdi va undan ko'prog bo'lishi kutiladi. Nazariy hisoblar bu batareyalar
FIK 18-19% bo'lishini ko'rsatmoqda.

Quyosh batareyalari yetarlicha ko‘p migdorda ishlab chigarilmoqda.
Bu batareyalardan kam energiya talab qiladigan qurilmalarda (qo‘l
soatlari, mikrokalkulyatorlar, bolalar o'yinchoglari va h.k.) eng ko'p
foydalanilmogda. Ammo, yuqori energiya talab giladigan qurilmalarda
guyosh batareyalaridan foydalanish sohasida uzluksiz ish olib
borilmoqda. 1

a-Si:N pardalarining yana bir ajoyib xususiyati shuki, ularning sirti
yaginidagi sohada elektr maydon ta’sirida energetik sathlar siljiydi? Bu
“maydoniy effekt” maydon hosil qilish yo'li bilan sirt yaqginida
o'tkazuvchan kanal paydo gilishi mumkin, bunda zaryad tashuvchilar
zichligi 103-104 sm-3 gadar hajmdagidan katta. Bu asosda maydoniy
tranzistorlar yaratish mumkin. Bu tranzistorlar o'lchami juda kichik
(parda galinligi <1 mkm, nianba —zatvor oralig'i 10 mkm, o'tkazuvchah
kanal kengligi 100 mkm), ulami tayyorlash uncha giyin enias.

Gidridlangan (vodorodlangan) krétTy kserografiyada yorug‘likka
sezgir elementlar, birlamchi tasvir datchiklari (sensorlar), uzatuvchi
televizion naylar (trubkalar) uchuiti videokonlar mishenlari tayyorlash
uchun yaxshi materialdir.

a-Si:H kserografiyada amalda butun ko'rinadigan spektral sohada
yugori yorugMikka sezgirligi, tez; ishlay boshlashi, mustahkamligi,
bargarorligi bilan yuqgori baholaiiadi. Elektrofotografik material sifatida
a-Si:H tasvirni yuqori sifatli qiladi va yuqori ajratish gobiliyatini
ta’minlaydi. :

a-Si:H asosidagi optik datchiklardan videoaxborotni yozib olish,
tekstil va metalliurgiya sanoatida nugsonlarni aniglash va boshqga
magsadlarda foydalaniladi.

a-Si:H asosidagi termoelementlar o0‘z sezgirligi bo'yicha metall
termojuftlardan o'nlab marotaba yuqori. a-Si:H asosidagi tenzo-
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datchiklar uchun deformatsiyaga nisbatan sezgirlik bir tartib yuqori. a-

Si:H va uning geterokompozitsiyalari asosidagi xotira elementlari va
yomg‘lik nurlantiruvchi diodlar ham muhim vazifalarni bajaradi.

Nazorat uchun savollar
Qanday sintez jarayonlari mavjud?
Moddalami olishning bir-biridan farg giladigan ganday usullari bor?
Kimyoviy tiklash jarayonlari qanaga?
Polikristall yarimo'tkazgichlar ganday olinadi?
Kremniy polikristallari ganday olinadi?
Germaniy polikristallari ganday olinadi?
Galliy va indiy arsenidlari olish texnologiyasi ganday?

. Indiy va galliy fosfidlari ganday olinadi?

Amorf yarimo‘tkazgichlar ganday olinadi?



7-BOB. MONOKRISTALLAR O'STIRISH
TEXNOLOGIYASI ASOSLARI

Yarimo'tkazgich monokristallar va epitaksial gatlamlar o'stirish gattiq
fazadan, suyuq fazadan, gaz fazadan amalga oshirilishi mumkin. Biz
quyida bu hollaming har biri hagida to'xtab o'tamiz.

7.1. Kristallarni gattiq fazadan hosil gilish

Bunday jarayonlar uch asosiy yo'nalishda olib boriladi: 1) gattiq
fazada va govushish holida deformatsiyalash gizdiruvi vositasida gayta
kristallash: 2) polimer avrilishlar vositasida gayta kristallash: 3) amorf
holatdan va o‘ta to‘yingan gattiq eritmadan qayta kristallash usullari
mavjud.

Bu joyda gayta kristallash deganda qattiq fazadan kristall o'stirilganda
kristall panjarasi simmetriyasi (tuzilishi) o'zgarmasligi (rekristallanish)
yoki boshga simmetriyali yangi kristall panjarasi hosil bo'lishini
tushuniladi.

Bu usullarning afzalliklari: materialning suyulish temperaturasidan
ancha past temperaturalarda kristallar o'stirish imkoniyati kristallar olish
texnologiyasini soddalashtiradi; zarur shaklli kristallar olish jarayonlari
soddalashadi, chunki, o‘sayo!gan kristall shakli oldindan tayinlanadi; past
temperaturada  diffuziya koeffitsientlari  kichik bo'lganligi  tufayli
kirishmalaming o'sayotgan kristalldagi tagsimoti dastlabki moddadagidek
saglanadi.

Mazkur usullarning kamchiliklari ham bor: qattiq fazadan
kristallashning imkoniy markazlari migdori ko'p bo'ladi. Markazlar
vujudga kelishini va binobarin, vyirik yarimo'tkazgich monokristallar
o'stirishni  boshqarish giyin. Shuning uchun bu usullar batafsil
garalmaydi.

Amorf holatdan va o'ta to'yingan gattig eritmalardan gayta
kristallash usullari yupga epitaksial gatlamli yarimo'tkazgich moddalar va
mikroelektron asboblar texnologiyasida yetarlicha keng go'llanishga ega
bo'Imoqda.



7.2. Kristallami suyuq fazadan hosil gilish

Kristallami bunday o‘stirishning ikki guruh usullari ishlangan bo'lib,
ular suyulmalaming o'zidan o'stirish va eritmalardan o'stirish usullaridir.

7.2.1. Kristallarni suyulmalardan hosil gilish

Bu usullar sanoatda keng qo'llanadi. Ulaming unumdorligi yugori.
Jarayonlar kirishmalar deyarli bo'lmagari bir tarkiblovchili tizimda
borgani tufayli o'stirish tezligi "ancha katta, yetarlicha toza kristallar
olinadi. Kristallami bu usullarda o'stirishda mumkin bo'lgan erig katta
temperaturalar talab qilinadi. Bu esa, ba’zi muammolami keltirib
chigaradi. Xususan, jarayon vyuqori temperaturada borishi uchun
quwatdor qurilmalar bo'lishi zacur. Ushbu sharoitda suyulma Ifloslanishi
ham mumkin.

Monokristallarni suyulmadan o'stirishning barcha usullari suyul-
maning yo'nalgan kristallanishi jarayonlariga asoslangan, Bunda suyulma
AT ‘gadar o'ta sovigan holda kristallning o'sishi bir fazaviy chegarada
amalga oshadi va issiglik kristaillanish frontidan bir yo'nalishda asosan
dlib ketiladi (11.33-rasm). Bu jarayonda bitta mbnokristall hosil bo'ladi.

Yo'nalgan kristallanish usullari uch guruhga bo'linadi:

1) tayyorlama moddani suyultiriladi va keyin uni bir tomonidan

kristallanadi (normal 'yo'nalgaii n 1
kristallanish); ' n

2)  Suyulgan ‘'tayyorlama eritma
mqgddadan monokristall  tortib kristallanish
olinadi (suyulmadan kristallami Th fronti -
tortib olish); .

Sovuq eritma
zonaSi-

i, 3)Har bir paytda. tayyorlama
mbrddaning. fagat uneha katta
bo'Imagan gismi (zonasi- ketrna-
ket;: suyultirilib, mkeyin urii

O stshyo 'nahshi

kristallanadi ~ (zonalar  gayta
kristallanishi usullari).

-11.33-rasm. Suyulmadan yo'nalgan
kristallanish' usulida kristall o°*sti-
rishda temperatura tagsimoti.
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7.2.2. Suyulmalarning normal yo‘nalgan kristallanishi usullari

Bu usullarning barchasida suyulmali idish (tigel) devorlari bilan
tegishgan holda kristall o‘sadi. Kristallanish frontida o'ta sovish hosil
gilish uchun suyulmali tigelni isitgichga nisbatan yoki isitgichni tigelga
nisbatan jildirib turiladi. Bu-ishni, jildirisMz suyulmali tigelni tempe-
ratura gradienti mavjud bo'lgan holda sovitish evaziga ham bajarish
mumkin.

Normal yo‘rialgan kristallanish, jarayoni maxsus ravishda kristallanish
markazlari hosil gilmasdan ham o‘tkazilishi mumkin. Bu holda
kristallanuvchi butun modda jarayon boshida suyug holatda bo'ladi.
Tigelning moddaning suyulish temperaturasidan past temperaturadagi
sohasi soviganda, qoida tarigasida, bir necha kristallanish markazlari o0'z-
o'zidan hosil bo'ladi. b'sish jarayoni samaradorligini oshirish uchun bir
nccha xil tuzilishli tigcllar ishlatiladi (11.34-rasm).

Dastawal kristallanuvtfhi modda xajmini kamaytirish uchun tigelning
bir uchi konus shaklida gilinadi. Bu joyda kristallanish markazi hosil
bo'lishi ehtimolligi ortadi. O'sish uchun qulay yo'nalgan markaz
boshqgalari o'sishini to'xtatadi. Bunday natijaga erishish uchun tigelning
bir uchi kapillar shaklda yasaladi (11.34, b,d-rasm)

Normal yo'nalgan kristallanish jarayonini amalga oshirish uchun
kerakli anjomlar:

-tayin shaklli tigel, u kimyoviy bar-
garor (birikma hosil gilmaydigan, ta’sir-
lashmaydigan) moddadan tayyorlanadi;

-tayin  issiglik  maydorii  hosil
giladigan pech;

-pechning temperaturasini va tigel
yoki isitgichni  mexanik ko'chirishni
boshgaradigan tizim.

Tigelni  suyulma ho'llamasligi, u
yetarli termik va mexanik mustah-
kamlikka ega bo'lishi kerak.

Tigellarni  tayyorlashda ko'pincha

shishji, aluniiniy oksidi A120 3,
o'stirishda go'llaniladigan  sirkoniy dioksidi, toriy dioksidi va b.
tigellar shakllari. go'Uanadi.
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Kristallami pechlarda turli
temperatura gradienti mavjud
bo‘lgan sharoitda ham o'stiriladi,
bunda orasida temperaturalar
fargi boMgan izotermik sohalar
vujudga keltiriladi. ,Bir soha
moddaning  suyulish  tempe-
raturasidan yugorida, ikkinchisi
pastda bo'ladi (11.35, a-rasm).
Bu; sohalar orasida issiglik
almashinuvi Juda kam bo'lishi
choralari ko‘riladi.

Agar tigclni  jildirmasdan
pechning temperaturasini umu-
miy pasaytirilishi hisobiga kristall o'stirilsa, bu holda temperatura
tacpmoti 11.35, itrasmdagidek bo'ladi.

Normal vyo'nalgan kristallash bir <jator yarimb'tkazgichlar va
dielektrlaming yirik kristallarini olish uchun qo'llanadb ;1

Qarab chigiigan usulning asosiy kamchiligi sfiuki, o'stirilayotgan
kristall va tigelning issiglikdan chizigiy kengayish kocffitsientlari har xil
bo'lishi tufayli bu usulda mukammal kristallar _olish giyin.

a e Q)
IL35-rasm. Normal yo'nalgan kristal-
lanish usulida kristallar o'stirishda pech-
lardagi temperatura tagsimoti.

7.2.3. Suyulmadan kristallni tortib olish usullari

Bu. usullar - nazorat qilinadigan w, qaytalanadigan xossali
yarimo'lkazgichlarning yirik monokristallarni sanoatda ishlab chigarishda
eng ko'p go'llanadi- Kristallami suyulmadan tortib olish asosiy qoidasini
birinchi marta ,[946-y. Choxralskiy taklif gilgan. Shuning uchun bu
usullar turkumini umumlashtirib Choxralskiy usuli deyiladi. Bu usulning
tavsifini mukammal tuzilishli monokristallar olish bandida keltiriladi.

Bu joyda biz Choxralskiy usiiji hagida gisga ma’lumot beramiz. Bu
usul quyidagjjdan iborat. Sinchiklab tozalangan dastlabki ;grioddani
(poroshok yoki polikristall parchalarini) tigelga jsolinadi va suyiilgiincha
gizdiriladi. Jarayonni jips yopiladigan kametada (bo'lmada) vakuum
sharoitida' yoki neytral (ifiert) oksidlovchi yoki tiklovchi muhitda
o'tkaziladi. So'ngra suyulmaga o'lchami bir necha mm bo'lgan
xamirturush kristall botiriladi.
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Xamirturushning uchi gisman
suyuigan va muayyan temperatura
maromiga erishilgandaif so'ng, suyul-
maning  kristallanishi ~ xamirturushdan
boshlab yuz beradigan qilib, uni tortib
chigara boshlanadi. Kristallning dia-
metrini tortib olish tezligini tanlash yoki

11.36-rasm.  Kiropulos usulida suyulmani gizdirish yo'li bilan bosh-

kristallar o'stirish. gariladi.
/-xairrirturush; 2-kristall; 5-tigel, Kiropulos usuli. Bu usulda
4-suyulma.

xamirturush suyulmaga Kkiritiliadi va keyin
undan tortib chigarilmaydi, suyulma
ichida o'sa boshlaydi, bunga modda suyulishi temperaturasiga mos
izotermaning suyulmaning ichkarisiga ko'chishi sababchi bo'ladi. Bunga
erishish uchu suyulmaning temperaturasi pasayganda kristall (xamir-
turush) tutgich orgali xamirturushni soviffladi. Kiropulos usuli dia-
metrining balandligiga (uzunligiga) nisbati katta bo'ladigan kristallarni
o'stirishda qgo'llaniladi.

Kristallni suyulmadan tortib olish usullari normal yo'nalgan
kristallanish usulidan quyidagi afzallijdarga ega. Kristall erkin fazoda
o'sadi, tigel unga mexanik ta’sir ko'rsatmaydi, qurilma o'sayotgan kristall
o'lchamlarini har xil qilib olish imkonini beradi. Kristall o'sishi
jarayonini kuzatib turish mumkin. |

Bu usullar kremniy monokristallari olishda asosiy o'rin tutadi.
Jahonda olinadigan kremniy monokristallari yiliga 2000 tonnadan ortiq.
Texnologik qurilmalar tobora takomillashmogda. Masalan, 1960-yilda
kremniy kristallari o'stiradigan tigelning sig'imi 1 kg bo'lsa, hozir u 60 kg
dan ortig. O'stirilgan kristiallar diametri 150-300 mm va uzunligi 1,5-2 m
ga vyetdi. Ularning tuzilishi ham mukamriiallashib bormoqda,

dislokatsiyalarsiz kristallar o'stirilmoqda ?
1137-rasm.  Zonaviy suyultirish usulida
-ng kristall o'stirish:
a) gorizontal zonaviy suyultirish; b) vertikal
T t Ve tigelsiz zonaviy suyultirish:
a) /-xamirturush; 2-kristall; 3-suyulgan zona;

-dastlabki modda; 5-jips yopiladigan kamera
devori; 6-induktor; 7-kristall tutgjch; 5-tigel.

b)
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7.2.4. Zonaviy suyultirish usullari

Bu usullar yarimo'tkazgich monokristallarni o'stirish va moddalarni
chuqur tozalashda muhimdir. Ulaming bir fazilati kristallami
o'stirayotganda kirishmalami ham bir tekis kiritish imkoniyatidir.
Bulardan gorizontal va vertikal zonaviy suyultirish, tigelsiz zonaviy
shyultirish va Verneyl usflllarini ko'rsatish mumkin.

Gorizontal zonaviy suyultirish usulida (11.37, o-rasm) kristallanuvchi
modda tigelga joylanadi. Tigelning bir chetiga monokristall xamirturush
joylanadi. Jarayon boshida xamirturush —dastlabki modda chegarasida
suyug zona hosil gilinadi. Uning, dastlabki modda orqali,
xamirturushdan to tigelning boshga chetiga siljib borishi tufayli
monokristall  o‘sib  boradi. Mazkur usulda kristallni tigeldan
foydalanmsdan o'stirish mumkin (suzuvchi zona usuli) (11.37,  rasm).
Bu tisul juda toza monokristallarni o'stirishda keng qo'llaniladi.

Tigelsiz zonaviy suyultirish jarayonida namunadagi suyulgan zonani
sirtiy taranglik kuchlari ushlab turadi. (11.38-rasm). Kristallning shakli
ganday bo'lishligi gidrOstatik' bosim va siiyulmaning sirtiy tarangligi
munosabatiga bog'liq. Bu usulni kremniy texnologiyasida qo‘llash
diametri 100 mm va undan brtig bo'lgan monokristallar olish imkonini
berdi. (11.38-rasm)

Monokristallarni tigelsiz, taglikdan o'stirish (gamissaj) usuli ham
ishlab chigilgan. Bu usulda suyultiriladigan katta diametrli stexjenning
(taglikning) yugorigi yuzida suyulma hosil qilinadi va xamirturush
yordamida kristall tortib olinadi.

11.38-rasm. indukter iHametri suyultiriladigan steijen diametridan Kkichik
bo’lgan holda tigelsiz zonaviy suyultirish usuliida kristalni o ’stirish jarayoni

bosgichlari (vb v2- mos ravishda, sterjen va xamirturush harakati tezliklari):
a-suyulma tomchisi hosil qilish; 6-xamirturushni  ho’llanishi; rf-diametmi
shakllantirish; e-0’zgarmas diametrli knstalni o’stirish.
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Bu usulning afzalligi  shundaki, uning
yordamida uzunlik va ko'ndalang kesim bo'yicha
kirishmalar yuqori darajada bir tekis tagsimlangan
monokristallar olish mumkin.

Monokristallami tigelsiz o'stirish usullari giyin
suyuladigan yarimo'tkazgich moddalar olishda
aynigsa ahamiyatiidir.

Vemeyl usulida xamirturush kristall uchini
alangada suyultiriladi. Bu usulni birinchi marta
sapfir monokristallarini o'stirishda qo'llanilgan

krisSgeE oV . (11.40-rasm)., Uni alangaga bardoshli moddalar
tirish usuli: kristallarini o'stirishda qo'llaniladi. Undan hozir
/-taglik; 2-induktor; sapfir. rubin, rutil, uirkoniy oksidi, ittriy oksidi,
3-sayulma; ~-o’stinla- nikelli ferrit va boshqga kristallarni o'stirishda
yotgan kristall. foydalaniladi.

7.3. Kristallarni entmadan o ‘stirish

Bu jarayon oldin ko'rilgan toza suyulmadan o'stirishga nisbatan an-
cha past temperaturalarda olib borilishi mumkin.

Ushbu usul bilan

-juda yugori suyulish temperaturasiga ega bo'lgan moddalar
kristallarini (masalan, olmosni);

-suyulish temperaturasida tarkiblovchilari bug'i bosimi juda yuqori
bo'lgan yoki parchalanib suyuladigan kimyoviy birikmalarni;

-suyulmasi yuqori darajada qovushoq bo'lgan moddalar kristallarini;

-past temperaturali polimorf (ko'p shaklli) moddalar kristallarini
o'stirish mumkin.

Jarayonning past temperaturali bo'lishi ko'pincha tozaroq va
mukammalroq monokristallar olish imkonini beradi.

Erituvchiga qo'yiladigan talablar:

-u  kristall o'stirish jarayoni temperaturasini muhim darajada
pasaytirishi va 0'z bug'ining bosimi yetarlicha past bo'lishi kerak;

-o'stirilayotgan kristallni ifloslamasligi, ya’ni tagsimot (segregatsiya)
koeffitsienti kichik bo'lishi kerak;

-uning kristalldagi atomlari neytral kirishma bo'lishi ma’qul. Bunday
erituvchini tanlab olish ancha qiyin.
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Ushbu hollar farg gilinadi:
1 O'stirilayotan  kristall, tarkibiga
kirmaydigan modda crituvchi  xizmatini
bajaradi (masalan, NaCl kristallini o'stirishda
SUV). t -
2..*O~tirilayotgan birikmaning tarkiblov-
chilaridan biri erituvchi bo'ladi (masalan,
GaP kristallini o'stirishda).
Birinchi  holda  o'stirilgan  kristall
erituvchining barcha tarkiblovchilari Kkirish-
malar sifatida qoldiq kirishmalar bilan birga-
likda mavjud bo'ladi. Shuning uchun bunday
kristallar uncha toza emas. HAO-rasm. Alanga bilan
Ikkinchi holda eritmada chet moddalar suyultirish usulida (Ver-
yo‘q, o'stirilayotgan kristallaming tozalik neyl “usuli)  kristallni

darajasini fagat eritma tarkiblovchilari tozaligi ayotgan kristal;
aniglaydi. Si . 2-suyulme;-3-alanga;
Eritmadan kristall o'sishi holida bu 4-dastlabki modda kukni va
jarayon quyidagi bosgichlardan iborat: kislorod yubonladigan nay-
Lo . - cha; 5-vodorod yubonladigan
~ -dastiabki tarkiblovchilanung enshij naycha

-tarkiblovchilaming entmaning  suyuq
fazasi. orqali kristallanish fronti tomoniga
diffuziyalanishi;
; -kristallanish frontida tarkiblovchilaming o'tirib golishi;
. ( -kristallanish issigligining sochilishi. !
;  Eritmadan hosil gilinayotgan kristallaming o'sish . tezligi b'z
suyulmalaridan olinadigan kristallamikiga nisbatan ikki-uch tartib
chamasida kam (10'3- 10"2sm/soat) bo'ladi, ammo uni oshirishning ba’zi
choralari ham mavjud.
i Kristallanuvchi moddaning eruvchanligini oshirish uchun shu modda
bilan ta’sirlashuvchi tarkiblovchilar eritmaga go'shiladi. Ularni mine-
ralizatorlar deyiladi. ' |
7, Eritmalardan yarlmotkazglchlar monokrlstallarlnl o'stirish usullari
bir-biridan entmaning kristallanuvchi modda bilan o'ta toylnlshlnl
ganday hosil gilinishi bilan farglanadi:
-erituvchining bug, 'lanishi bilan;.
-kristallanuvchi modda manbayi va xamirturush orasida tempera-
turalar fargi vujudga keltirish bilan;
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-elektr maydonda kristallash bilan;

-to'yingan eritmani sekin sovitish bilan;

-butun namunada hosil gilingan temperatura gradienti bo'lgani holda
zonaviy suyultirish bilan.

Maxsus xamirturushlar kiritmasdan, balki kristallanish markazlarimng
0°‘z-0-zidan (spontan) paydo bo'lishi va o'sishi yo'li bilan ham eritmadan
kristallami o'stirish mumkin (ommaviy kristallanish) yoki kristallni
xamirturush atrofida o'sishini nazorat gilib o'stirish mumkin.

Eng sodda Holda kristall o'sishi uchun kerak bo'lgan eritmaning o'ta
to'yinishini erituvchining bug'lanishi yoki to'yingan eritmaning sekin
sovitilishi orgali paydo qilinadi. Bu holda ommaviy kristallanish
ogibatida kichik kristallar olinadi, ularda nugsonlar ko'p, kirishmalar
juda notekis tagsimlangan.

Yirik kristallami eritmalardan xamirturush asosida o'stirish xuddi
suyulmadan o'stirish usullariga o'xshab ketadi.

7.3.1. Temperatura gradientili zonaviy suyultirish usuli

kristallami
muhim

usul
o'stirishning

Ushbu
eritmadan
usulidir.

1 xamirturush va dastlabki 3 (A)
modda orasida 2 erituvchining yup-
ga gatlami joylashgan. Ular tempe-
raturasi tagsimoti 11.41, 6-rasmda
tasvirlangan pechga joylanadi. Ti-
zimning Tneks eng katta tempe-
raturasi A moddaning suyulish tem-
peraturasidan past, eng kichik Tmin
temperaturasi esa A-B evtevtikaning

I141-rasm.  Temperatura gradieiiti suyulish temperaturasidan  yuqori

bo'lgan holda kristallni zonaviy su-
yultirish usulida o'stirish:

a) - A (kristallanuvchi modda) - B (eri-
tuvchi) tizimi holatlari diagrammasining
gismi;

b —namuna bo'ylab temperatura tagsimoti
(I - A modda xamirturushi; 2-suyuq A-B
eritma zonasi; 3 - dastlabki A modda).

qgilib olinadi. B erituvchi A modda
bilan tutashgan holda suyuq faza
hosil giladi va u har ikki yo'na-
lishda gorizontal ravishda targaladi.
Zona chegaralari temperaturasi T/
va T2 bo'lib qolguricha (ular A-B
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tizimning muvozanatiy holatiga mos
keladi) A moddaning erishi davom etadi.
A moddaning muvozanatiy zichligi 0‘ng
chegara  yaginida chap  chegara
yaginidagidan yuqori. Suyulgan zonada

(sohada) A modda zichligining gradienti s concee”™
o'rnashadi va u zonaning issiq

chegarasidan sovuq chegarasiga tomon j EN<HIKA | 3
diffuziyalanadi. Ogibatda suyulgan zona y

temperatura gradienti ta’sirida

. . . 11.42-rasm. Temperatura gra-
namunaning issigrog uchi tomonga i bo'lgan holda bir jinsli

ko'chadi. Bu ko'chish zona ichida yistallami zonaviy suyultirish

erituvchi  zichligini  o'zgartiradi. B usulida o'stirish

erituvchining zonadagi miqdori uning A 1A modda kristali; 2-suyuq A-B

gattiq fazadagi eruvchanligi hisobidan Z”.tmf”o”as.” J-dastlabki A modda;
; -ikki zonali pech.

ham kamayadi.

Suyulgan zona ko'chishi tezligini oshirish uchun temperatura
gradienti (dT/dx) va A tarkiblovchining suyuglikda D diffuziya
koeffitsienti katta bo'lishi va likvidus chizig'i og'maligi (dT/dc) Kichik
bo'lishi kerak.

Bir jinsliroq kristallami o'stirish uchun temperatura gradienti Kichik
bo'lishi, A gattiq fazada B erituvchi juda kam eruvchanlikka ega bo'lishi
kerak. :

Eritmaning zonasi orqali elektr tok o'tkazib, izotermik sharoitda
kristallash mumkin. Bu holda ionlarning ko'chishi va Peltye teffekti
hisobiga kristallanish frontida eritma o'ta ’to'yinadi. Manba —'eritma
chegarasida Peltye issigligi ajraladigan, eritma —taglik chegarasida esa u
yutiladigan qilib fek yoaalllbl tanlartadi. Pelte issigligi ta’sirida manba
gatlami eiiydi, shu vaqtda boshga chegarada temperatura pasayib, eritma
0'ta to'yinib goladi, kristallanish yuz beradi. Elektrik maydonda bunday
kristallanish jarayon temperaturasini bir muncha pasaytirish imkonini
beradi, bu esa mazkur usulning afzalligrdir. ;;

7.3.2. Kvars monokristaUarini o‘stirish
Kvars kristallari sanoatda muhim ahamiyatga ega. Ularni temperatura
gradienti mavjud bo'lganida xamirturushlarda o'stirish usulini qarab
chigaylik.



Kvarsning erituvchisi sifatida suv ishlatiladi.

Yuqori temperatura va bosimda, mineralizator (NaOH) ishtirokida
amalga oshadigan kvars kristallari o'stirish quyidagi tartibda olib boriladi:

- € -kvarsning mayda donalari kukuni reaktor-avtoklav tubiga
solinadi, uning yugorigi gismida a - kvars xamirturushlari osib qo‘yilgan;

-avtoklavning (0,8) qismi ishqoriy eritma (0,5NaOH) bilan
to‘ldiriladi;

-avtoklav ikki zonali pechda tik vaziyatda joylanadi;

-avtoklavning kukunli pastki gismining temperaturasi yuqorigi gism
—0'sish zonasi temperaturasidan yuqori;

-temperaturani suvning kritik temperaturasi 374°C dan pastroggacha
oshirilganda eritma sathi ko‘tariladi va ishchi xajmni to'la egallaydi;

-avtoklav ichidagi bosimni temperaturalar maydoni va uning
dastlabki eritma bilan to'ldirilishi aniglaydi;

-pastki zona temperaturasi 400°C , yuqorigi zonaniki 350°C,
avtoklavdagi bosim 200 MPa bo'lganida ClL-kvars monokristallarining
o‘sish tezligi [0001] yo'nalishda sutkada 2 mmga yetishi mumkin;

-kristallanish fronti yaginida o‘ta to'yinish 400°C da to'yingan
eritmaning o°‘sish zonasiga konveksion ko‘chirilishi hisobiga hosil
gilinadi. Bu zonada 350°C da eritma o‘ta to'yingan bo‘lib goladi.

Bu usul bilan kvarsning eng yirik va mukammal monokristallari
o'stiriladi.

Kvars kristallarini o'stirishda avtoklav (tigel) po‘latdan yasaladi.
Boshga moddalar uchun esa asl metalllardan ichki gistimialardan
foydalaniladi.

Bayon gilingan usul bilan yana bir gancha moddalaming vyirik
kristallari o'stiriladi (sapfir, rubin, rux oksidi, ittriy-temir granat va b.).

Kristallarni  eritmalardan  o'stirish  gonuniyatlari  va  usullari
yarimo'tkazgichli asboblar texnologiyasida epitaksial gatlamlar olish
uchun keng go'llaniladi.

7.4. KristaUarni gazsimon fazadan o ‘stirish

Gazsimon fazadan kristallarni o'stirishda qo'llanadigan usullarning
ikki guruhi bor: vV e

1 Toza fizik kondensatsiyalanishga asoslangan usullar. Ularning eng
muhimi sublimatsiya-kondensatsiya jarayoniga asoslangan usuldir:
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2. Kristallanish zonasida (sohasida)_
ga&imon kimyoviy birikmalaming
parchalanishi (yoki tiklanishi) hisobiga
kimyoviy sintezlanish va  kimyoviy
ko'chirishga asoslangan usullar.
Elektronlar texnikasining gazsimon
fazadan  olinadigan eng  muhim
materiallari  monokristallari  orasida
birinchi  o‘rinlarda  AlIBIV, AIMBM I1.43-rasm. Gaz fazadan kris-
birikmalar va kremniy karbidi turadi. tallami o'stirish uchun qo'llanila-

Kristallami  gazsimon  fazadan ?ilzsimar_yomq va_ ogimli - (ochic)
suyulish temperaturasidan ancha pst a-yopiq tizim; 6-ogimli tizim (i~ kon-

temperaturalarda  o'stirish ~ mumkin. t3eyner|; Zj-lfa_stlallliki_n;‘odda(S_hixta):

- yalpl kristallanish zonasl;
Bl_mda a}m_alda_ ha}r qanday_ moddalar 4 - monokristall xamirturush).
kristallarini hosil gilsa bo'ladi.

Sublimatsiya-kondensatsiya usuli bilan kristallash.

Bu usul bug'i suyulish temperaturasidan pastda yetarlicha yuqori
bosim hosil giladigan moddalar kristallarini boshga gazsimon usullar
nochor bo'lgan holdagi moddalar kristallarini o'stirishda go'llaniladi. Bu
usulda kristallanishni yopiq yoki ogimli tizimlarda o'tkaziladi.

Yopiq tizim kavsharlangan kvars ampulasi bo'lishi mumkin. Qiyin
suyuluvchan moddalar uchun korUrid (AI203) yoki giyin suyuluvchan
nietalllardan tayyorlangan kavsharlangan tigellardan foydalanish mumkin.
Ba’zi hollarda, zaruratan, tigellami boshga materiallardan (masalan,
grafitdart, shisha ugletoddan) jips yopilmaydigan qilinadi, ammo,
tigeldan bug'laming chigib ketishi kam bo'lishi kerak (kvaziberk tizimlar).

11.44-rasm. Ampulada kim-
4 yoviy transport reaksiyadan
foydalanib kristall o'stirish:

fl-pech balandligi bo'yicha
temperatura tagsimoti;
6-toAib chigarish boshida am-

I pulavaziyati; ;
<jf-jarayonning  keyingi bos-
gichi. "o
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Berk (yopiq) tizimlarda massa
uzatilishi  molekulyar  dastalar
(vakuumda ), yo molekulyar yoki
konventiv diffuziya orgali amalga
oshiriladi. '

Ogimli tizimlavda  kristallar
o'stirishda  dastlabki modda
bug'larini  kristallanish  zonasiga
inert gaz olib boradi.

Kimyoviy reaksiya ishtirokida
kristallanish  usullarini , suyulish
temperaturasidan pastda o'z bug‘-

r bbb) lari bosimi kichik bo'ladigan

' moddalar  yoki  sublimatsiya

I1.45-rasm.  Monokristallami  bug’ jarayonida o'z tarkibi buziladigan
fazaildaln ('at) O'S.t'”f.h k\)/adpechlartem- moddalar kristallarini o'stirishda
P—ir\?agsra ?lrglje?qsg-nk(\)/alrs( ,arzl.pula; 3-xa- qo‘l!an“_adi' K.imyOViy_ trans_p_ort
mirturush; ¥-,J-pechlar; 6-kvars naycha; ishtirokida kristallarni  o'stirish
: 7-uchuvchan tarkiblovchili gayigcha; berk yoki kvaziberk tizimlarda
S-uchuvchan tarkiblovchi bug‘lari bosimini bajariladi:  gazsimon  kimyoviy
boshgaruvchi isitgich. g . -
birikmalarni  parchalash  (yoki

tiklash) usulini ogimli tizimlarda go'llaniladi.

Kristallarni gazsimon fazadan o'stirish usullarining barchasida
kristallanish ~ markazlarining 0'z-o'zidan hosil  bo'lishidan  yoki
xamirturushlardan foydalanish mumkin (11.43-rasm). Birinchi holda
o'stirilgan ignasimon kristallar, plastinasimon yoki polikristall o'smali
kristallar elektron texnikada kamdan-kam qo'llanadi. Ba’zi hollarda
xamirturushsiz texnologiya yetarlicha yirik monokristallar beradi (11.44-
rasm). .. ,

Bug'ni xamirturush kristallchagar nazoratli o'tgazish usuli bilan
kimyoviy tarkibi va stexiometriyasini nazorat qilib, o'stiriladigan yetar-
licha yirik (diametri 100 mm gacha) kristallar hosil gilish mumkin. Bun-
day jarayonning tasviri HgSe monokristallari olish uchun Il. 45-rasmda
keltirilgan. Dastlabki pplikristall moddani 2 kvars ampulaning 1 tigeliga
solinadi. Ampulaning yuqorigi gismida 3 monokristallik xamirturush
joylanadi. Ampulani birikmaning sublimatsiya temperaturasigacha 4
pechda gizdiriladi. 4 va 5 pechlar siljib, kristall va bug' faza chegarasida
zaruriy temperaturalar gradientini hosil giladi.
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Pi K V Pk \% 11.46-rasm. Gaz fazadan kris-
p tall o'stirilganda bargaror (a)

$ T S jEf* va bargaror bo'Imagan (b)
fazalas ajralish sirtining mav-
jud bo'lishi shartlari.

- m* mEm " X ..
Q b)

6 kvars o‘smaga simobli yoki selenli 7 gayigchani joylanadi. 8
pechning temperaturasini boshqgarib, 2 ampula ichida bug' fazaning
zaruriy tarkibi paydo qilinadi. Xamirturushning Tj va bug' fazaning T2
temperaturalari, shuningdek, pechlar siljishi tezligi o‘stiriladigan mono-
kristallar o‘sish tezligi va sifatini aniglaydi. T3 temperaturani boshqarib,
monokristall tarkibi va stexiometriyasini o‘zgartirish mumkin. Simob
selenidi  HgSe monokristallari  7j=230 250°C, 72=3004-330°C,
7j=2507350°C bao'lgan sharoitda olinadi va ularda zaryad tashuvchilar
zichligi 1023 m-3 bo'ladi.

Odatda gazsimon fazadan monokristall o'sishi tezligi 10-2— mm/soat
bo'lib, Choxralskiy usulida o'stirish tezligidan bir necha tartib gadar past.
Chunki suyulma zichligiga nisbatan gaz zichligi 104-106 marta kichik.

Bosimni  oshirish yo'li bilan gazsimon faza zichligini oshirish
mumkin. Ammo buni chegaralovchi birmuncha sabablar bor. Bosimni
juda orttirib yuborilsa, ampula portlab ketishi ham mumkin. Gaz
tashuvchining majburiy  konveksiyasidan (ogishidan), tabiiy
konveksiyadan foydalanib, gazsimon fazadan knstallar o'stirish tezligini
oshirish mumikin. l« -

e Kiristallarni bug' (gazsimon) fazadan o'stirishda uning tezligini
bug'ning konsentratsion o'ta sovishi hodisasi cheklab go'yadi. Masalan,
bir tarkiblovchili bug' o'tirganda (kondensirlanganda) kristall-bug'
ajralish  sirtining bargarorligi chegara yaginidagi sohada kpft-
densirlanayotgan moddaning P parsial bosimi va to'yingan bug'ning PO
bosimi orasidagi munosabat bilan aniglanadi.

Agar temperatura gradienti va u bilan bdg'langan P0 bosim gradienti
x>0 giymatlar uchun mavjud bo'lsa, bu holda kristall o'sadi. Bunda
kondehsirlamsK (kristallanish)'IP bosim giymatlari gradientini hosil giladi.
Fazalar ajralish chegarasida P=P0 deb faraz gilinadi. Agar x>0 uchun
P<Pabo'lsa, ajralish chegarasi bargaror, P>P0 bo'lsa, bu chegara barga-
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Umumiy bosim rormas. Rasmlardan: agar dPQdx\"\j > dp\dx\x()

. Parsial bo‘lsa, bargaror o'sish yuz beradi. :
m . . . -
e T = ' Gazsimon fazadan kristallarni o'stirish

jarayonlarini tahlil gilishdan kelib chigadigan

xulosalar.
parsiel 1 Biror modda kristallarini muayyan
nrar ' " temperaturalar oralig'ida o'stirish mumkin,

bunda har bir temperaturada AT gradientni
va massalar ko'chWlishi mexanizmini o0'z-
gartirish yo'li bilan o'sish tezligini o'zgartirish
Cas tarkiblovchilaming par- muml_<|_n. Bu monokrlstallar ?I_lsh_ te_xnologllf
sial bosimlari hisoblangan sharoiti yetarlicha keng bo'lishi imkonini

giymatlarining (turli AT lar berdi.

11.47-rasm.  Nostexiometrik

uchun) manbagacha masofa- 2. Or'stirish temperaturasi  Va kristall
gabog'ligligi. o'sishi tezligini o'zgartirganda ikki hoi bo'-'
lishi mumkin:

a) gazsimon faza o'sayotgan kristall hajmi bilan muvozanatda bo'lgan
hoi (o'sish tezligi n kristall tarkiblovchilari o'z diffuziyasi v j tezligidan
kichik, ya’ni n<v J). Bu holda kristallning tarkibiy tuzilishi (stexio-
metriyasi), xususiy nuqgtaviy nugsonlar zichligi gazsimon fazada
temperatura, parsial bosimlarga bog'liq, ammo o'sish Kinetikasi va
kristallografik yo'nalishiga bog'lig emas.

b) yugorida aytilgan muvozanat yo'q bo'lgan hoi (u> u”)da kristall

stexiometriyasi adsorbsion va kinetik shartlar .bilan aniglanadi, o'sish
tezligi va kristallografik yo'nalishiga bog'liq bo'ladi. .

3. Kristall ko'p yoglama o'sganda asosiy tarkiblovchilar, xususiy
nugtaviy nugsonlar va legirlovchi  kirishmalar tagsimoti sektorial
xarakterga ega bo'ladi.

Bu xususiyatlami hisobga olgan holda gazsimon fazadan kerakli
xossali monokristallar olishni yo'lga qo'yish mumkin.

9.5. Kerakli shakldagi monokristallarni o°‘stirish

Quyidagi magsadlarda monokristallarni kerakli shakllarda o'stiriladi.
1 Qimmatbaho va kamyob materiallami asboblar tayyorlashda ke-
sish, silliglashda isroflanishini kamaytirish zarur. Masalan, yarim-
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o'tkazgichlar kristallariga mexanik ishlov berishda isrof 70-90% ni tashkil
gilishi mumkin.

2. Kristallarga mexanik ishlov berishni osonlashtirish kerak.

3. Kiristallar  asosida tayyorlanadigan  asboblarga  nisbatan
go‘yiladigan talablarga muvofig keladigan elektr-fizik xossalarga va
geometrik o‘lchamlarga ega bo‘gan kristallar o'stirish zarur.

4. Materiallarni va ular asosida asboblarni ishlab chigarish
jarayoniarini avtomatlashtirish va uzluksiz olib borishni tashkil gilish
sharoitini barpo gilish kerak.

5. Materialdan tejamli foydalanish tufayli va muayyan shakl
berilgan kristallarning yangi xossalari namoyon bo'ladigan go'llanish
sohalarini aniglash lozim.

Bunday kristallami qattig fazalararo o'tishlar usuli bilan,
suyulmalardan, suyuq eritmalardan va gazsimon fazadan o'stirish
mumkin. Birinchi usul kam go'llanadi.

Kristallami plastina yoki ignalar shaklida suyuq eritmalardan va
gazsimon fazadan o'stirilishi mumkin. Ammo, bu usullarning ba’zi
kamchiliklari ham bor.

Gazsimon va suyuq fazadan monokristall taglikda yarimo'tkazgich
pardalami (yupga gatlamlami) epitaksial o'stirish kerakli shaklli kristall
gatlamlami olish usuli turli yarimo'tkazgichli asboblar va integral
sxemalar tayyorlash tcxnikasida keng qo'llaniladi.

Kristallarning kerakli shaklini hosil qilish qoidasi quyidagichadir.
Hosil gilish xohlangan shakl yoki shakl elementi turli effektlar evaziga
suyuq fazada paydo qilinadi: shakllangan suyuglik xajmini, muayyan
kristallanish sharoitini tanlagan holda, gattiq holatga o'tkaziladi.

11.48-rasm. Muayyan shaklli kristallami
taglikdan o'stirish:

1-dastlabki modda; 2-induktor; 3-
izolatsiyalovchi gatlam; 4-elektromagnetik
energiya  yig'uvchi;  5-o'stirilayotgan
shaklli kristall.
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A.V. Stepanov (1938-y) maxsus shakllantiruvchilar yordamida kerakli
shakldagi kristallarni suyulmadan o'stirib olish usulini taklif gilgan. Uni
yupga va uzun tayoqchalar va tasmalar, shuningdek, turli shakldagi
monokristallar, xususan, yo'g'on monokristallar o'stirishga goilanish
mumkin. Kremniy va ba’zi Am Bv birikmalar monokristallarini o's-
tirishda suyulmani hoilovchi shaklantiruvchilar go'llanadi. Kremniyning
tasmasimon kristallarini o'stirishda grafitdan yoki kremniy karbididan
tayyorlangan shakllantiruvchi ishlatiladi.

Kerakli shakldagi kremniy kristallarini tigelsiz usulda taglikdan o's-
tirish mumkin (11.48-rasm). Kremniy taglik silindrsimon bo'lib,u ichida
yuqori chastotali energiyani grafit yig'uvchi joylashgan induktor bilan
o'ralgan. Yig'uvchi (konsentrator) ning tuzilishi o'stiriluvchi kristall
geometriyasini aniglayi. Kristall shaklining hosil bo'lishi konsentratordagi
tokriing suyulmadagi induksion tok bilan o'zaro ta’siri evaziga amalga
oshiriladi. Bunda shakllangan suyulma ustunidan shaklli kristallni
kontaktsiz tortib olish mumkin.

Nazorat savollari

Kristallar gattiq fazadan ganday hosil gilinishi mumkin?
Kristallar suyuq fazadan ganday hosil gilinishi mumkin?
Kristallar suyulmalardan ganday hosil gilinadi?

Normal yo'nalgan kristallanish usullarini tavsiflang.
Suyulmadan kristallarni tortib olishning ganday usullari bor?
Zonaviy suyultirish usulida kristallar ganday o'stiriladi?
Kristallarni eritmalardan qanday o'stiriladi?

Kvars monokristallari ganday o'stiriladi?

Kristallarni gazsimon fazadan o'stirsa bo'ladimi?

10 Kerakli shakldagi monokristallar ganday usulda o'stiriladi?

©® NP U A WN
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8-BOB. YARIMO‘TKAZGICH MONOKRISTALLAR O'STIRISH

Monokristallarni u yoki bu wusul bilan olishdan awal ma’lum
tayyorgarlik ko'riladi. Bu bosgichlarda bir ftecha muhim tadbirlar amalga
oshiriladi. ..

Kirishmalami kristall o'stiriladigan suyulmaga qatth holatda
kiritiladi. Ayrim hollarda esa, kirishmalami suyulmaga gazsimon fazadan
kiritiladi.

8.1. Kirishmalar hisobi

Oldindan tayin (talab) gilingan xossalarga ega bo'lgan monokristall
o'stiriladigan suyulmaga kiritiladigan kirishma hisob gilinadi. Bu hisob
quyidagi ma’lumotlami o'z ichiga olishi kerak:

a) kristalldagi kirishmaning talab gilinadigan zichligi;

b) effektiv tagsimot (segregatsiya) koeffitsienti;

d) monokristallda tayinli elektr xossalami olish uchun suyulmaga
kiritish kerak bo'lgan kirishmaning zichligi va massasi;

e) konteynerdan suyulmaga beixtiyor kirishma o'tib qolishi ogibatida
hosil bo'ladigan zaryad tashuvchilami kompensirlovchi legirlovchi
kirishmaning massasi;

f) bug'lanish ogibatida kirishma isrofini to' Iatadlgan uchuvchan
legirlovchi kirishmaning massasi; ;

g) ligatura massasi;

Ligaturalar monokristallar yoki polikristallar shaklidagi ko'p kirishma
kiritilgan (kuchli legirlangan) va  suyulmaga  Kkiritiladigan
yarimo'tkazgichlardir. Umumiy holda monokristall ligaturadan kuchsiz
legirlargan . (kam  kirishmali),  yuqori omli  yarimo'tkazgich
monokristallarini olish uchun, polikristall ligaturadan kuchli legirlangan,
past omli monokristallar olish uchun foydalaniladi.

, 8.2. Komppnovka

Xomashyoni sintez yoki kristallash jarayonlariga tayyorlash bosgichi
komponovka deyiladi. U quyidagi i“hlami o'z ichiga oladi: xomashyoni
maydalash, tarozida tortish, yedirish, so'ng uni tayyorlab go'yilgan
konteynerga joylashdan iborat.
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8.2.1. Dastlabki xomashyoni maydalash

Juda toza yarimo‘tkazgichlami turli Usullarda maydalanadi.
Polikristall kremniyni mexanik pressda parchalanadi. Mo‘rt moddalar
(Sh, B203) bolg'a yoki gisgich bilan maydalanadi. Yumshoq metalllami
molibden pichoq bilan kesiladi.

Yarimo'tkazgichlar  polikristallari va yarogsiz deb topilgan
monokristallari maxsus arra bilan mayda bo‘laklarga tilinadi.

Eng yaxshisi yarimo'tkazgichlar kristallari xomashyosi mexanik
pressda parchalashdir.

Galliy va indiy metalllari ftoroplast tigelda suyultirilishi va shu
moddalardan yasalgan qoliplarga quyilishi mumkin. Bunda metallni
oksidlardan tozalash amali ham bajariladi.

8.2.2. Oraliq texnologik bosgicldar

Bunda yarimo'tkazgich monokristallar sirti oksidlanadi va tashqi
muhitdan Kirindilar kirib goladi. Shuning uchun navbatdagi bosgichda
dastlabki yarimo'tkazgichlarni va ishlab chiqgarish tashlamalarini yuviladi
va kimyoviy yediriladi.

Yarimo'tkazgichlarni eritmalarda yuvish (yog'sizlantirish) ularning
sirtidagi  yog'lar, moylar, yelimlangari materiallami bartaraf gilish
magsadida bajariladi.

Bu masalalar 11 gismda ancha batafsil garaladi.

8.2.3. Kimyoviy yedirish

Bu jarayon yarimo'tkazgich sirtini oksidlash va keyin oksidni eritib
yuborishdan iborat. Shuning uchun yediruvchi oksidlovchi, erituvchi Va
bu jarayonni tezlatgich yoki sekinlatgichdan iborat bo'ladi.

Yedirish amalidan keyin yarimo'tkazgich sirtida yedirish mahsulotlari
va yediruvchi izlari qolishi mumkin. Ulami bartaraf gilish uchun
yedirilgan moddani suvda (oldin distillangan, keyin ionsizlangan suvda)

yuviladi.
Yuvilgan mahsulotni ikki bosgichda quritiladi:
1) 100°C da toza havo ogimida termostatda (quritish shkafida)

quritish yoki spirtda chayqash yo'li bilan havoda quritish;



2) vakuumda, 300—400°C dan oshmagan temperaturalarda
(yarimo'tkazgich  birikmalar  parchalanmaydigan temperaturalarda)
quritish.

8.2.4. Birikmalar sintezi hisobi

Masalan, AmBv yarimo'tkazgich birikmalarda Bv tarkibldvchining
stexiometrik migdori ushbu

M%, = ABM ArB/ IAAKY (11.54)

ifoda bo'yicha aniglanadi. Bunda M@, va msld-Br tarkiblovchining va
sintezlanuvchi a''Bv birikmaning massalari, JB, va a ,h,- bv tarkib-

lovchining va AmBvrimg atom va molekular massalari. Agar Bv
tarkiblovchi uchuvchan (fosfor yoki arsenik) bo'lsa, uning massasini

M B; gadar ko'proq olinadi. Reaktoming erkin (bo'sh) hajmini to'latish
uchun n . *

* M p =PVASH. /[0,082(273 + 0] (I1. 55)

yana Bv-tarkiblovchi massasi (g) kerak. Bunda P - uning reaktordagi
bosimi, at; F-reaktor hajmi, /; /-reaktor devorlari o'rtacha temperaturasi,

°C: AsV - Bvrung atom massasi, g.
Demak, Bv tarkiblovchining massasi
nrn (ii. 56)
bo'lishi kerak. : :
Am tarkiblovchining massasi: ¢
M aT = M grer —AgK -t (1. 57)

8.2.5. Tovar monokristallarini o‘stirish komponovkasi

Bu ish xomashyoning hisoblangan migdorini.tortish, uni yedirish,
quritish va tigelga joylashdan iborat. Keyin tigelga legirlovchi moddalar
b'o'lagi joylanadi, uning ustiga yedirilgan jtemirturiish go'yiladi. Buning
xammasini jioliefiien paketga taxlanadi va monokristall o'stiriladigan
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joyga jo'natiladi. 0 ‘stirilgan monokristall quymasidan o‘lchamlari
(diametri va uzunligi) bo'yicha texnik talablami ganoatlantiradigan gismi
kesib olinadi.

Elektrofizik parametrlari o'lchangan monokristallning xaridorbop
gismi  kesib olinib, tekshirilib, tayyor (tovar) mahsulot omboriga
jo‘natiladi. Monokristallning qolgan gismlari (giygimlari), tigelda suyul-
maning kristallanib golgan goldiglari (gaytmalar deyiladi) yana dastlabki
xomashyo sifatida ishlatiladi.

Tayinli elektrofizik xossali monokristallar olish uchun komponovkada
fagat ma’lum parametrli xomashyodan foydalanish zarur.

8.3. Kirishmalar tekis tagsimlangan monokristallar olish
8.3.1. Bir tekis tagsimlanishni (bir jinslilikni) baholash

Bir jinslilik tushunchasi nisbiydir. Uni baholash uchun to'g'ri
(bevosita) va bilvosita usullar go'llanadi.

To‘gri  (bevosita) usullaiga kimyoviy, spektral, mass-spektral,
rentgenospektral, aktivatsion usullar marisub. Bilvosita usullarga fizik
(solishtirma qarshilikni, Xoll doimiysini, termoEYK, optik o'tkazishni
o'lchash va b. ) usullar, tuzilishni tadgiglash (rentgenorafiya, elek-
tronograifiya va b. ) usullari, metallografik (tanlovchan, anodiy, kimyoviy
va termik yedirish, elektrolitik o'tqazish va b) usullari kiradi.

Yarimo'tkazgichlarda bir jinslilikni baholash uchun elektr xossalami
(masalan, solishtirma garshilikni) o'lchash usullari keng go'llanadi.

O'lchanadigan  parametming bir jinslimasligi o'lchovi uning
giymatlari sochilishini % larda ifodalaydigan

A=+ fc-" )/ ("+J;N]-10% (r.58)
kattalik orgali ifodalanadi.

Kristallning uzunligi va ko‘ndalang kesimi bo'yicha bir jinslimasliklar
sabablari har xil. Ular ikki guruhni tashkil etadi. Birinchi guruhga
yo'nalgan kristallanish jarayOnlarida kirishmalarning qonuniy bir jins-
limas tagsimlanishi bilan bog'lig zaminiy (asosiy) sabablar Kkiradi.
Ikkinchi guruhga texnologik sabablar kiradi.

Haqiqiy hollarda kirishmalar tagsimoti odatda Il. 49-rasmdagidek
bo'ladi, zaminiy sabablar tagozo qilgan asosiy egri chiziq ustiga
texnologik sabablardan kelib chiggan tagsimot tebranishlari go'shiladi.



Bunday bir jinslimasliklarni mahalliy
(lokal) deyiladi. Birinchi guruh bir
jinslimaslildari giymati ikkinchi guruh-
nikidan ancha katta.

8.3.2. Uzunlik bo'yicha
kirishmalar bir tekis (bir jinsli)
tagsimlangan monokristallarni

o‘stirish usullari

Kirishmalar uzunlik bo'yicha bir tekis |j 49.rasm. zonaviy suyultirish
tagsimlanishi darajasi oldindan tayin-  usulida o'stirilgan kristallning
langan monokristallar kristallanish jara- L uzunligi bo'ylab kirishma-
yoniga ganagadir o ‘zgarishlar kiritmasdan ~ ning N zichligining haqiqiy
- passiv yo‘l bilan va shuningdek, aktiv ~ tadsimoti.

(faol) yo‘l bilan olinishi mumkin. Birinchi holda, oddiy usul bilan
suyulmadan o'stirilgan monokristallning taqgriban bir jinsli gismidan
foydalaniladi. :

Kristallning tagriban bir jinsli gismi uning uchlaridan biriga tutashgan
bo'ladi: Mahsulotning nazariy miqdori (Cpg,%) nazoratlanadigan
parametming A sochilishi orgali

Ga=[1—1—A)VYai]-100 (11.59)
ifoda bo'yicha aniglanadi. « +» belgi K<1,«—» belgi K>1 hollarga to'g'ri
keladi.

Uchmovchan kirishma kristall uzunligi bo'yicha tayinli tagriban bir

jins tagsimlangan monokristall ko'rinishiaa gotgan suyulmaning £ ulushi
1. 50-rasmdagi nomogramma yordamida hisoblanadi. Nomogramma esa

11.50-rasm. Choxralskiy yoki Brijmen
usulida suyulmadan o'stirilgan
kristallning tarkibi bir jins qismini
aniglash .uchun nomogramma (g-
mazkur kristall gismini hosil giluvchi
suyulma ulushi, /r-tagsimot koef-
fitsienti);

a2 Q5 010 g
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C =Co(1-*)*" (11. 60)
tenglama asosida yasalgan.

Misol. Kristall ko‘rinishida (fosfor kirishma Kiritib) qotgan germaniy
suyulmasining g ulusliini topish kerak (jarayon sharoiti k -0,2; J1=+10%,
Or—Amn =20%, COdr CRosfil  1,20).

Chapki ordinatada 1,2 nishiy konsentratsiyanirig giymati 1,2 bo'lgan
nugtani topib, abssissa o‘giga parallel chiziq o‘tkazamiz, u K=0,2 grafik
bilan kesishadi. Kesishish nugtasidan abssissaga tik tushiramiz va unda
g=0,2 giymatni olamiz.

Aktiv usullar ikki asosiy guruhga bo'linadi. Birinchi guruhga
kristallanish jarayonini programmalashtirishga asoslangan usullar kiradi.
Kristallanish jarayonini programmalashtirish uchmovchan yoki sust
uchuvchan kirishmalarga nisbatan qo‘llanadi, kristallanish tezligi; kristall

11.51-rasm. Uzunligi bo'yicha birday -legirlangan Kkristallarni o'stirishda
kristallanuychi suyulmani qattiq (a, fc), suyuq (d, e) va bug' (gaz) (f g)
fazalardan oziglantirishdan foydalanadigan asosiy usullar:

l-oziglantiruvchi kristall (taglik); 2-go‘shimcha isitgich; 3-tigel; 4-o‘stirilayotgan
kristall; 5-kristallanuvchi (ishchi) suyulma; 6-asosiy yuqgori chastotali yoki rezistiv
isitgich; 7-suzuvchi tigel; 8-kapillyar kanal; 9-qo‘sh tigelning ishchi gismi; 10,11-
oziglantiruvchi suyulma.

134



va tigelni aylantirish tezligini va h.k. muayyan qonuniyat bo'yicha
o'zgartirish sharoitida kechadi. Buning ogibati — K effektiv tagsimot
(segregatsiya) koeffitsientining gonuniy o‘zgarishi bo'lib, u CK - const
ko‘paytmani saglash uchun zarur.

Kristallanish  jarayonini  programmalashtirishdan  foydalanuvchi
usullar afzalligi ularni Choxralskiy, Brijmen yoki zonaviy suyultirishdek
oddiy usiillarda yarimo'tkazgichlar monokristallarini o'stirish uchun
go'llanadigan standart apparaturalarda amalga oshirish mumkinligidir.

Bu usullar kamchiligi —olinadigan monokristallar tuzilishining uncha
mukammal bo'Imasligi bo‘lib, buning sababi kristall o'sishi suyulmadan
kristallanish tezligi, uning hajmi va aralashtirib turish maromi uzluksiz
ravishda o‘zgarib turishi sharoitida kechadi. Ammo, bu usullar
uchmaydigan kirishmalar bilan legirlangan kristallami o'stirishda eng
samarali bo'lishi mumkin.

Kristallanayotgan suyulmani oziglantirish—suyulmaga uning asosiy
tarkiblovchisirii toza yoki legirlangan ko'rinishda qonuniy Kkiritishdan,
yoinki legirlovchi kirishmani unga Kkiritish yoki undan chigarib
yuborishdan iborat. Har ganday oziglantirish amalining natijaviy magsadi
suyulmada legirlovchi kirishma zichligini o'zgarmas tutib turishdir, ya’ni
C = const ni saglashdir.

Oziglantirishning bir necha usullari bor. Kirishma zichligini oshirish
uchun kristallanuvchi suyulmaga oziga yoki element yoki uning birikmasi
bug'lari ko'rinishida (11.51f ~-rasm), yo asosiy tarkiblovchidagi kirishma
eritmasi gattiq (11.51, a, W-rasm), yoinki' suyuq (11.51, d, erasm)
ko'rinishda kiritiladi. N

Kirishma zichligini kamaytirish uchun ozigani bug' Iantlrlsh yo'li
bilan chigarib yuboriladi (11.51, d, e-rasm). Shu magsadda
kristallanuvchi suyulmajga toza asosiy tarkiblovchidan gattiq yoki suyuq
holatda qo'shimcha gilinadi (11.51, a, g-rasm).

Oziglantirish amali qo'llanib olingan kristallar tuzilishi yuqori
darajada mukammal bo'ladi.

Uzunligi bo'yicha bir tekis legirlangan kristallar o'stirish usullarining
(ularga oziglantirish ham kiradi) asosiy kamchiliklaridan biri —
apparaturaning  muliim  darajada  muiakkablashishidir.  Ulaming
afzalliklari hagida bir necha marta to'xtalib o'tdik. Bu fazilatlar fagat
katta ko'lamli ishlab chigarishda to'la namoyon bo'ladi.



Ko'rilgan usullardan boshga yana ikki asosiy guruhni birlashtirib
foydalanadigan qo‘shma usullar ham mavjud. Bunday usullar uchuvchan
kirishma bilan legirlangan (a > 0) suyulmalarni kristallashda sodda
ravishda qo'llaniladi (Choxralskiy usuliga daxldor). Uchmaydigan
kirishmalar uchun qo'shma usul boshga ba’zi usullar bilan kristall
o'stirish hollarida go'llanishi mumkin.

Oziglantirish va kristallanish jarayonini programmalash usullari
birikuvi effektiv tagsimot koeffitsienti K kichik bo'lgan kirishmalar bilan
legirlangan bir jinsli monokristallar olishda aynigsa yaroglidir.

Kristallanish jarayonini programmalash hisobi

Kristallanish va kristall aylanishi tezliklari o'zgarishining kristallni
o'stirish vaqtiga, binobarin, kristall uzunligiga bog'lanishini aniglashdan
iborat.

Kristall diametri, mm Kristall diametri, mm t
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11.52-rasm. Birday legirlangan monokristallar o'stirish dasturini
tuzishda foydalaniladigan nomogrammalar.

Bunday programmalami grafiklar—homogrammalar ko'rinishida
tasvirlash qulay (l1. 52-rasm).

Ma’lumki, doimiy diametrli kristallni o'stirishdan oldin uning
konussimon qismi o'stiriladi. Shuning uchun konussimon gism hosil
bo'lishi uchun suyulmaga go'shimcha migdorda modda Kiritish zarur.

Kristallanuvchi suyulmani oziglanish kristallanish jarayoni ketib
turganida amalga oshiriladi.
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Uzunligi bo'yicha uchuvchan kirishma bilan bir tekis legirlangan
kristall o'stirishning umumiy shartlari

K=k+ 2F =214y C®F 4 (I1. 61)
CJs
tenglama orgali ifodalanadi, bunda Cstva Co-suyulmadagi kirishmaning
statsionar va muvozanatiy zichliklari, atom/sm3; Skir- qgattiq yoki suyuq
oziglantiruvchi, moddada kirishma zichligi, atom/sm3; A — oziglantirish
parametri; golgan belgilar oldin ishlatilgan.
Oziglantirish parametri A kristallanish jarayonida kristallanuvchi
(ishchi) suyulma hajmi o'zgarishini aks ettiriladi:

AANgKIVDA-Vj/IVD (I1. 62)

bunda Fs-ishchi suyulmaning, Wo-oziglantiruvchi moddaning, \kr -
o‘stirilayotgan kristallning hajmlari; g-kristallangan suyulma ulushi.

Suyulma hajini o'zgarmas bo'lgan yo'nalgan kristallanish usullari
uchun Vs =const, binobarin, Vkr = Voz, bundan: A=0 bo'lishi kelib
chigadi. , ]

Choxralskiy va Brijmen usullarida oziglantirish yo'q. Shuning uchun
Voz=0, suyulma massasi o'sgan kristall massasiga terig, ya’ni gVs = Vkr
yoki A :.l .

Yo'nalgan kristallanish boshga usullari uchun Ve <Wb , ya’ni bu
hollarda O < A<1 bo'ladi. :

8.3.3. Ko'ndalang kesimi
bo'yicha kirishma bir tekis
(bir jinsli) tagsimlangan
monokristallarni o‘stirish
usullari
Kristallami . o'stirishda
kiritilgan kirishmalar ko'ndalang ' . P
kesim bo yicha notelas tagsim- " 11.53-rasm. sg%)\)/(\rlﬁlssﬁ(ly Y%-)b) Vt?sﬁll?aerllség
langan bo'lishi mumkin. Buning kristallanish fronti shakli:
haqiqiy sababi kristallanish fron- a-suyulma tomonga gavarig, 6-kristall to-
tiga tegib turgan suyulmada mongabotiq; c/-tekis (yassi);e-S-simon.
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suyuglik ogimlarining notekis

tagsimlanisliidir. Ogibatda kristallanish

fronti sirtidagi diffuzion gatlam galinligi

uning turli nugtalarida har xil, bu esa

kristall ~ kesimi  bo'yicha  kirishma

tagsimotini notekis giladi (11. 53-rasm).

Kristallanuvchi  suyulma  hajmi

yetarlicha katta bo'lganda va kristall

hamda suyulmali tigel aylantirilmaganda

suyulmada (tigelning gizigan devoridan

suyulmaning sovugroq markaziy gisniiga

yo‘nalgan) konveksion suyuglik ogimlari

0504 02 Q qg?r. vujudga keladi, diffuzion gatlam
markazda galinrog, chetda esa yupgaroq

11.54-rasm. Aluminiy kirishmasi bo'ladi, markazda kirishma miqdorini
kiritilgan kremniy monokristal- oshiradi Solishtirma garshilik ko'nda-

larimng ko ndalang kesimi bo yi- _ . , M.
cha solishtirma elektr qarshilik lanS kes,m bo Ylcba hamma joyda btr
tagsimoti: xil bo'Imaydi (Il. 54-rasm).

1-7 monokristallar ragami; r-mono- Agar  tigel  aylantirib turilsai,

kristall markazidan sanalgan masofa. ~ markazdan qochirma kuchlar suyulmani

tigel devoriga tomon suradi, bu esa
issiglik (konveksion) ogim bilan bir xil yo'nalgan ogim hosil giladi.
Ogibatda kesim bo'yicha kirishma tagsimoti yanada notekis bo'lib
goladi.

Agar kristall aylantirib turilsa, suyulmada suyuglikning vertikal
ogimlari hosil bo'ladi. Bu ogimlar issiglik konveksion ogimlarga teskari
yo'nalgan. Bu esa diffuzion qatlam qalinligi nptekisligini, binobarin,
kristallning  ko'ndalang  kesimi  bo'yicha  kirishmalar  tagsimoti
notekisligini kamaytiradi.

Tigel va kristall bir vagtda aylantirib turilsa, suyulmada suyuglikning
murakkab ogimlari vujudga keladi. Bir jinslimaslikni kamaytirish uchun
kristallni katta tezlik bilan, tigelni kichik tezlik bilan aylantirmoq zarur.

Monokristallning ko'ndalang kesimi bo'yicha kirishmaning notekis
tagsimlanishi kanal bir jinslimaslik deb ataladigan hajmiy bir jins-
limaslikni paydo giladi. Bunday bir jinslimaslik yarimo'tkazgichlarda
ko'p uchraydi. U odatda kuchli legirlangan kristallarda vujudga keladi.
Ustun yoki nay shaklidagi karial sohasida kirishma zichligi kristallning
boshga gismidagidan bir necha marta ortiq bo'ladi.
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11.55-rasm. Choxralskiy usuli-
da o'stirilgan galliy arsenidi
monokristallari bo'ylama (a)
va ko'ndalang (b) kesimlarida
kirishma tagsipiotining gat-
lamdor birjinsli emasligi.

Kanal bir jinslimaslikka turli yoglar bo'yicha o‘sish mexanizmi va
tezliklari turlicha bo‘lishligi (yoglar effekti) asosiy hissa qo'shadi.

Kristalida dislokatsiyalar migdori kamaysa, kanal bir jinslimasligi
hosil bo'lishi imkoni ortadi.

Kanal bir jinslimaslik hosil bo'lishiga yo‘l go'ymaslikning asosiy
choralari: kristallni <111> yo'nalishdan ancha chetlangan kristallografik
yo'naHshlarda o'stirish; tekis yoki ozgina egilgan kristallanish fronti
bo'lishi uchun suyulmani yaxshilab aralashtirib turish kerak.

Kanal bir jinslimaslikka o'xshash makro bir jinslimasliklardan boshga
yana mikro bir jinslimasliklar ham uchraydi. Ulardan eng ko'p targalgani
dayriy, gatlamdor bir jinslimaslikdir..

Kristallning bo'ylama kesimida davriy bir jInS|ImaS|Ik kristallanish
frontiga parallel tasmalar ko'rinishida (Il. 55,a-rasm), ko'ndalang kesi-
mida esa halgalar, spirallar yoki boshga halgasimon shakllarda (Il. 55,b-
rasm) uchraydi. O ‘sish galin tasmalari oralig'i 50-150 mkm. Ular orasida
bir-biridan 3-50 mkm masofada o'sish yupga tasmachalari joylashgan.
Yupga tasmachalar vujudga kelishi sababi suyulmadan kristall o'sishi
tezligining dayriy o'zgarib turishidir. Qalin o'sish tasmalarini hosil
gilinishi sabablari suyulmada temperaturaning davriy b'zgarishidir. Bu
o'zgarish kristallanish fronti vaziyatini tebrantiradi. U suyulma tomonga
siljib  kristallga kirishmaga boyigan diffuzion qatlamni jalb giladi,
ogibatda kirishma tagsimoti gatlamdor bir jinslimasligi vujudga keladi.

Yana bir muncha texnologik sabablar ham bir jinslimasliklar keltirib
chigaradi. Bunday kanal bir jinslimasliklami eng kam qilish choralari
ham ishlab chigijgan.

Yarimo'tkazgichlarning kuchli legirlangan monokristallarida vujudga
keladigan mabhalliy bir jinslimasliklarning yana bir ko'rinishi kirishmaviy
subtuzilishlar, katak-katak subtuzilishlar va ikkinchi faza Kkirindilari

eko'rinishida namoyon bo'ladi. lkkala holda ham ulaming vujudga kelish
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................. sababi kristallanish fronti silligligi buzilishi
va uning kataksimon bo'lib golishidir.

| Kristallanish ~ frontida  olti  yoqli
- prizmalar ko'rinishidagi kataklar paydo
bo'ladi (Il. 56-rasm). Ko‘p sonli bunday
kataklar kataksimon kristallanish fronti

hosil giladi.
Kataksimon  subtuzilishlar  kataklar
gardishi bo'ylab kirishmaning uyulishi
11.56-rasm. Ravshan kataksi-  natiJasida wvujudga keladi. Bu hajm
mon tuzilishli kristallanish ~ bo”™ cba. notekls tagsunotm  keltinb

fronti sirtining tashqi ko'ri-  chigaradi.

nishi (galay-qo'rg'oshin tizi- Ikkinchi faza kirindilari
mO- yarimo'tkazgichlarni K<\ bo'lgan kirishma
bilan kuchli legirlaganda vujudga keladi.
Ularga kremniydagi aluminiy, surma,

AllIBv birikmalardagi tellur va rux mansub.

AllIBY birikmalarda kirishmaviy subtuzilishlar vujudga kelishi sababi
stexiometrik tarkibdan chetlanishdir. U kristallanish fronti silligligini
buzadi. Demak, stexiometrik tarkib-saglansa, mazkur nugsonlar paydo
bo'Imaydi.

8.4. Mukammal tuzilishli monokristallar o‘stirish

Yarimo'tkazgichlar polikristall quymalarida ayrim donalar orasida
fazaviy chegaralar bo'lishi va ulaming ikki tomohida turli kristallografik
yo'nalishli yarimo'tkazgich hajmlari mavjudligi, shuningdek, chcgaralar
bo'ylab kirishmalar yig'ilib qolishi tufayli polikristallar ko'pchilik
yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlashga yaramaydi. Tuzilish nugsonlari
monokristalldan tayyorlangan asboblar parametrlarini yomonlashtiradi.
Shuning uchun, yarimo'tkazgich moddalar ishlab chigarishning eng
muhim masalasi mukammal monakoistallar o'stirishdir. Ular muayyan
kristallografik yo'nalganlikli bo'lishi, ularda dislokatsiyialar erig kam
bo'lishi yoki hajm bo'yicha muayyan ravishda va tekis tagsimlangan
bo'lishi, kichik burchakli chegaralar, egizaklar va boshqalar bo'lmasligi



7-bobda monokristallarni qatiq, suyuq fazadan o'stirish usullarini
ummumiy tarzda ko'rdik. Endi ko‘p qo'llaniladigan ayrim usullami
alohida garab chigamiz.

8.4.1. Choxralskiy usulida monokristallar o ‘stirish

Bu usulning sxemalari 11.57-rasmda tasvirlangan. Bu usul kremniy,
germaniy, parchalanadigan va parchalanmaydigan yim5v tipidagi va
boshga yarimo'tkazgichlar monokristallalrini o'stirishda eng ko‘p
go'llanadigaii usuldir. Texnologik jihatdan u juda gjulay — tigel yoki
isitisfi tizimi tuzilishini o'zgartirib, mukammal tuzilishli monokristallar
olish imkoniyatlariga egadir.

Choxralskiy usuli bilan monokristallar o'stirish. jarayoni quyidagi
bosgichlardan iborat: , .

1) Monokristall xamirturush uchini  suyulma bilan o'rash—
xamirturushlash va unda suyulmaning birinchi ulushlarini kristallash;

2) diametrga chigish —xamirturiishda o'stirilgan bo'yin o'lchamidan
to kerakli diametrgacha monokristallni o'stirib borish;

3) doimiy.diametrli monokristallmng silindrik gismi o'sishi; ,

4) teskari konus deb atalgan kristall uchining hosil bo'lishi va
monokristallning suyulmadan uzilishi;

5) p'stirilgan kristallni sovitish.

1) Xamirturushlash. Xamir-
turastida imkonicha djslokat-
siyalar miqgdori kam bo'lishi
m~’qul.  Xamirturush. sirtidagi
buzihsWwamL mexanik va kimyo-
viy ishlov bprih. bartaraif gilinadi.

, Suyulmaga xamirtrush uchi
tushirilgandan va uni suyulma
bilan o'ralgandan keyin bo'yinni
OSU”Sh ama“ga kIrIShIIadI Bo'- 11.57-rasm. ChoxralsKiy usulida yanm-
ylnnmg uzunllgl unlng blr necha 6'tkazgichlami tozalash.va ulaming
diametri chamasida bo'lishi ke-  monokristallarini o'stirish chizmasi:

rak Bo'yinni Kkatta chiziqiy tez-  1-isitgich; 2-konteyner (tigel, qaqucha) 3,

likda o'stiriladi. Xamirturushdan  knstallanadigan swulma, rrsﬁ
., . £, . kristallangan” gism; hk ketkaz
bo'yinga Osib kirgan dislokat-  yonalishi strelkabilan o ilgan.
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11.58-rasm. Tashqaridan issiglik keltirib turiladiga tigeldagi suyuglikda o'ta
sovigan sohaning vujudga kelishi chizmasi:

/-suyulmaning o‘ta sovigan sohasi; 2-uning asosiy hajmi; 3-tigel; f-suyulma balandligi
koordinatasi; R-tigeldagi suyulma radiusi koordinatasi; I-temperatura; r va A-mos
ravishda, suyulmadagi o‘ta sovigan sohaning radiusi va chuqurligi; A0-suyulma ustuni
balandligi.

siyalar vakansiyalar bilan ta’sirlashish ogibatida gisman yoki tamomila
sigib chiqgariladi.

2) Diametrga chigish. Bunda dislokatsiyalar zichligi ortib ketmasligi
uchun asosiy shart termik kuchlanishlarni kamaytiruvchi har tarafga
o'sish burchagi kichik bo'lishi kerak. Masalan, kremniy monokristallining
har tarafga o'sishi burchagi 60°C bo'lganda unda dislokatsiyalar zichligi
105 sm-2 , bu burchak 10°C bo'lganda dislokatsiya zichligi 103 sm'2
bo'ladi.

3) Monokristallning silindrik qismi o‘sishi. Doiihiy diametrli
monokristall ~ o'sishi  bosgichida  monokristallni  shakllantinshda
jarayonning issiglik sharoiti yetakchi rol o'ynaydi. Ular kristall va
suyulmadagi o'q bo'ylab va radius bo'ylab temperatura gradientlarini
paydo giladi. Bularga esa kristallanish fronti shakli va monokristalldagi
termik  kuchlanishlar, shuningdek. kristallanish  fronti  yaginida
suyulmaning o'ta sovigan sohasi o'lchamlariga bog'liq bo'ladi.

Suyulmada temperatura tigel devoridan uning markazi tomonga,
tigelning tubidan suyulma sirti tomonga kamayib boradi. Ogibatda 0'q
bo'ylab Gx va radius bo'ylab Gr temperatura gradientlari vujudga keladi.

Ulaming Ts suyulish temperaturasi izotermasi bilan kesishishi
suyulmaning o'ta sovigan sohasini hosil giladi (II. 58-rasm).

Suyulmaning o'ta sovigan sohasi diametri suyulma ustuni diametrini
aniglaydi. Suyulma ustuni balandligi suyulmaning sirtiy taranglik
koeffitsientiga to'g'ri proporsional, uning zichligiga, o'stirilayotgan
kristall radiusiga teskari proporsional bo'lib, odatda u 3-5 mm ni tashkil
etadi.
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4) O'sayotgan monokristall diametri birinchi navbatda suyulmadagi
temperatura gradientlariga bog‘lig.

Isitgichning temperaturasi oshganda o'ta sovigan soha o'lchami
kichrayadi. Unda va ustunda temperatura ortib kristallanish fronti
ko‘tariladi, ustun balandligi oshadi, ogibatda monokristall diametri
kamayadi.

Isitgich temperaturasi pasayishi yoki kristallanish tezligi kamayishi,
aksincha, suyulmadagi o'ta sovigan soha o'lchamini oshiradi, ustun
balandligini kamaytiradi va uning memskini garshi tomonga egrllanlshlga
olib keladi. Monokristall diametri ortadi.

Suyulmadagi temperatura gradientlari kristall va tigel aylanishlari
nisbiy tezligiga ham bog'lig. Kristallning aylanishi nisbiy tezligi oshganda
o'ta sovigan soha o'lchami kamayadi, uning temperaturasi oshadi,
kristall ostidagi suyulma ustuni ko'tariladi, monokristall diametri
kamayadi. Aksincha, kristallning aylanishi nisbiy tezligi kamayganda
monokristall diametri ortadi.

Suyulma wustuni balandligi kristallanish frontida issiglik tengligi
(balansi) buzilishiga haim sezgir bo'ladi.

5) Monokristallning uzunligi bo'yicha va ko'ndalang kesimi bo'yicha
temperaturaning notekis tagsimlanganligi natijasida uning sovitilishi ham
notekis boradi. Buning ogibatida kristalida.termik kuchlanishlar vujudga
keladi. Ular dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishidan ortganda
monokristallda dislokatsiyalar paydo bo'ladi. Mazkur kritik kuchlanish
(suyulish temperaturasida), masalan, kremniy uchun 130, germaniy
uchun 15, galley arsenidi uchun 7 gk/mm2. « Temperatura pasayganda u
ortib boradi: 9300 da kremniy uchun —220,836°C da —330, germaniy
uchun, mos ravishda 40 va 88 gk/mm2. /

Ba’zi kirishmalar dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishini
keskin oshirib yuboradi (masalan, germaniydagi fosfor). AulBv
birikmalarning ba’zilarida oltingugurt (S), tellur (Te), rux (Zn) shunday
ta’sir giladi. »

Yugorida keltirilgan ma’lumotdan ko'rinadiki, kremniy 150 mm dan
oitiq diariietrli dislokatsiyasiz. monokristallarini oson o'stiriladigan:
yagona Yyarimo'tkazgichdir. Germaniyda kritik kuchlanish 4 marta;
kichik™. uning-hatto 30-40 mm diametrli dislokatsiyasiz monokristallarini
o'stirish giyin masaladir.
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Monokristall o'stirish jarayonida xamirturushni ko'tarish tezligi,
uning va tigelning aylanish soni o'zgarishi kristallanish fronti shakliga,
dislokatsiyalar zichligiga ham ta’sir giladi.

Termik kuchlanishlar o'stirilayotgan monokristall markazida va
chetlarida eng katta. Ular orasida kuchlanishlar yo'q soha bor. Shunga
muvofig monokristall kesimi bo'yicha dislokatsiyalar tagsimoti notekis
bo'ladi.

Dislokatsiyalar tagsimotiga monokristall hajmida kirishmalammg
notekis tagsimlanishi ham ta’sir giladi.

Kuchlanishlar va temperatura gradientlari ta’sirida dislokatsiyalar o'z
sirganish tekisligida ko'chadi.

Olmos va sfalerit panjaralarida bunday tekisliklar {111} tekisliklardir.
Monokristall o'sishi yo'nalishi bilan {111} tekisliklar orasidagi burchak
gancha katta bo'lsa, monokristalldan dislokatsiyalarning to'la va tez
chigib ketishi ehtimolligi shuncha katta bo'ladi. ...

Shunday qilib, dislokatsiyalar zichligini kamaytirish uchun eng
ma’qul o'sish yo'nalishlari [111] (uning atrofida 19°28’ burchak ostida 6
ta {111} tekislik bor) va [100] (uning atrofida 35°16° burchak ostida 4 ta
{111} tekislik bor). ,

Agar suyulmaning kristallanish tezligi dislokatsiyalar harakati
tezligi(fan ancha katta bo'lsa. Ular sirpanish tekisliklarida yulduzsimon
shakllarda to'planishi mumkin. Dislokatsiyalar to'planadigan alohida
joylar kichik burchakli chegaralardir.

Monokristallarda kichik burchakli chegaralar ham kristallanish
jarayonida, ham gattiq holatda hosil bo'lishi mumkin. [I11] yo'nalishda
o'stirilgan monokristall kesimida bunday chegaralar o'sish yo'nalishiga
parallel uchta {110} tekislikda ko'proq joylashadi.

Dislokatsiyasiz monokristallarning tashqi ko'rinishi
dislokatsiyalilaridan farq giladi. ICremniy monokristallarida bu farg,
aynigsa sezilarli: yon sirtdagi vintsimon ajinlar (tirnalishlar) dislokat-
siyasiz monokristallarda yirikroq, tekis yoglar, bo'rtma girralar va no-
to'g'ri shaklli chigiglar bo'ladi.

Yarimo'tkazgichlarda ko'p uchraydigan tuzilish nugsonlaridan biri
egizaklar hagida oldin aytgan edik. Egizak o'sayotgan kristall
yo'nalganligini o'zgartirishi mumkin.
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«Teskari konus» hosil qgilish. 0 ‘stirilgan monokristallni suyulmadan
ajratib (uzib) olishdan oldin diametrini sillig ravishda kamaytiriladi-
teskari konus hosil gilinadi. Buning zarurati shuki, tigeldagi suyulma
sirtidan monokristall kesimi to‘la yuzini ajratganda uning oxirida
dislokatsiyalami ko‘paytirib yuboradigan issiglik zarbasi oldini olish
kerak.

0 ‘stirilgan monokristallni sovitish. 0 ‘stirilgan monokristallni, katta
termik kuchlanishlar paydo bo'Imasligi uchun, sekin sovitiladi. Buning
uchun suyulmadan ajratilgandari so‘rig monokristallni suyulmadan ozgina
baland ko‘tariladj, bundari keyin gizigan tigelning temperaturasi sekin
pasaytiriladi. Bu monokristall oxirida dislokatsiyalar zichligini boshlaiiish
gismiga nisbatan kamaytiradi. Keskin sovitish esa teskari natijaga olib
kelardi.

8.4.2. Suyuglik germetizatsiyasi usuli

Bu wusul oddiy Choxralskiy .usulining eng. kop targalgan
ko‘rinishlaridan b'iridir. Uni parchalanuvchi yarimo‘tkazgich birikmalar
monokristallarini o‘stirishda gp‘llaniladi. Bu usulda suyulmani jips
yopadigan suyuglik gatlami bilan qoplanadi, uning ustida esa inert gaz
bosimi hosil gilinib, bu bosim birikmaning suyulish nugtasida uchuvchan
tarkiblovchi bug‘ining ifluvozanatiy bosimidan 1,5-2,0 marta. yugori
bo'lishi kerak. U arsenidlar uchun 1,5-2$ at, indiy yoki galliy fosfidi
uchun 60-80 at bo‘ladi. Jips yopUVchi suyuglik (qoplovchi flyus) sifatida
shishasimon xossali B203 bor angidridi ishlatiladi. Suyulgan holatda
B203 juda kam faol. Ammo, qattiq holatda xona temperaturasida
havodari suvni kuchli yutadi. Ishlatishdan oldin uni vakuumda quritiladi.

Jarayonning boshlang‘ich paytida flyus tamomila shaffof. Ammo, u
1000°C dan yuqgorida uchuvchan (As yoki P) tarkiblovchilami yoki
oksidlarni yutib noshaffof bo'lib goladi. Monokristall o°‘sishini kuzatish
giyinroq bo‘ladi.

Flyus issjqlikni o‘tkazmaslik xossasiga ega bo‘lganligi uchun suyulma
sirtidan issiglik ketishini keskin kamaytiradi. Flashing qalinligi kam
bo‘lsa va monokristall diametri kichik bo‘lsa, bii effekt kam seziladi,
ammo flyus gatlami katta bo‘lsa, katta diametrli monokristall 0‘sishi
bargaror bo‘Imay qoladi. Monokristall tayinli diametrgacha o'sib yetgan-
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da (IL59,a-rasm) kristallanish -frontida ajral-
gan suyulish yashirin issigligi sochilib ulgur-
masdan suyiilma ustunida to'planadi. Shu-
ning uchun ustun balandligi ortadi va mo-
nokristall diamctri kamayadi (monokristal
«tagidan kesiladi») (11.59,6-rasm). Ammo,
monokristallmng boshlang‘ich gismi  flyus
gatlami ostidan chiggandan keyin gisilgan
gazda issiglik ko‘tarilib ketishi (konveksiya)
tufayli mazkur gism tez soviy boshlaydi,
kristallanish frontiaan issiglik ketishi oshadi
va monokristall har taraflaima o‘sa boshlaydi
(11.59,</-rasm). lIssiglik muvozanati ofmash-
gach, o'sayotgan monokristall diametri
0°zgarishi jarayoni yana takrorlanadi.
Qaralayotgan holda flyusning me’yoriy
galinligi 10-12 mm. Bundan kam bo‘lganda
suyulmadan uchuvchan tarkiblovchi ko‘p
ketib qoladi, ortiq bo'lganda diametmi
1159-rasm Parchalanadigan boshqarish giyinlashadi. | [
yarimo‘tkazgich birikmaning Parchalanuvchi yanmo ‘tkazgich
galin flyus ostida O‘stirila- birikmalar monokristallari mukammalligiga
yotgan yirik monokristalning  suyulmaning stexiometrik tarkibdan
diametri o‘zgarishi (suyul-. chetlanishi katta ta’sir giladi. Shuning uchun
maning o'sishi turli bos- suyultiriladigan birikma tarkibi stexiometrik
gichlarida unga o‘zgarmas tarkibga.juda yaqgin boMishi kerak.
S S f quUwat kekirib Suyulmaning  stexiometrik tarkibdan
chetlanishi nagadar muhim ekanligini
guyidagi ma’lumot tasdiglaydi: galliy arsenidi (GaAs) da
stexionietriyadan chetlanish to 1018-1019sm*3 gacha zichlikdagi nugtaviy
nugsonlar keltirib chigaradi.

Flyus ostidan chigayotgan monokristall temperaturasi yetarlicha katta
bo'lsa, flyus uning sirtidan ogib tushadi, birikma parchalanib, sirt
gatlamidan uchuvchan tarkiblovchi uchib ketadi, ogibatda sirtda
dislokatsiyalar vujudga keladi. Buning oldini olish uchun mazkur usulda
o‘stirilayotgan monokristallarda flyus sohasida temperaturaning kichik
gradientlarini hosil qilish zarur, sirtda temperatura 700-800°C dan yuqori
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bo'lmasin. Bu  temperaturada
flyusning qovushoqligi monokristall
sirtida himoyalovchi gatlam hosil
gilish uchun yetarli bo'ladi.

8.4.3. Tigelsiz zonaviy
suyultirish usuli

Yarimo'tkazgich moddalar tex-
nologiyasida tigelsiz zonaviy suyul-
tirish jarayoni fagat kremniyning
kislorod migdori kam va noasosiy
zaryad tashuvchilar yashash vagti

11.60-rasm.
Vertikal tigelsiz o‘s-
tirish usulida yanwr
o‘tkazgichlami  to-
zalash va uning
monokristallarini
olish chizmasi: 1
1-isitgich; 3-kristal-
lanayotgan  suyul-
ma; 4-,5-suyulma-
ning kristallangan
qgismi;

Q-issiglikni  ketka-
zish. yo'nalishi strel-
ka bilan ko ‘isatilgan.

katta bo'lgan (103 mks) monokristallarini olish uchungina qo'llanadi.
usulning  qo'llanishi

Elektronika sanoati talablariga binoari,

kengaymoqda.

Tigelsiz zonaviy suyultirish usuli Choxralskiy usuliga nisbatan kam
unumli va murakkab, yuqori chastotali giymat apparaturada amalga

oshiriladi.

Birog kvars tigelning va grafit issiglik shoxobchasining yo‘qgligi bu
usul bilan tozalik darajasi ancha yuqgori kremniy monokristallari olish

imkonini beradi.

Dastlabki polikristall kremniy steijenida (tayogchasida) suyulgan
zonani yuqori chastotali generatordan (5,28 MHz) ta’minlanadigan

induktor (pech) wvujudga keltiradi

(11.60-rasm).

Bu wusul jarayonini

vakuumda ham inert gazlar muhitida ham o'tkazish mumkin.
Turli tuzilishli induktor (pech)lardan foydalanib, suyulrriadagi va

o‘stirilayotgan  monokristalldagi
mumeKin.

issiglik  maydonlarini  boshgarish

Hozirgi zamon texnologiyasi bo‘yicha tigelsiz zonaviy suyultrish
usulida diametri d <100 mm bo'lgan kremniy monokristallari o‘stirish

mumkin.

1

Issiglik maydonlarini bu usul jarayonida boshgarish ancha giyin,
ammo muayyan choralar bu ishni amalga oshiradi.
Diametri stegen diametridan katta bo'lgan induktor siiyultiradigan
sterjenning kristallanish fronti murakkab to'lginsimon sha’lga ega (II.
61-rasm). Kichik diametrli induktor suyultiradigan holda .kristallanish



11.61-rasm. Yuqori chastotali induktordan foydalanib tigelsiz zonaviy suyultirish
jarayoni bosgichlari. Bunda induktoming diametri polikristall kremniyning
suyuladigan steijeni diametridan kichik (fc va f3- mos ravishda, sterjenva

xamirturush ko'chishi tezliklari);

A-kremniy sterjeni uchining gizdirilishi; 6-suyulgan kremniyning osrlgan tomchisi hosil
bo'lishi; rf-xamirturushlash; e-suyulgan zona hosil bo'lishning boshlang'ich bosgichi; f-
bargaror rejimda suyulgan zona o'tishi; /-sterjen; 2-sterjenning gizigan sohasi; 3-yugori
chastotali induktor; -/-monokristall xamirturush; 5-suyulgan tomchisi; 6-suyulgan zona. ;
fronti yanada noto‘g‘ii shaklga ega bo‘ladi, ogibatda suyulgan zona
markaziy gismiga suyulma ingichka ogim bo‘lib quyiladi.

0 ‘glar bo'yicha katta temperatura gradientlari monokristallarda katta
termik kuchJanishlar paydo qiladi, binobarin, dislokatsiyalar zichligini
katta giladi (>104sm-2).

Shuning uchun mazkur usul bilan mukammal (dislokatsiyasiz) katta
kremniy kristallari (d >60mm) olish uchun qurilmaga suyulgan
zonadagi issiqlik sharoitlarini faol boshgaradigan gismlar kiritish talab
gilindi. Bu faol gismlar: qo‘shimcha isitgichlar Kkiritishdi, steijen va
monokristall  o‘glari  bir-biriga nisbatan siljishiladi. Bu holda
monokristallar, Choxralskiy usuliga nisbatan, kamrog mikronugsonli
bo'ladi.

Dislokatsiyasiz kremniy monokristallarida mikronugsonlar eng ko‘p
o'rganilgan. Ulaming ikki (A va B) asosiy turlari farg gilinadi: 1) A yassi
dislokatsion sirtmoglar (bukilgan halgalar shaklida) ular kristall hajmida
kirishmalar to‘plamlari so‘rilishi ogibatida hosil bo‘ladi, o‘lchami katta,
ulami yedirish usullari bilan oshkoriash miunkin;

2) B turdagi mikronugsonlar kirishmalar yoki ulaming birikmalari

(SiC yoki a - Si02) to‘plamlaridan iborat.
Kremniy kristallarida mikronugsonlar zichligi ulami o'stirish usuli va
sharoitiga bog'lig.
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Tigelsiz; zonaviy suyultirish usulida 0‘stirilgan monokristallarda A tur
mikronugsonlar o'rtacha zichligi 107 sn*3, Choxralskiy usulida esa 109 sm-2.
B tur mikronugsonlar A turdan bir-ikki tartib gadar ko‘proq (108 -109 sm-3).

Dislokatsiyasiz kremniy kristallarida mikronugsonlarni kamaytirish
uchun asosan suyulmada kislorod va ugierod kirishmalari miqgdorini
kamaytirish" kerak. ,

Bu magsad uchun argon muhiti eng qulay bo'ladi. Agar unga
kislorodni bogiovchi 10% vodorod qo'shilsa, natija yana ham yaxshi
bo'ladi. r. ' [ '

Monokristallni sovitish optimal (rhagbul) tezligini tanlash, suyulmani
kristallanish fronti sohasida tez-tez aralashtirib turish ya”o'tkazgi~hlar
monokristallarida mikronugsonlar paydo bo'lishini bartaraf giladigan
choralardir. Tigelsiz zonaviy suyultirish usulida qgo'llanadigan yugori
chastotali qizdirish yo'li bilan aralashtirish Choxralskiy usulidagi
konvektiv aralashtirishdan ko‘p marta tezroq va samaraliroqdir. 1.

! ? 8.4.4. Brijmen gorizontal usuli

Bu usul gialliy arsenidi texnologiyasida katta qo'Uanishga ega> Undan
suyuglik bilan jips yopish usulida dastlabki-mbdda bo'ladigan polikristall
birikmani sintez qilish “uchun ham, monokristall O'stirish bilan
birlashtirilgan sintez uchun ham ;foydaiianM' murtWn. Bu usul qurilmasi
yetarlicha sOdda ya Choxralskiy usulidagi kabi murakkab avtomatlashgan
boshgarish tizimini talab qilmaydi.Mazkur usul bilan, Choxralskiy
usulida o'stirilganiga nisbatan ‘bir’jiri*irog, kuchli legirlangan galliy
arsenidi monokristallari olish muthkinJ r ., ., n

Brijmen gorizontal usuli vakutimlangan va kavsharlangan kvars
ampulalarda amalga oshiriladi, ampulalaming bir chetida arsenikli kvars
qayiqcfianiyikkinchi fchetida galliy sdlirigan gayigchani joylashtiriladi (11.
18,a-rasm).

Ampulada talab qiliriadigan arsenik bug'i kerakli bosimi uning
kondensirlangan fazasini termostatga ulab tutib turiladi. Kondehsirlangan
fazaningi: (suyulWaning) rriiitlaq ' temperaturasi  (610°C — 625°C)
jarayonning issiglik sharoitiga, suyulmaning talab gilingan tarkibiga va
kristallanish tezligiga bog'liq bo'ladi.
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Usui qurilmasining pechlar bo'limi (bloki) ampula uzunligi bo‘yicha
kerakli temperatura tagsimotini ta’minlaydi va elektr qarshilik
pechlaridan iborat. Pechlar bloki kuzatish derazasi bilan ta’iriihlangan.
(11. 18,Z>rasm). Pcchlar blokini qo‘zg‘almas ampulaga nishatan siJjitib
borish yo‘li bilan galliy-arsenik suyulmasi bo‘lgan gayigcha bo'ylab
kristallanish fronti harakatlantiriladi.

Brijmen usulida monokristallar,, o‘stirilganda f o‘glar bo‘ylab
temperatura gradienti uncha katta emas (<10°C/sm) ularda
dislokatsiyalar zichligi suyuglik %ilan jips yopish usulida olingan
monoMstallardaigidek(»5-i0_3sM/2). 5

Sharsimon qayiqchalarda Kkichik temperatura gradientlarf bo‘lganda
uncha katta boimagan kesimli dislokatsiyasiz monokristallar olish
mumkin. ,

Monokristallarning tuzilishi mukammalligi monokristall xamirturush
sifatiga, kristallanish tezligi va uning frontidagi temperatura gradienti
orasidagi munosabatga bog‘liq. Agar kristallanish tezligi 0,25 mm/min
dan katta bo‘lmasa, gradient 8-10°C/sm bo‘lsa, kristallanish fronti
deyarli yassi (egri emas!) bo‘ladi, bu esa kichik burchakli chegaralar deb
ataluvchi nugsonlar hosil bo‘lishini istisno giladi.

Galliy arsenidi monokristallari [013] yo‘nalishda o‘stinlsa, ularda
dislokatsiyalar kam bo‘ladi (bu yo‘nalish dislokatsiyalar sirpanishi
tekisligi bilan ~ 27° burchak tashkil giladi), vaholanki, Choxralskiy usuli
uchun magbul yo‘nalishlar [111] ;ya [100] edi. ”

Brijmen gorizontal usuli amalda dislokatsiyasiz monokristallar O|ISh
imkonini berishligini tajribalar tasdiglaydi. ; Mmoor

8.5. Yugori darajada toza monokristallar o'stirish

Yarimo‘tkazgich moddalar va asboblar ishlab chigarishda epitaksial
texnologiyaning rivojlanishj hajmiy monokristallar tozaligiga qattiq
talablar qo#di, chunki ulardan tagliklar tayyorlash.uchun foydalaniladi.
Shu tagliklar asosida gaz (Ge, Si, GaAs, InAs, Gap, InP ) yoki suyuqlik
(GaAs, InAs, Gap, InP ) epitaksiya usullari bilan yarimo'tkazgichli
asbob yoki integral sxemaning ishchi gatlami tayyorlanadi. Epitaksial
texnologiya hozir yuqori darajada toza gatlamlar olish imkonini beradi.



8.5.1. Elementar yarimo*tkazgichlar
(Ge, Si, Te, Se)da kislorod

Elementar yarimo‘tkazgichlarda asosiy nazorat gilinmaydigan
kirishma kislorod bo‘lib, uning migdori ko‘pchilik hollarda legirlovchi
kirishma migdoridan ortig bo‘ladi. Germaniyda kislorod sezilarli ta’sir
gilmaydi. '

Choxralskiy usuli bilan o‘stirilgan kremniy monokristallarida kislorod
miqdori aynigsa katta, u monokristallning tUrli gismlarida solishtirma
elektr garshilkni kamaytiradi (termodonor effekt). <

Xona temperaturasida ionlanadigan termodonorlar (donor markazlar)
kremniy nionokristallariga 400-600°C da termik (issiglik) ishlov
berilganda vujudga keladi, bu hodisa kremniyda kislorodning o‘ta
to‘yingan qattig eritmasi parchalanishi ogibatidir. ~ Suyulmadan
o'stirilayotgan kremniy kristalli yugori temperaturada ortigcha migdorda
kislOtodrii yutadi. Uning bir gismi .S102 oksid hosil giladi: bu oksid
kremniy hajmida 1-50 mkm o‘Ichamli ikkinchi faza ajralmalari sifatida 1-
07 sth-3 zichlik bilart: tekis tagsimlanadi. Si02 ning yana bir gismi
kremniyga mexanik yo‘l bilart-kirib oladi. ; h

Birog kislorodning katta gismi 2- 1018 atom/sm3 zichlikda kislorod-
kremniy qgattiq eritmasi tarkibiga kiradi. Bu holatdagi kislorodvkirishimasi
kremniy elektr o‘tkazuvchanligiga ta’sir ko‘rsatmaydi. Lckiri, kremniyni
400-600°C gacha sovitilgandan keyin shu temperaturalarda uni kamida 1
soat tutib turilsa, qattiq eritma parchalanib Si-0,, (n=1-"4)turdagi

birlashma (kompleks) ajraladi. Ulaming ba’zilari (Si-0A) elektr jihatdan

faol bgiadi. Ba’zan ular 600°C dan yugorida ham hosil bo‘lishi mumkin.

Katta diametrli va katta massali kremniy monokristallari Sekin
sovitiladi. Shuning uchun bunday moriokristallaming yuqorigi gismi 2
soat chamasida termodonorlar hosil bo'ladigan temperatura oralig'ida
bo'ladi. Ogibatda monokristallning boshlang'ich gismi ko‘proq yugori
temperaturada turadi, bu joyda termodonor effekt vujudga keladi.
Kremniy monokristallari ko‘ndalang kesimidagi termodonor effekt
monokristall chetlaridagi soUsfitirma garshilikni kamaytiradi.

Termodonor effektni susaytirish asosan kremniydagi kislorod zichligini
kamaytirishdir. Bundan tashqari, monokristallning boshlang‘ich gismi
termodonorlar hosil bo‘ladigan temperaturada juda kam turadigan qilish
zarur. Yana bir chora — kremniy monokristallarini 1 soat yoki undan



ortig 700-800°G da tutib turiladi. Bunda faol Si~On biriashmalar

parchalanib, SiC+ hosil bo'ladi (kislorod bog'lanadi).

Kislorod kristallda ganday paydo bo'ladi?

Kislorqd kremniyda suyulmaning atmosfera bilan va yana konteyner
kvarsi bilan ta’sirlashishdan, ya’ni

Si02ik)+si(s)+>2si0 ) ' (ii. 63)

reaksiya ogibatida paydo/ bo'ladi. SiO yuqori temperaturalarda
uchuvchan bo'ladi. Uning bir gismi suyulmada crib, kremniyni kislorod
bilan ifloslaydi. Kislorodning eng ko'p zichligi 4 1018 atom/sm3 bo'ladi.

Vakuumda o'stirilgan kremniyda kislorod zichligi pastroq.

Kremniy monokristallarida kislorod miqgdori ganday bo'lishi
suyulmani aralashtirish sharoitiga ham bog'liq. Tez aralashtirish
kislorodni kvars tigel devoridan (uning; paydo bo'lish joyidan)
kristallanish fronti tomonga ko'chiradi.

Natijada kislorod va u bilan bog'lig mikronugsonlar Z|chI|g| ortadi.
Monokristall diametri oshgan sari kislorod zichligi ham oshadi.

Shu sabablargi ko'ra, kam miqdordagi Kkislorodli kremniy va
germaniy monokristallari olish uchun o'stirish jarayonini:

-yugori (1- 10'6mm sim. ust) vakuumda.

-konteynersiz variantda (tigelsiz zonaviy suyultirish yoki Choxralskly
gamissaj usulida);

-toza vodorod muhitida;

-toza argonda olib borish kerak.

Choxralskiy gamissaj usulida o'stirilgan kremniy monokrlstallarlda
kislorod zichligi 51015 atom/sm3 gacha pasaytirilishi mumkin.

Ba’zi hollarda elementar yarimo'tkazgichlar mono-kristallarida
kislorod miqdorini kamaytirish uchun ulaming kremniy suyulmalariga
kislorodga yaginligi katta elementlar (Ge, Sri, Pb, Ca, Al) Kkiritiladi.
Ammo bu kirishmalarning moriokristallar xossalairiga ta’siri e’tiborga
olinishi kerak. e

8.5.2. Elementar yarimo(tkazgiclilar (Ge, Si, Te, Se)da uglerod

Uglerod ham nazorat gilinmaydigan kirishma bo'lib, uning zichligi
2-1018 atom/sm3 ga yetadi. Uning yarimo'tkazgichlarga kirib qolish
yo'llari: - -



- yomon tozalangan germaniy tetraxloridi va xlorsilanlardan;

- grafit qayigchalarda GeC= oksidni vodorod bilan tiklash
jarayonlaridan; ..

- Choxralskiy usuUda yoki tigelsiz zonaviy suyultirish usulida
monokristallar o‘stirish jarayonida uglevodorod va SO shaklida qurilma
kamerasining pechlar bo‘limiga kirishdan.

Elementar yarimo‘tkazgichlarda uglerod elektr jihatdan neytral
kirishmadir. ~ Kremniyning  uglerod bilan  boyigan  suyulmasi
kristallanishida monokristallarda a - SiC ajralmalari paydo bo‘lishi
mumkin. Ular kremniy panjarasida mahalliy kuchlanishlar, B tur
mikronugsonlar hosil giladi hamda dislokatsiyalar paydo bo'lishiga
yordamlshadi.

Uglerod elementar yarimo'tkazgichlardagi kislorod bilan biiga
moddaning elektr xossalariga ham ta’sir ciilishi mumkin. Masalan, ko‘p
miqdordagi kislorod bo'lgan kremniyga kiritilgan uglerod kislorod bilan
bog'lanib komplekslar hésil giladi va shu‘bilan tehnodonorlar paydo
bo'lishiga yo‘l go'ymaydi. Bu komplekslarnirig ba’zilari donor, ba’zilari
esa neytral bo'ladi. ‘ ’

Uglerod kremniy monokristallari asosida tayyorlangan asboblar
xossalariga ham ta’sir giladi; SO oksid qo‘shilgan argon muhitida
o‘stirilgan monokristallarni tadgiqlash ko‘rsatishicha, monokristallaiga
termoishloV berilgandan so‘hg uglerod o‘ta to'yingan- eritmadan ajralib
chigadi. Ajralib chigqgan uglerod miqdori oshgan sari p -n o'tishning

teshilish kuchlanishi pasayib bdradi, sirgish toki oshib boradi.
8.5.3. Yarimo*tkazgich birikmalarda kremniy

Galliy arsenidi va fosfidi (GaAs, GaP) monokristallarida asosiy
nazorat gilinmaydigan kirishmalar kremniy va kislorod bo‘ladi. Ular
asosan kvars kohteynerlar (qayiqchalar VVETreaktorlar)dan suyulmaga kirib
goladi. Kremniy bilan bir vaqtda eriyotgan kvarsdan suyulmaga boshga
kirishmalar ham kiradi. Masalan, GaAs kristalliga sintetik kvarsdan
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Na-5 1013 Cwm-2-1013 -.%-5-0'2, Jim-3-KI atom/sm3
zichlikda otib oladi. Bu holda yuz beradigan reaksiyalar:
40a” + Si0y<r->Si+2Ga20 ~ (11.64)

Si(s)+Si02(K)*2Si0 (g) (11.65)

Reaksiya zonasidan ketayotgan uchuvchan CarO uni o‘ngga siljitadi,
ogibatda suyulma kremniy bilan boyiydi. Ikkinchi reaksiya ogibatida
reaksiya zonasidan uchuvchan Sip reaksiyani o‘ngga siljitadi, galliy
suyulmasida kremniy kamayadi.

Kremniyning GaAs suyulmasidagi zichligi galliy va kremniy
oksidlarining parsial (ulushiy) bosimlari kattaligiga bog‘lig. Ular gancha
yugori bo‘lsa, galliy suyulmasida kremniy shuncha kam bo'ladi. Parsial
bosimlar Ga va Si joylashgan konteyneming erkin hajmiga bog'lig, bu
hajm gancha katta bo‘lsa, parsial bosimlar shuncha kam va galliy
suyulmasida kremniy shuncha ko‘p. Agar erkin hajm kam bo‘lsa, parsial
bosimlar katta va suyulmada kremniy oz bo'ladi. Buning uchun erkin
hajm kam bo‘ladigan qilinishi kerak. Flyus gatlami ostidan
monokristallar o'stirish usulida suyulma ustida erkin (gaz) hajm nolga
teng, uning vazifasini bajaradigan flyus oksidlarni yutib yuqoridagi
reaksyalami o'ngga siljitadi. Bundan tashqari, flyus sifatida ishlatiladigan
bor angidridi B203 kvars bilan ta’sirlashadi. Galliy arsenidi
monokristallarini kvars tigellarda (flyus ostidan) o'stirilgandan so'ng
flyusdagi kremniy zichligi (massa bo‘yicha) 0,2 % ni tashkil giladi. Bu
kremniy gisman galliy suyulmasiga o‘tadi. GaAs va GaP yuqorida
aytilgan flyus ostidan kvars tigellarda 0°‘stirilganda kremniy zichligi 1-
1016 atom/sma3 tartibida bo'ladi.

GaAs monokristallarini  Brijmen gorizontal usulida o'stirilganda
suyulmada kremniy miqgdorini Ga2 oksidning suyulma atrofidagi
muhitda bosimini orttirish yo‘li bilan, shuningdek, uning reaktor soviq
gismida kondensatsiyalanishifti bartaraf gilish bilan kamaytiriladi. Buning
uchun reaktorga yetarli migdorda kislorod kiritiladi. U reaktorga Ga va



Ga20 3 aralashntasi ko‘rinishida Kkiritilishi mumkin, uni gizdjrganda
uchuvchan Ga20 oksid hosil bo‘ladi (uning bug‘i bosimi kattalashadi):

, 4Go(t) + Ca20uK) <»3G020 () (I1. 66)

Kichik hajmli reaktorlarni go'llanib, devorlari temperaturasini
1000°C gacha ko‘tarib va kristallanish zonasini qolgan hajmdan kapillar
to‘siglar bilan ajratib (bu Ga20 ko‘chishini to‘xtatadi) GaAs dagi
kremniy kirishmasi migdorim bir tartibdan ko‘proq pasaytirish mumkin
bo‘ladi. = ., W m e ~

Bu shartlar bajarilganda GaAs da Si zichligi 1015 atom /sm3 dan kam
va elektronlar harakatchanligi 8000 sm2 /V-s gilinishi mumkin (300 K).

8.5.4. Yarimo‘tkazgich birikmalarda kislorod

Galliyli yarimo‘tkazgich birikmalar suyulmasiga Kislorodni har
ganday shaklda kiritilsa ham u galliyning kvars bilan ta’sirlashishini
bosadi, demak, birikmada kremniy va boshga ba’zi kirishmalar (agar
ularning kislorodga yaqinligi galliyga nisbatan yaginlikdan yuqori bo‘lsa)
miqdbrini kamaytiradi. Bunday kirishmalar —uglerod, temir, xrom, mis.

Brijmen usulida GaAs monokristallari o‘stirilganda uni konteynerga
(ampulaga) elementar shaklda yoki oksidlar shaklida (Ga*O”", AS203 va
b.) kiritib uning tozalash ta’siridan foydalaniladi, Choxcalskiy usuli
go‘llianilganda esa kislorod beVosita-flyusga kirUiladi va o‘sha natijaga
erishiladi,. =' , .. A L .

Yana bir narsaga e’tibomi jalb etamiz. Agar GaAs va GaP
suyulmasida, kislorodning ortiqgcha miqdori bo‘lsa, kristallar garshiligini
oshiradi. Agar bu migdor kam bo‘lsa, yuqori temperaturada kristallga
ishlov berilgach, uning garshiligi keskin kamayadi. Agar kislorod migdori
ko‘p bo‘lsa, temoishlov kristallning solishtirma.qgarshiligiga sezilarli ta’sir
giljmaydi. R Y I'm

Mazkur birikmalardagi kislorod kristallanish jarayoniga ta’sir
ko‘rsatadi. Masalan, konteyneming (gayigchaning) suyulma tomonidan
xodlanishi kuchli darajada ortib ketadi, monokristall o‘sishi buziladi.
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Kislorod yuqori temperaturalar sohasida galliyli birikmalaming
plastiklik xossalarini keskin pasaytiradi. Shuning uchun Brijmen va
Choxralskiy usullari bilan o‘stirilgan kristallar osonlikcha yorilib ketadi.

Umuman aytganda, GaAs va GaP monokristallarida kislorod zararli
kirishma hisoblanadi. Uning tozaloychi: kirishma sifatida go'llanishi
ancha cheklangan. Shuning uchUn GaAs va GaP yarimo'tkazgich
birikmalar tozaligini ko‘tarish uchun: 1) eng awalo dastlabki moddalar
tozaligini ko'tarish; 2) kvars konteynerlami, masalan, alyuminiy va bor
nitridlaridan yasalgan konteynerlar bilan almashtirish; 3) jarayonga
kiritiladigan ~ barcha  moddalami  sinchiklab  suvsizlantirish  va
gazsizlantirish zarur.

8.6. Yarimo‘tkazgichlarning lazer texnologiyasi

Quwatdor lazerlar yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chigarishda keng
go'llaniladi. lonlar kiritilgandan so‘ng plastinalami gizdirish (kuydirish)
uchun, polikristall kremniyda donalar o‘lchamini kattalashtirish uchun,
stabilitronlarni tayyorlashda, metall kontaktlar yaratishda jazerlardan
foydalaniladi. Masalan, yuqori energiyali ionlar kiritilganda kremniyning
monokristall tuzilishi buzilishi, uni tildash uchun beriladigan termoishlov
1000°C da 30 min davom etadi. Lazer bu ishni 10 marta tez bajaradi.

Lazer -bilan samarali ishlov beriladigan yarimo‘tkazgichlar
texnologiyasi sohalari hagida to ‘xtalib o4amiz.

8.6.1. Sirtni tozalash va relyefini yaxshilash

Lazer yordamida tozalashda yarimo'tkazgich sirtidagi iflosliklar
ketkaziladi, ammo sirtning 0‘zi zararlanmaydi. Ishlov beriladigan sirtga
yot atomlar kirmaydi, yakuum sharoiti buzilmaydi. Lazer vakiium
kamerasidan tashgarida bo'ladi. Nur shaffof' deraza orgali Kkiritiladi,
bunda bir jarayonda bir necha amallar, masalan, tozalash, metallni yoki
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epitaksial pardani vakuumda o‘tgazish, tok Kkeltiruvchi yo'lchalar
(tasmalar) qilish va h. k. amallar bajariladi. :

Tozalash uchun nurining diametri 3,5 mm bo'lgan rubin lazer ish-
latiladi. Kremniy sirtida uglerod va kremniy dioksidi pardalarini kuydirib
yuborish uchun har birida 2 J/sm2 bo'lgan beshta ketma-ket, impulslar
energiyasi kifoya bo'ladi. Sirtni 16 ns davomiylikli ikki-uch (2 J/sm2)
impuls bilan nurlantirilsa, sirtning monokristalligi tiklanadi (u argon
iorilari kirishidan buzilgan) va bir vagtda argon ionlaridan sirtni,
tozalaydi. - '

Metall pardalari sirtini tekislash uChun ulami ~ Imks davomida lazer
nurlanishi bilan “izdirish kifoya. Bu tekislash jarayonini vakuumda,
havoda yoki inert gaz niuhitida o'tkaZish mumkin. Kremniyning
epitaksial gatlamlari sirtidagi o'tkir chiziglarrii bartaraf gilish uchun lazer
ishlovdan foydalaniladi, agar kremniyniJ(0,2- 0,~4J/sni2) energiyali

impulslar bilan nurlantirilsa, mazkur nugsonlar (suyulib) io'la yo'q bo'lib
ketadi. ... '

8.6.2. Kirishmalar kiritish va ularni gayta tagsimlasfr usulari

Sirtiy qatlamlardan diffuziyalash usuli. Bu usul sirtiy manbadan
diffuziyalash usuliga o'xshaydi, anuno bunda legirlovchi kirishmani lazer
nurlanishi yordamida gizdinladi. Sirtiy gatlam suyuladi va kirishma
suyulgan modda ichiga diffuziyalanib kiradi. Ana shu usul bilan
kremniyga donorlar va akseptorlar (bor, fosfor, surma va b.)[kiritiladi.

, Yupga yarimo'tkazgich plastinalar sirtiga omik kontaktlar o'tgazish
xuddi shu usulda amalga oshiriladi. 100 mm diametrli va.jo,2 mm
galinlikli plastinalarda lazer-bilan gizdirish termik kuchlanishlaiga bog'liq
buzilishlar goldiradi. Oddiy texnologiyada esa ko'p kontaktlar shunday
kuchlanishlar sababidan buzilib ketadi:
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Suyuq yoki gazsimon manbadan difluziyalash usuli. Rubin lazer
nurlanisliini p-Si plastinasi sirtiga o‘tqazilgan etanoldagi surma trixloridi
eritmasi orqali o‘tkazib sirtdan 190 nm ichkarida p-n o‘tish hosil gilinadi.

Gazsimon manba (10%PH3+ 90% Ar gazlar aralashma) muhitiga
plastina joylanadi. Aleksandrit asosidagi lazer (/1=0,73 mkm) bilan

ishlov beriladi. Uning nuri diametri ~3mm. A

Lazer yordamida fotolitik legirlash. Bu usul yarimo‘tkazgich.sirtiga
kirishma o'tgazish va uni plastina ichiga Kiritish jarayonlarini birgalikda
olib borish imkonini beradi. Birinchi bosqgichda gaz lazer nurlanishini
yutadi, dissotsiatsilanadi, kirishmani ozod qiladi (fotoliz). Kirishma o‘sha
nurlanish ta’sirida sirtga o'tira borib, plastina ichiga kiradi.

Lazer yordamida ionlar kiritish. Tarkibida kirishma bo‘lgan nishon
guwatdor CO2 ~ lazer nurlanishi ta’sirida bug'lantiriladi, kirishma
ionlari yarimo'tkagichga kiradi.

Yarimo'tkazgichlarda kirishmani gayta'tagsimlash. Yarimo‘tkazgich-
ga kiritilgan Kkirishma plastinalar sirtini lazer yordamida kuydirish yo'li
bilan gayta tagsimlanishi mumkin. Bu esa asboblar tavsiflarini yaxshilash
imkonini beradi.

8.6.3. Nugsonlarni kuydirish

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida qo'llaniladigan termodifluziya
jarayonlarida elektr jihatdan nofaol kirishmalar uyumlari, pretsipitatlar
hosil bo'ladi. (Jlar yarimo'tkazgichlar va ular asosidagi asboblar
xossalarini yomonlashtiradi.

Lazer ishlovi pretsipitatlami «eritib» yuboradi, kirishma atomlarini
faollashtiradi.

Impulslari davomiyligi 50 ns va energiya zichligi 1,5-1,8 J/sm2
bo'lgan rubin lazeri bilan ishlov berUganda dislokatsiyalar va dislokatsion
sirtmoglar ( ular kremniyga bor, fosfor ionlari va boshga ionlar Kiritil-

ganda hosil bo'ladi) bartaraf gilinadi. Keyingi davrda kerakli xossali o‘ta
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katta, katta integral sxemalami hosil gilishda ionlar kiritish usuli asosiy
bo'lib qolgan. Ammo, Kkatta energiyalx ionlar (200 keV gacha)
yarimo‘tkazgichning sirtiy gatlamini zararlaydi, ba’zan uni amorf holatga
keltiradi. Lazer bilan kuydirish sirt gatlamini gayta kristallaydi.

Lazer yordamida kuydirishning ikki usuli mavjud : 1) bir necha sm2
yuzali sirtni gisqa impuls (100 ns) bilan nurlantirish; 2) kichik yuzaga
(dog‘ga) fokuslangan uzluksiz lazer nurini material sirti bo'yicha siljitib
borish. Uzluksiz lazer bilan kuydirish sharoiti shunday tanlanadiki,
bunda sirt giziydi, ammo suyulmaydi. Demak, gayta kristallanish gattiq
fazada yuz beradi. Bunda kiritilgan ionlaming plastina galinligi bo‘yicha
tagsimoti 0'zgarmas saglanadi Bir misol keltiramiz.

50014 sm-2 zichlikli va 100 keV energiyali arsenik (As) ionlari
kiritilgan kremniy qgatlamlarini kuydirish. Kuydirishgacha gatlam amorf
tuzilishda. 7 W li argon lazeri yordamida kuydirish o‘tkaziladi, Si
plastinkadagi lazer dog‘ining diametri -25 mkm, numing siljish tezligi
2,7 sm/s. Kuydirishdan so‘ng gatlam mukammal kristallik tuzilishga ega
bolib qoladi. Vaholanki, termik kuydirish (1000°C, 30 min) amorf
gatlamda dislakatsion sirtmoglar ko'rinishida ko‘p nugsonlar (~1010sm-2)
qgoldiradi. n ;o

Lazer bilan kuydirish afzalliklari: n

JuHLR> Kirishmaning  diffuzion gayta  tagsimlanish:  sezilmaydi,
murakkab birikmalarda (masalan, >h,Bv da) tarkib saglanadi.

2) Termik kuydirishga nisbatan lazer kuydirishda legirlash
samaradorligi yuqori bo‘ladi. > ;

3) Zaryad tashuvchilar faolligi bir necha marta ortiq bo'ladi.

8.6.4. Kirishmalarni getterlash

Getterlash deb ashoblarning faol sohalaridan tez diffuziyalanadigan
metall kirishmalarni (oltin, kumush, mis va b.) ketkazish jarayoniga
aytiladi, chunki bu kirishmalar asboblar sifatini pasaytiradi.
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Odatda getterlash sohalarini plastinaning notekis tomonida hosil
gilinadi, bunda muayyan nugsonlar kiritffib, ular yuqorida aytilgan
nokerak kirishmalami o‘ziga biriktirib oladi.

Lazer ishlovi ogibatida hosil bo‘Jgan nujgsonlar. oson nazorat gilinadi,
ifloslik kiritmaydi va bargaror bo'ladi. Ular kirishmalami texnologik
jarayonlar o‘tkazilganda ham ushlab tura oladi.

Getterlash samaradorligini noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti
bo'yicha baholanadi. ;Metall kirishmalar gancha kam bo‘lsa, yashash
vagti shuncha katta bo'ladi.

8.6.5. Polikristall kremniy garshiligi o‘zgarishi

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS larda metall o'tkazgichlar o'miga
ko'pincha  legirlangan  polikristall  kremniy  (PK) pardalardan
foydalaniladi. PK pardasi donasi o'lchami gancha katta bo‘lsa
o'tkazgichning garshiligi shuncha kichik bo'ladi. Lazer bilan kuydirish
donalar o'lchamini kattalashtiradi, binobarin, piroliz yordamida (620°C
va past bosimda) o‘stirilgan PK pardalari garshiligini kamaytiradi.

Lazer tizimi 30 ns davomiylikli va energiya zichligi 2- 59 mW/sm2
boMgan impulslar hosil giladi. Rubin lazerdan foydalanilgan holda to‘lgin
uzunligi 0,6943 mkm yoki neodim lazer bo‘lganda — 1,06 mkm bo'ladi,
namunada yorug'lik dog‘i 5 sm.

Legirlash dozasiga garab PK parda garshiligi turlicha bo'ladi, doza
ortishi bilan kamayib boradi. Ammo, quwat zichligi katta bo‘lganda PK
pardalari gatlamlanib, ulaming qarshiligi ortadi. Arsenik (As) bilan
legirlangan PK pardalari o'lchami kuydirishgacha ~30 nm, termik
kuydirishda u 40 nm ga yetadi, lazer bilan kuydirishda 150 nm gacha
yetadi. Mos ravishda, qarshiliklar nisbati 15 103:890:360. Termik
kuydirishdan so‘ng faollashgan kirishma atomlari hissasi LLL%, lazer bilan
kuydirishdan so‘ng- 93%. Impuls rfejimida plastina sirti bo‘yicha

160



siljiyotgan lazdrinuri F»olikristall kremniy gatlamini:>gayfe kristallaydi. Bu
garshilikning yana ham kamayishiga olib keladi.

8.6.6. Amorfva polikristall gatlamlarning gayta kristallanishi

Epitaksial texnologiya yarimo'tkazgichli asboblar yaratishda katta
o'zgarish gildi. Ammo, uning ba’zi kamchiliklari bor. Bu jarayonlarda
yuqori tamperatura tutib turili*hi ;zarur, u esa pardadan (dpitaksial
gatlamdan) taglikka va aksincha kirishmalar gayta tagsimlanishiga olib
keladi, ogibatda kirishma zichligi chegarasi keskin bo'lmaydi. Bunday
kamchiliklar lazerlar yordamida bartaraf gilinishi mumkin.

Polikristall yoki amorf qatlamlami qayta kristallash yo'li bilan
epitaksial pardalar olish texnologiyasining kelajagi bor. Bu usuldga ko'ra,
dastlab past temperaturada «tayyorlama» gatlamlari o'tqaziladi, keyuy
esa, qattiqfazali:.kristallash orgali monokristall gatlamlar shakllanadi.
Ogibatda parda - taglik chegaralari keskin bo'ladi. Qattiq fazali gayta
kristallash barcha bosgichlarda o'ta yuqori vakiium bo'lishini talab giladi.

Agar lazer nurlanishi quwati va uning nurini siljitib borish tezligi
amorf gatlamini moriokristallik taglikkacha siiyultirishga yetarli bo'lsa/bu
jarayon normal sharoitda kechishi mumkin. Yugori chastotada changlab
o'tqazilgan 440 nm galinlikdagi amorf gernfeniy gatlamini suyuq fazadan
gayta kristallash yo'li bilan yuqori sifatli monokristall gatlam hosil
gilinadi.;-Bunda- ishlatiladigan argon lazeri ntirlariishi quwati 9 W, siljib
borish tezligi 200 sm/s. Jarayon vaqgti kichik bo'lgani natijasida
kirishmalar pardadan taglikka va aksincha o‘ta olmaydi.

Impulsli ~ lazerlardan  foydalanganda  vakuiunda  gatlamlami
(changlatib) o'tgazgandan keyinoq havoda qayta kristallash yo'li bilan
yuqori sifatli kremniy avtoepitaksial gatlamlari hosil gilinadi.

Lazer ishlovi tuifayli germaniyning kremniy taglikda va kremniyning
sapfir taglikda geteroepitaksial gatlamlarini olish mumkin.

161



8.6.7. Polikristall kremniy tasmalarini Kristallash

Kremniy tasmalarini  (lentalarini)  o'stirish  arzon  kremniy
plastinalarini olish usullaridan biridir. Bu usul kesish, yedirish va
silliglashdan amallarsiz bajariladi. Bu amallarga esa dastlabki material
75% gacha isrof bo'ladi.

Dastayval kremniyni bug- fazasidan (past bosimda) vagtincha taglikka
o'tgaziladi. fCeyin kremniy gatlami ajratib. olinadi, taglikdan esa keyingi
jarayonda yana foydalaniladi. Bu usul bilan 100 mkm va ortiq
galinlikdagi kremniy plastinalari olinadi. O'stirilgan tasmani lazer bilan
kerakli o'lchamli plastinalarga ajratiladi. Birog, bu plastinalar mayda
donali polikristall tuzilishga ega, amalda ulardan foydalanib bo‘Imaydi.
Ulami ishlatishga yaroqgli gilish ucHun quyidagi amallar bajariladi.

Polikristall donalarini yiriklash uchun lazer ishlovi beriladi. Lazer
nuri, masalan, 7,5 sm/min tezlikda siljib borib tasmaning torgina gismini
suyultiradi. Qayta kristallashdan so‘ng polikristall kremniy yirik donador
tuzilishga ega bo'lib qoladi. Yuqori sifatli tasmalamig sirti yaltiroq,
mayda panjaraviy relyefga ega. Relyef davri 4,5 mkm. Argonda
kuydirilganda sillig ko‘zgusimon sirt hosil bo'ladi. Bunday tasmasimon
materiallarda noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti katta va tuzilish
nugsonlari kam. '

Qayta kristallangan  tasmasimon  yarimo'tkazgichlar  quyoshiy
elementlar ishlab chigarishda keng qgo'llaniladi.

8.6.8. «Dielektr ustidagi kremniy» gatlamini gayta kristallash

Lazer yordamida gayta kristallash usuli bilan amorf moddalar sirtida
shakllantirilgan «dielektr ustidagi kremniy» gqatlamlaii boshga usullar
bilan o'stirilgan qatlamlarga xos kamchililardan xalos. Bu holda
tuzilmaning asosi kremniy taglik bo'ladi. Qayta kristallash impulsli yoki
uzluksiz lazer yordamida amalga oshiriladi. Barcha hollarda kremniy
butun qalinlik bo'yicha suyuladi va suyulmadan gatlamlar qayta
kristallanadi.
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Mazkur tuzilmalar ketma-ket p'tkaziladigan amallar natijasida
olinadi: kremniy taglik termik (gizdirish) yo'l bilan oksidlanadi yoki
taglikka kremniy nitridi o'tgaziladi (dielektr gatlam hosil gilinadi);
buning ustiga kremniy qatlami o'tqaziladi- gazsimon fazadan (past
bosimda) PK o'stiriladi; ionlar Kiritish usuli bilan PK legirlanadi; PK
gatlamni lazer gayta kristallaydi. ' -

Yaxlit kremniy qatlamlariga lazer, . ishlov  berilganda ular
polikristalligieha goladi" ammo, donalar o'rilab mkm gacha kattalashadi.
Lazer yordamida qayta kristallashda kremniyning bir necha o'n kvadrat
mkm li yuzali monokristallik donalari olmadi. Shunday usul bilan
tayyorlangan «dielektr ustidagi kremniy» qatlamlari asosida MOY —
tranzistolar, katta integral mikrosxemalar (KIMS) tayyorlanadi.

8.6.9. Yedirish NV

iUltrabinafsJaa,: spektr sohasida nurlanish chigaradigan lazerlardan
polimer ;va metall pardalami bevosita yedirish uchun foydalaniladi.
Yedirishning bir necha usullari mavjud: gattiq fazadan bug'lantirish yo'li
bilan yedirish, lazer rag'batlantirgan yedirish. Bu amallardan integral
sxemalar hosil gilishda keng foydalaniladi.

Nazorat sawUari

1. Kiritiladigan kirishmalar ganday hisob gilinadi?

2. Komponovka nima?

3. Oraiiqg texnologik jarajrorilar qanday bo Iadl? n n

4. Kimyoviy yedirish amallarini tavsiflang.

5.Yarimo‘tkazgich bmkmalarni. sintezlashga tayyorgarllk ganaga boladi?

6. Tovar monokristallar. ganday o'stirijadi? Y
7 Mpnpkristallarda,.telds tagsimlangan kirisfyrrialar hosil gilish choralari
ganday? L

8. Mukammal tuzilishli monokristallar olish usullari ganday?

10. Zonaviy suyultirisli usulirii tavsiflang. S | (I IS E
11. Brijmen usulini tavsiflang. T o> L

12. Yarimo'tkazgichlarda kislorod va uglerod kirishmalari ganday ahamiyatga
'm. ega? e



UCHINCHI QISM

YARIMO‘TKAZGICHU ASBOBLAR TAYYORLASH
, m; TEXNOLOGIYASI

9-bob. Yarimo‘tkazgich materiallarga mexanik ishlov berish
N 9.1. Umumiy ma’lumoilar

Har ganday vyarimb'tkazgichli asbobni tayyorlash jarayoni
yarimo'tkazgich material quymasi elektrik o°‘tkazuvchaniigining turi,
uzunlik bo‘yicha solishtirma qarshiligining taqsimoti xarakteri va
giymatini, zaryad tashuvchilarning yashash vaqti yoki diffuzion
uzunligini, dislokatsiya zichligini aniglash amallaridan iborat.

Keyingi vyillarda yarimo'tkazgich asboblar tayyorlashda epitaksial
gatlam vujudga Keltirilgan  yarimo‘tkazgichli  plastinkalar  keng
go'llanilmoqda. Bunda epitaksial gatlamning qalinligi, solishtirma
garshiligi, gatlamning qalinlik va solishtirma gqarshilik bo‘yicha bir
jirisliligi, dislokatsiya va nugsonlarning joylashish zichligi nazorat
gilinadi. : N ,

Mexanik ishlov natijasida yarimo‘tkazgichli plastinkalar aniq
geometrik o‘lchovga, kerakli kristallografik yo'nalganlik va sirt tozalik
sinfiga ega bo'ladi. Bu plastinkalar keyinchalik asbob tayyorlash uchUn
xizmat gilishi mumkin yoki epitaksial qatlam olish uchun taglik vazifasini
bajarishi mumkin. :

9.2. Plastinka va kristallarga qo‘yi'adigan talablar

Ko‘pchilik yarimo'tkazgichli asboblarni tayyorlashda monokristall
quymalarning disk ko‘rinishida kesilgan plastinkalari yoki ulardan kesib
olingan kvadrat, to‘g‘ri to‘rtburchak, doira yoki murakkab ko'rinishidagi
kristallardan foydalaniladi.

Tayyorlanadigan  ashoblarga  qgo‘yiladigan talablaiga  asosan,
plastinkalaming galinligi 0,2-0,7 mm gacha, kristall yuzasi esa, 0,1 dan
25-30 mm2 gacha bo‘lishi mumkin. , n

Mexanik ishlovning asosiy vazifasi talab darajadagi sirtli plastinka
yoki kristallni kerakli o'lcham, shakl Va kesimda tayyorlashdan iboratdir.
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Bu vazifa quymanl plastinkalarga kesish, u plastinkalami tekislash va

silliglash bilan amalga oshiriladi.

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida plastinkalar va kristallar sirti
sifatiga juda qattiq talab qo'yiladi. Bularga quyidagilar kiradi:

1) Qalinligi o'rtacha 200 mkm pliastinkaning galinligi nominaldan +3
mkm dan oshmasligi kerak.

2) Plastinkalami kristallografik tekisligi yo'nalganligi anigligi 3’-6*
atrofida bo'Ushi kerak, Oksidlash, diffuziya, kirishmalar Kiritish va
boshqga jarayonlami gayta takrorlanishi shunga bog‘lig. Ko'pincha (111)
tekislikda kesilgan kristallardan foydalaniladi.

3) Plastinkalaming yassi parallelligi diametri bo' ylchla +1 mkrndan
bshmasligi kerak. Albatta, bu talabni plastinka diametri 80-110 min dan
yugori bo‘lganda bajarish giyin.

4) Mexanik buzilgan gatlamni eng yupga holga keltirish yoki
umuman yo'qotish kerak. Bu talab aynigsa, o‘ta yuqori takrorlyllkll
asboblar uchfln muhim bo'ladi.

5) Sirt shakli chuqurligi £0,025 mkm dan oshmasligi talab gilinadi va
u sirtning 14-sinfiga to‘g‘ri keladi. > e -

9. 3. Monokristallarni yo*naltirish usullari

Yariin.o'tkazgichli  asboblar tayyorlash texnologiyasida quyma
monokristallarni  plastinkalarga aylantirishdan oldin  kristallografik
yo'inialishi  aniglanadi. Chunki tanlangan kristallografik yo'nalish
asboblaming yuqori sifatli chigishida'katta ahamiyatga ega*

Monokiistallarjji o-stirio olishd”, asosan,(11) yo‘nalish tanlanadi.
Birog, monokristallni o'stirish jarayonida tanlangan yo'nalishdan biroz
og'ishlar ~ bo'lishi  mumkin.  Shuning uchun barcha quyma
monokristallaming krlstallograflk yo'nalishlari rentgenografik yoki optik
usul bilan aniglanadi. 1

Rentgenografik  usul  kristall ~tekisliklaridaiv 1gaytgan rentgen
nurlarining sophilish intensivligini har bir tekislikdagi atomlar joyiashish
zichligiga bog'ligligiga asoslangaru Ancha yuqori zicfilikga ega bo'lgan
(112): tekislik uchun sochilish intensivligi boshqgalaiga nisbatan yuqori
bo'ladi. ShU bilan biiga har bir modda uchun xarakteristik rentgen
nurlari kristallografik tekislikka mos aniq burchak ostida gaytadi.



IILI-jadval

Modda Tebisliklar uchun sochilish burchaklari

(111) (110) (100)
Germaniy (Ge) 17°14’ 28°56° 43°10
Kremniy (Si) 17°56° 30°12 45°23°
Yarimo'tkazgich quyma

monokristallini rentgenografik
usulda yo'naltirish Ill. 1- rasmda
ko‘rsatilgan.

Quymani yo'naltirishdan
oldin uni uchi quyma o'giga tik
holda  kesilib, kesim  (yoqQ)
tekislanadi.  Shu  tekislangan
yogni nurlanish ogimiga qaratib

7—5ruelr1lt§8rcllr'1|5‘ys,l'2-quyma, 5-nur gabul gilgich, kristall Stollclﬁaga o matifadi.
A-gaytgan nur, 5-tushuvchi nur Stolchaga  o‘rnatilgan  quyma
yo'nalganligini boshgarish
imkoniyati bo'lib, unga rentgen nurlari ogimi y burchak ostida
yo‘naltiriladi. Tushuvchi nur tekisligidan gaytuvchi nurni kuzatish uchun
2y burchak ostida gabul gilgich (3) o‘matiladi. Stolcha quyma bilan
birgalikda vertikal o‘gga nisbatan og‘dirib gabul gilgichga gaytgan nur
eng katta ravshanlikka ega bo'lishiga erishiladi. Shundan so‘ng, quymani
stolchaga shu yo'nalishda mahkamlanadi va o‘z o‘gi atrofida 180°
aylantirilib, yana eng katta ravshanlikka erishiladi. Shunda (111) tekislik
aniglangan bo‘ladi. Quymalarni yo'naltirishining bu usuli aniqUgi
+3-H5)' bo‘lib, aniglash uchun 15-30 minutgacha vaqt sarflanadi.

Optik usulda quyma monokristallning kristallografik tekisliklari (111),
(100) va (110) ni aniglash uchun, guyma uchi tanlovchan yedirgichlar
yordamida yediriladi va uch sirtlarida kristallografik tuzilish qirralari
yuzaga chiqgariladi. Bu girralami yuzaga chigarish asosiy kristallografik
tekisliklaiga mos kelib, quyma sirti tekisligiga nisbatan ular turli og‘gan
burchaklarda bir-biridan farg giladi.

Agar yedirilgan quyma uchi sirtiga yorug‘lik nuri tushirilsa, bu sirtdan
numing gaytgan burchagi Kkattaligiga garab sirtdan gaytgan nurning
shakliga garab, quyma yo‘nalganligi to‘g‘risida xulosa chigariladi.
Chuqur girralardan gaytgan nurni ekranga tushirilsa, u holda ekranda
0‘ziga xos soyalar (shakllar) hosil bo'ladi. Bu figuralar ko'rinishi 111.2-
rasmda ko'rsatilgan. , :

166



(til) (100 (Mo)

111.2-rasm. Quyma monokristallarda yo'nalishlaming ko'rinishi.

Quymaning geometrik tekisligini o‘zgartirsak, u holda ko‘rilayotgan
kristallografik tekislikdagi gaytgan nur hosil gilgan soya shakli o‘zgaradi.
Shakl ma’lum burchakka siljiydi va ko‘rinishi buziladi. Optik usulda
yo'nalganlik anigligi yedirgich sifatiga bog‘lig bo‘lib, hozirgi kunda u
kremniy uchun £ 3, germaniy uchun esa + 15 ga yetkazilgan.
Yo‘nalganlik anigligini lazerdan foydalanib oshirish mumkiri. Optik
usulsing rentgenografik usulga nisbatan afzalligi shundan iboratki,
qurilma sodda, tezkor va xavfsiz. e :

9.4. Quyma monokristallarni plastinka va kristallarga kesish
usullari

Yarimo‘tkazgichli asboblami tayyorlash texnologiyasida
yarimo‘tkazgich. quymalami plastinkalarga kesishning bir gancha
usullaridan foydalaniladi:

1) Qiirasi tashqi yoki ichki olmosli diskda kesish;
2) Abraziv suspcnziya yordamida po‘lat tasma yoki |ng|chka simda
kesish. m AL "ommm—m ) AN

Plastinkalami kristallarga kesishda esa 1) ultratovush; 2) mglchka
sim, 3) olmos kesgich va boshga usullaidan foydalaniladi.

Turli usullami solishtirish uchun bir gancha nfezonlar mavjud bo‘lib,
ularga: unumdorligi (kesish tezligi); mexanik buzilgan: gatlam chuquirligi;
foydali materialning chigishi; yarimo‘tkazgich material chigindisidan
gayta foydalanish; turli ko‘rinishdagi kristallami tayyorlash kabilar kiradi.

Yugoridagi usullami ketma-ket ko‘rib chigamiz.

1 Olmosli diskda kesish maxsus qurilmalar yordamida amalga

oshiriladi. Bu usul keng targalgan. Olmosli disk yupga po‘lat disk bo‘lib,
tashgi yoki ichki cheti o‘lchamlari 20-40 mkm li donador oImos bilan
singdirilgan. : : ;I



Tashqgi qirrali  girquychi  diskni
diametri 50 mm, galinligi 0,1-0,2 mm.
Bunday disklar yordamida diametri 10
mm li qguymalami kesish mumkin (LLI.3,
a-rasm).

Ichki keskich olmos girrali diskning
ichki diametri 50-60 mm va tashqi
diametri 1Q0-150 mm bo'lib, qalinligi
04-045 mm. Bu disklar maxsus
gurilmaga mahkamlanadi va unda tepkili
tebranishlar bg'lmaydi. Kesish katta

Ill.3-rasm. Tashqgi (a) va ichki
(b) olmosli disklar yordamida
quymani kesish sxemasi:

/-olmos girrali disk; 2-po‘lat aylanishda (8000-12000 ayl/min ) olib
disk; 3-mahkamlovchi tirgish; boriladi. Diskning;bunday katta burchak
4-quymani mahkamlovchi ostida aylanishida kesishning chizigiy
plastinka; 5-quyma tezligi 20 m/s ga yetishi mumkin.

Kesilayotgan.joyni suv bilan sovitiladi. Plastinkalar galinligi bo'yicha bir-
biridan farg + 0,03 mm dan oshmasligi kerak. Bu usulda kesilish kenghgi
disk qgalinligidan 2, 5-3 marta Kkatta, shuning uchun material chigindisi
40-45% ni tashkil giladi.

Ichki keskich olmos qgirrali diskda kesishning bir gancha afzalliklari
bor. U unumdor va. chigindi kam. Usulning kamchiliklari: mexanik
buzilgan gatlamning galinligi, qurilmaning murakkabligi va uni sozlash
giyinligi va boshgalar.

2. Abraziv suspenziya (mayda donador qattig material + suv)
yordamida poiat tasmada quymalami kesish sanoatda olmosli keskichlar
chigmasdan oldin qoilanila boshlagan. Qalinligi 0,05-0,1 mm va kengligi
5-HO mm po‘lat tasmalar maxsus po‘latlarni gayta termik ishlov berish
natijasida olinadi. Tasmalar maxsus kassetaga tartib bilan joylashtiriladi.
Tasmalami. kesish jarayonida egrilanishidan saglash magsadida, ular
ancha qgattiq tarang tortib mahkamlangan bo‘ladi. Qurilmaga o'matilgan
kasseta quyma bilan tutashtiriladi va ilgarilanma-gaytma harakatga
keltiriladi. Kesish zonasiga uzluksiz ravishda abraziv suspenziya quyilib
turadi. .

Tasmaning quymaga solishtirma bosimi (7-79)-103 N/m2 Kesish
tezligi 10-15 mm/soat

Usulning asosiy afzalligi: kesishning kichik kenglikda bo‘lishidir.
Kesilishning sifati tasmaning harakat tezligi, tasmaga bo'lgan bosim,
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abrazivning donadorlik o'lchami va
gattigligi, abraziv suspenziya
konsentratsiyasi, ishlov berilayotgan
material xususiyatiga bog'lig. Ma-
salan, kremniyning kesilishi germa-
niyga garaganda 2 marta kam.
Kamchiligi:  qurilmaning murak-
kabligi va tasmani xizmat vaqtini
kichikligidir. . 111.4-rasm. Abraziv suspenziyali, tasma

Abraziv suspenziya bilan simda yordamida quymani plastinkalarga
quymani kesish usuli xuddi tasma Kesish sxemasi: o
bilan kesish usuliga o'xshab ketadi. [kasseta asosi; 2-ajratuvehi gistirma; 3-

) A - tasma; 4-quyma;:5-quymani mahkamlash
Farg: tasma o'miga ingichka sim ychun taglik.
go'llaniladi.

Sim votfram yoki volfram-molibden (50%W + 50% Mo)
gotishmadan tayyorlanadi, uning diametri; 0,1-0,15 mm (l11.5-rasm).'

Chulg'am simlar o‘ralgan g'altak quymaga qo‘yiladi va u ilgarlanma-
gaytma harakati tufayli kesishni amalga oshiradi. Bir vaqtning o‘zida
kesuvchi simlar soni 25-40 ta bo‘ladi. ,

Sim bilan kesish usuli afzalligi - kesilish kengligining yugoridagi
usullardan yarn ham kichik va yugori unumdorli bo‘lishligidir.

Katta chuqurlikda kesish imkoniyati yo‘gligi Usulning asosiy
kamchiligidir. Shuning uchun bu usul asosan plastinkani kristallarga
kesishda go‘llahiladi. Diametri 30-40 mm |i plastinkalami 0,1 mm i
simlarda 10-15 min da kesish mumkin. r 1" 'mm

111.5-rasm. Abraziv suspenziya bilan

simda quymani kesish sxemasi:

7-uzatuvchi g'altak;

2-gabul giluvchi g'altak;

3-sim;

4-rama;

5-g'altak-kasseta;

6-tartib bilan d'ralgan sim chulg amlari;

7-posongi; ; m . N |
A-plastinkani gisish uchun richag;

9-mahkamlaniivchi plita;

70-shisha plastinka; '

/l-yarimo'tkazgich plastinka
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a) b) d)
LLI.6-rasm. Skrayhbirlash (a), plastinkani sindirish (6), kristall (d) olish sxemasi.

Quymalami kesishda po‘lat taglikka epoksid kompaund yoki abraziv
go'shilgan yelim bilan mahkamlanadi, plastinkalar esa shellak, pitscin,
smoia va boshgalar, bilan yopishtiriladi.

Skraybirlab chcgara chizish usuli sanoatda plastinkalami kristallarga
kesishda keng qo‘llaniladi. Skraybirlash (inglizcha so‘zdan olinib, scribe-
timamogq, timab chizmoq ma’nosini anglatadi) asosida uch yoki to‘rt
girrali piramida ko‘rinishidagi olmos keskich bilan plastinkada paralel
chizilgan kichik arigchalar hosil gilinadi. Ular goldiigan izlar bo‘yicha
kvadrat yoki to‘g‘ri burchakli kristallar sindirib hosil gilish mumkin
(I111.6-rasm).

Skraybirlash usuli yugori unumdorli va kesilgan chizigning kengligi
kichik, ya’ni material isrofi juda oz, shu afzalliklari bilan u boshga
usullardan ajralib turadi. Shu bilan birga, skraybirlash sifati plastinkalar
galinligiga,  kesuvchi  olmos
shakliga  va kristallografik
yo'nalish  bo‘yicha kesilishiga
bog‘lig.

Skraybirlash maxsus yarim-
avtomat dastgohlarda amalga
oshiriladi. Qurilma gadamli ha-
rakatlangich bilan ta’minlangan
bo‘lib, kesishni 0,01 mm oralig-
da 0,01 mm dan to 9,99 mm
gacha skraybirlashni amalga
oshiradi. Skraybirlash tezligi 2-3

CS3

11 7-rasm. Ultratovushli kesish m/min. . . :
qurilmasining tuzilishi: Skraybirlashdan song plas-
7-yarimo‘tkazgich plastinka, 2-abraziv tinkalarni sindirish turli usul-

suspenziya berish mexanizmi, i-konsentrator, larda olib borilishi mumkin. Bu-
4-vibrator, 5-yuk, 6-korpus.
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larga yumshoq taglikda valikni yurgizish; elastik membrana yofdamida va
boshqalar kiradi. Yumshoq taglikda plastinkalami sindirish quyidagicha
olib boriladi. Skraybirlangan plastinka yumshoq taglik sirtiga qo'yilib,
chizig tortilgan tomoni orgasidan kuch qo'yiladi. Kuchlar bilan
plaistinkam ikki chekkasidan ketma-ket bosib boriladi.

Ultratovushli abraziv ishlov berish turli geometrik shakldagi
kristallarni kesish uchun sanoatda keng qo'llaniladi. Undan tashqari, bu
usul yordamida plastinka va kristallarni tekislash mumkin. Qurilmaning
ishlashi HI.7-rasiiida ko'rsatilgan. Ultratovush generatordan 4 vibratorga
beriladi. Natijada magnitostriksion effekt tufayli 3 konsentrator 10 mkm
amplituda bilan tebranadi. Konsentrator uchiga kesuvchi uskuna
mahkamlangan bo'ladi. Uskuna ,7 yarimo'tkazgich plastinka bilan
kontaktda bo'lganligi uchun unga uzluksiz abraziv suspenziya 2 quyilib
turadi va tebranishlar natijasida plastinka kesiladi.

Uncha katta bo‘Imagan 1-1, 5 mm chiiqurlikda sirtga ishlov berish
natijasida Uskuna bilan yonlab kesishida kristallning to‘g‘ri burchakli
to‘rtburchak, kvadrat va boshga ko‘rinishlarini hosil qgilish mumkin.
Ultratovush bilan ishlov berish natijasida erishilgan plastinka sirtining
sifati abrazivning donadorlik o‘lQhami va uskunaning tebranish
amplitudasiga bog'lig. :

Ultratovush bilan ishlov berish usuli unumdorligi bir gancha
omillaiga (generator qu\vati va takroriyligiga, vibratorning f.ik,
konsentratorning transformatsiya  koisiffitsientiga,  suspenziyaga va
yarimo'tkazgich materialning mexanik tavsifnomalariga) bog‘lig.

* 9.5. Plastmkalarni tekislash va sUliglash

Yarimo'tkazgichli asboblar, aynigsa integral
mikrosxemalar tayyorlash,texnolqgiyasida tekislash
va silliglash amallari katta ahamiyatga ega. Bu
amallar plastinkalarda mexanik buzilgan gatlam va
notekisliklami olib tashlash, kerakli qalinlikka
keltirish,  plastinkalaming  vyaissi  parallelligini
yaxshilash, sirt tozaligini talab darajasidagi sinfda ni.8-rasml  Tekis-
olish uchun bajariladi. lovchi  dastgohning
Yarifno‘tkazgich  plastiivkalarni  tekislash va kiiiematik sxemasi:
silliglash. uchun turli abraziv materiallardan “ekiriaglch’
foydalaniladi. J-rostlagich.
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Yarimo'tkazgich plastinkalami tekislashda
tekislovchi qattig disk (cho‘yan, po'lat, jez,
shisha va boshga iriateriallar) va abraziv
mikrokukunlar (donadorligi o'lchamlari 5+220
mkm) dan foydalaniladi. Abraziv mikrokukun
materiallarga olmos, kremniy karbidi SiC, bor
karbidi B4C, korund a-/11203 va boshqalar

ill.9-rasm. Tekislashda . . . . ..
kiradi.  Tekislash  natijasida sirt tozaligi

yarimo'kazgich plas-

tinkalarjoylashishi: V 9+V 12 sinflarga to‘g‘ri keladi.

/-yuk; 2-planshayba; . . . . o
3-yarimo‘kazgich plas- Tekislash jarayoni texnologik belgisiga garab,
tinkalar; "-abraziv sus-  o|d va oxirgi; konstruktiv belgisiga carab, bir

enziya; 5-tekislagich. O
penzty g tomonlama va ikki tomonlamaga;

foydalaniladigan materiallar timga garab, erkin
va bog'langan abrazivli sillglash jarayonlariga bo‘linadi. Old va oxirgi
ishlov berishlar ikkita jarayondan iborat bo‘lib, ular magsadlari, rejimi va
go'llaniladigan materiallari bilan farglanadi. Old tekislashning magsadi
plastinkalar sirt tekisligini tez ravon qilish, iflosliklami kyetkazishdan
iborat.

Jarayonni o‘tqazish rejimida tekislagichning aylanish takroriyiigi
yugori bo'ladi va plastinka sirtiga abraziv qum bosim berib turiladi. Old
tekislash uchun M 14 va M10 abraziv qumdan foydalaniladi. Oxirgi
tekislash ancha yumshoq rejimda o‘tkaziladi, bunda M7 va M5 abraziv
qumlaridan foydalaniladi. Oxirgi tekislashning asosiy magsadi plastihka
sirtiga yaxshiroq ishlov berish va uning geometrik parametrlarini yanada
sifatli gilishdir. '

Yarimo'tkazgich plastinkalarini bir va ikki tomonlama aniglash
gonuniyati bir xil, fargi tekislovchi qurilmalaming konstruktiv tuzilishiga
bog'lig, xolos. Bir tomonlama silliglashda yarimo'tkazgich plastinkalar
maxsus taglikka yopishtiriladi. Shundan so'ng plastinka sirtiga aylanuvchi
silliglovchi moslama tegiziladi. Silliglash zonasiga suvga aralashtirilgan
abraziv suspenziya berib turiladi.

111.8-rasmda tekislovchi qurilmaning kinematik sxemasi berilgan.;

111.9-raSmda tekislash jarayonida yarimo'tkazgichli plastinkalar
joylashishi ko'rsatilgan.
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Silliglash. Plastinkalarni silliglash 3 dan 0,25 mkm abraziv yog‘li
pastalar singdirilgan yumshoq tagliklar (fetr, velyur yoki batist matolari)
yordamida amalga oshiriladi. Bunday plastinkalarning sirt tozaligi V14

va undan yugori sinflarga to‘g‘ri keladi. Yarimo'tkazgichli plastinkalarni
silliglashda olmos qumlar va qum pasta, kubik bor nitridi, alyuminiy
oksidi, seriy oksidlari, xrom ya kremniy asosidagi pastalardan
foydalaniladi. Silliglash uchun olmosni go‘llash hamma vaqt ham yaxshi
natijalar bermaydi, chunki sirtda mikroskopik shakl — olmos dog'‘i
goladi. Yumshoq abrazivlardan, masalan, xrom, sirkoniy yoki kremniy
oksididan foydalanish unumdorlikni kamaytirsada, birog yuqori sinf
tozaligidagi sirtni olish imkonini beradi.

9.6. Mexanik ishlovdan so‘ng plastinkalar va kristallar
sifatini nazorat qilish

Mexanik ishlovdan so‘ng plastinkalar va kristallar sifatini baholash
quyidagi asosiy meyorlar bilan aniglanadi: geometrik shaklning
takomilligi (noparalleUk, plastinkalar egilish darajasi); mexanik buzilgan
gatlam qalinligi, sirt g‘adir-budurligi; ruxsat etilgan chegaradagi qalin-
likka mosligi.

Plastinkalardagi asosiy nugsonlar ko‘rinishi I11. 10-rasmda ko‘rsatilgan.

Plastinka sirt tekisligi og'ishi Sh - bu hagigiy sirt nugtasidan

o'tkazilgart to‘g‘ri chiziq yoki tckislikkacha bo'lgan eng katta masofa
(I11. 10, b, d-rasm). Plastinkalarning egriligi /
—radial kesimda haqigiy shakl nugtasidan
sirtda yotuvchi to‘g‘ri chiziggacha bo'lgan
masofa (IH.IO-rasm, e). Plastinkalarning
egrilanishi qoldiq mexanik kuchlanishlar
fargidan va bir tomonlama ishlov berish
natijasida paydo bolishi mumkin.

Plastinkalar va kristallar nugsonlarini
nazorat gilish amallami bajarish oralig‘lda va 1JUO-rasm. Plastinkalardagi
asbobning oxirgi ishlovidan so‘ng gilinadi. asosiy nugsonlar  ko‘ri-
Mexanik ishlovlaming oxirida sirtda buzi- nishlari.



lishlar hosil bo'Imasligi uchun kontaktsiz optik yoki fotoelektrik usullarda
nugsonlar nazorat gilinadi. Mexanik buzilgan gatlam qalinligi
rentgenografik yoki elektronografik usulda yupga gatlamini ketma-ket
elektrokimyoviy usulda olish bilan monokristall uchun to‘g‘ri keladigan
rentgenogramma (elektronogramma) olgungacha aniglanadi.

13- 14-sinf  tozaligidagi  sirtlar interferenision usulda Linnik
mikroskoplari yordamida nazorat gilinishi mumkin.

: Nazorat savollari

1. Monokristallarni kesishning ganday usullari bor? Har bir usulning afzalligi
va kamchiliklarini ayting.

2. Ultratovush kesish mexanizmi ganaga? *

3. Plastinkalami tekislash nega kerak? Silliglash- chi?

4. Sirt sifatini nazorat qilishning qaysi usullarini bilasiz?

5. Kremniy plastinkalarga ganday talablar go‘yiladi?

6. Abraziv materiallar nima va abraziv ishlov nimadan iborat?



FO-BOB. YARIMO‘TKAZGICH PLASTINKALAR YA
KRISTALLARGA KIMYOVIY
VA ELEKTROKIMYOVI1Y ISHLOV BERISH

10.1. Umumiy ma’lumotlar

Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chigarishda kimyoviy jarayonlar
namunalami kristallografik yo'naltirishdan;boshlab to tayyor asbobning
korpusi zanglashiga. garshi goplama o‘tqazishgacha deyarh barcha
texnologik bosgichlarda go‘llaniladi.

Kimyoviy ishlov asbobning turi va texnologik jarayonning borishiga
garab turli usullaj: bilan bajariladi, Kimyoviy ishlov mexanik ishlovdan
so‘ng amalga oshiriladi. Uning natijasida yarimo‘tkazgichning mexanik
ishlovda buzilgan gatlami kyetkaziladi va sirt tozaligiga erishiladi. Ba’zi
hollarda kimyoviy yoki elektrokimypviy ishlov plastinkalar sirtida turli
geometrik reiyef (andozalar) olish uchun ham qoilaniladi.

Kimyoviy gayta ishlovlarni bajarish va tugatish diggat bilan nazorat
gilinadi. Aynigsa, asosiy diggat kimyoviy reaktivlarga berilishi kerak,
ulaming tozaligi yarimo‘tkazgich materiallarnihg tozalik sinfidan kichik
bo'lmasiigi zarur. Y

Kimyoviy va elektrokimyoviy ishlovni qo‘llash bilan quyidagi
vazifalami bajariladi.

1) Sirtni tozalash va turg‘unlashtirish;

2) Sirtni shakllantirish;

3) Yarimo‘tkazgich matefial yokip-n o‘tish sifatini nazorat qilish;

4) Yarimo‘tkazgich sirtiga turg‘unlovchi, himoyalovchi yoki kontakt
hosil giluvchi qoplamalar o‘tqazish;

Birinchi guruhga vyarir8o‘tkazgicH sirtirii oksid pardalar va turli
xildagi chetki ifldsliklardan tozalash; mexanik buzilgan gatlamni
kyetkazish; sirtni turg'unlash; tayyor asbob tavsiflarini o'zgartirish
magsadida p-n tuzilmalami yedirishlar kiradi.

Ikkinchi guruhga mexanik buzilmagan gatlam qalinhgidagi kristall va
plastihkalar olidi uchun boshgamvli'kyetkazish, sirtda talab darajasidagi
shaklni olish, quymalami plastinkalar va kristallarga ajriatish Kiradi.'

Uchinchi guruhga kristall tuzilmalar nugsonlarini oshkorlash:
disiokatsiyalar, blok va donadorlik chegaralari, egizaklik chegaralari va
boshqgalar;  kirishmalar taigsimotidagi  notekisliklami, p-n  otish

chegarasini, pretsipitatlar va boshgalarni oshkorlash amallari kiradi.
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To‘rtinchi guruhga sirt xossalarini bargarorlash, uni himoyalash
magsadida qoplamalar (oksidlar, fosfatlar, xromatlar) o0‘tqazish;
kontaktlar hosil qilish uchun metall qoplamalami kimyoviy yoki
elektrokimyoviy o‘tgazish kiradi.

Yugorida sanato o‘tilgan ishlami fagat kimyoviy yoki elektrokimyoviy
yo‘l bilan bajarish mumkin.

Yarimo'tkazgich asboblar ishlab chigarishda yedirish, odatda
yog‘sizlantirishdan so‘ng amalga oshiriladi. Chunki, bu holatda yedirgich
plastinka sirtini to‘la hoMlaydi Va tashqi gatlam tekis yemiriladi.

Biz yedirish jarayonini tavsiflashdan oldin kimyoviy tozlash
to‘g‘risida to‘xtalib o‘tamiz.

10.2. Yarimo'tkazgich plastinkalami organik eritmalarda
tozalab yuvish

Bu ko'rinishdagi ishlov berish kimyoviy reaksiyalar natijasida sirtdagi
iflosliklami parchalash yo‘li bilan tozalashdan iborat.

Kimyoviy yog‘sizlantirish deganda ishlov beriluvchi materialga ta’sir
gilmaydigan, birog yog‘ molekulalarini parchalovchi jarayonni bajaruvchi
tarkib tushuniladi. Bu jarayonda teskari ifloslanish ro‘y bermay, barcha
yog* molekulalari eritmaga o‘tadi.

Yuvuvchi  kukun eritmalarda yog‘sizlantirish, asosan yelimlangan
plastinkalami mexanik silliglangandan so‘ng to‘g‘ridan-to‘g‘ri dastlabki
tozalovni bajarish uchun qoilaniladi. Yog‘sizlantirish jarayonida suvda
tuz eritmasidan iborat bo‘lgan sovun plastinka sirtidagi sovunli yog‘lar
eritmasiga o‘tadi, so‘ng suvda yuvib tozalanadi.

Sovunlanish yogiariga murakkab efirlar glitserin va yugori molekulali
organik kislotalardan (stearin, olein, palmitin va boshqalar) tarkib topgan
o‘simlik va hayvon yog'lari kiradi. Masalan, stearinning sovunlanish
jarayonini quyidagi tenglamadan ko‘rish mumkin.

(C17H35C00)3 C3H5 + 3NaOH=3C17H35CGONa+C3H5(0OH)3, (LL.1)

bu yerda CnHACOONa —natriy stearati (sovun); C3Hs(OH)3-glitserin.
Ikkala modda suvda oson eriydi.

Ishgorlarda yog‘sizlantirish kimyoviy reaksiya (Ill.1) asosida ro‘y
beradi. Bunda sovunlanmaydigan yog‘lar parchalanmaydi, biroq sirt-faol
moddaga ishqomi Kkiritilishida emulsiya hosil bo‘lishi mumkin.
Tozalanuvchi sirtga iflosliklaming gayta o‘tirishiga emulsiya to‘sginlik
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qgilib, iflosliklami yuvuvchi eritma ushlab qoladi: Eritmada ishqorning
doimiy zichligini ushlab turish uchun ishqoriy metall tuzlari qo‘shib
turiladi, ular suv bilan o'zaro ta’sir qilib, ishgor hosil giladi.

Yog‘sizlantirish jarayoni turli usullami qo‘llash (botirish, purkash va
ultratovush vannalarda) bilan 70..90°C temperaturalarda olib boriladi.

Peroksid ammiakli yog‘sizlantiruvchi eritmalar vodorod peroksid,
ammoniy gidrooksid va suvdan (HACANKLtOftI"O = 1:1:4) tashkil
topib, yarimo'tkazgichli  asboblar va integral mikrosxemalarni
tayyorlashning turU bosgichlarida keng go‘llaniladi. Bunday eritmaning
yog‘sizlantirish xossasi organik erituvchilarga nisbatan yaxshi bo‘lib,
universal hamdir. Chunki, ular sovunlanadigan va sovunlanmaydigan
yog‘larini, noorganik iflosliklami, hamda natriy mis,, kumush va boshga
metallar ionlarini ketkazadi.

Yog‘sizlantirish jarayonida vodorod peroksid atomar Kislorod
chiqarish bilan parchalanadi: n

H20 2=0T+H20 ' (LL.2)

Atomar kislorodning ajralib chigishi temperaturaga bog'liq bo‘lganligi
uchun jarayon 80..90?Cda olib boriladi. Atomar Kkislorod organik va
noorganik iflosliklami oksidlaydi. NH40OH ishgor pereoksidni ajralish
reaksiyasini  tczlashtiradi. Natijada sovunlanish yoki yog‘laming
emulsiyasi hamda Mendeleyev davriy sistemasidagi birinchi va ikkinchi
guruh elementlarini eritib yaxshi eriydigan komplekslami bog‘laydi.
Jarayon organik iflosliklar oksidlanishida karbonat gazining jadal ajralib
chigishi ko‘piksimon ko‘rinishda o‘tadi.

10.3. Kislotalarda yuvib tozalash

Bu usul sirtni yot atomlar va metall iorilari, yogii iflosliklar, hamda
oksidlar, nitridlar, sulfidlar va boshga kimyoviy birikmalarda tozalashda
go‘llaniladi. Metall ionlami Uzoglashtirish ulami Vodorod ionlari bLlan
o‘rin almashtirishi ko‘rinishida boradi. Metall atomlarini ketkazish uchun
metallami erituvchi Kislotalar ishlatiladi. Tozalanuvchi sirtda metall
atomlarining gayta adsorbsiyasini bartaraf gilish uchun kompleks hosil
giluvchilar go‘llaniladi. Ular metall ionlar bilan turg‘un birikmalar —
komplekslar hosil giladi va eritmada qoladi.



Kremniy plastinkalar sirtidan oksid pardalami kyetkazish uchun
vodorod ftoridi kislotaning asetondagi eritmasi 1:15 (hajmiy) nisbatda
go‘laniladi.

Bu ishda aseton qoilanilishiga sabab, u kremniy plastinka sirtini
ftorli kislota bilan ifloslanishini kamaytiradi va bu holda reaksiya
quyidagicha kcchadi:

Si02 fAHF< >SiF4+2H20,
SiF4+2F <>SiF6'2, Yy : (111.3)

SiF6 2+ 2H -> H2SiFs6 .

10.4. Suv bilan yuvib tozalash

Suv bilan yuvish moysizlantirishdan so‘ng qutbli eritma goldiglarini,
yedirgich qoldiglarini, flyuslarni, kislotalami, ishgorlami, tuzlami va
boshqga iflosliklami kyetkazish magsadida go'llaniladi.

Suvda ko‘pchilik tuzlar, Kislotalar va ishqorlar eriydi. Yuqori
temperaturalarda suv ko‘pchilik metallar bilan ta’sirlashadi. Tabiatda suv
turli kirishmalar: changlar, gazlar, kimyoyaviy elementlar, mikroorga-
nizmlar bilan ifloslanadi. Shuning uchun ham tabiiy suv yarim-
o‘tkazgichli asboblar va IMSlami tayyorlashda umuman go'llanilmaydi.

Yarimo‘tkazgichli ~ asboblami  tayyorlash  jarayoni  dastlabki
bosgichlarida  distillangan  siww va  kcyingi  bosgichlarida  esa
ionsizlantirilgan suvdan foydalaniladi.

Toza suvni olishda awalo tabiiy suvni mexanik kirishmalardan
tozalanadi, ya’ni qum va mayda shag‘al gatlamlari orqali filtrlanadi,
mikroorganizmlar esa, xlorlash bilan tozalanadi. Suvni keyingi tozalash
ko’p martalab haydash bilan bajariladi. Bunday suvni distillangan suv
deyiladi.

Distillangan suvda yetarli katta migdorda kirishmalar bo'ladi.
Kirishmalar miqdori 1"«// da o'lchanib, ular sulfatlar, xloridlar, kalsiy
nitrati, og‘ir metallar va boshgalar bo'lishi mumkin. Shunday qilib,
distillangan suvni p-n o'tishlami va yarimo‘tkazgichli tagliklami yuvish
uchun ishlatish mumkin emas. Odatda undan yarimo‘tkazgichli
asbobning korpus va qismlarini yuvishda va mahsulotni kimyoviy
yedirishdan oldin go'llash mumkin. !

O'ta yugori tozalikdagi, ya’ni ionsizlantirilgan suvni olish uchun
distillangan suv gp'shimcha tozalanadi. Buning uchun distillangan suvda
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mavjud boigan noorganik kirishmalar: kationlar Fe2+ Cu2+ Na2+ va
anionlar N0o3", Cl-, SO.2 va boshgalardan tozalash zarurdir. Toza suvni
olish uchun ion almashtirish usulidan foydalaniladi, ya’ni geterogen
sistemada suv va ionit o‘rtasida ionlar almashinuvi ro‘y beradi. lonitlar
sifatida odatda turli xildagi ion almashtiruvchi smolalarda foydalaniladi.

Smolalar, ikki xil kation va anionlarga \R - OH\ bo'linadi. Bu

yerda i?-smolaning polimer asosi, H, OH—aktiv holatda kompleks hosil
giluvchi guruhlar. Smolalar sharcha ,ko‘rinishida bo‘lib, ulaming
o‘lchami 1-5 mm ni tashkil giladi. ; .,

Agarda distillangan suv oldin Kationit smolalar to‘ldirilgan idish
orgali o‘tkazilsa, unda smolalar musbat zaryadlangan metall kationlarni
ushlab goladi. - 7

Agarda shu jarayondan so‘ng anionit smola to‘ldirilgan idish orqali
suv o'tkaztlsa, unda suv tarkibidagi manfiy zaryadlangan anionlami
ushlab goladi. N .o

Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chigarish sanoatida ionsizlantirilgan
suvning ikki xili A va B markalari qo‘llaniladi.

Tozalarigan ~ suvlaming  tavsifiy. parametrlari  11l.2-jadvalda
ko‘rsatilgan.
I11.2-jadval
P Kremni
Oksidlanish ; Y.
300K da sollshtlrma qarshlllgl ' kislotasining
Marka ' Omsm 1;;" {Qgéﬁniin kaF- mavjudligi,
romgll
Distillangan suv 11053105 12,0 10,0
(Bq,qrb_)_ 2,5 > 1,0
lonsizlantirilgan suv 7-106 dan kichik bo‘lmagan
(A marka) 1.3 0,2

Yuvib tozalash jarayoni 50-60°C gacha isitilgan ionsizlantirilgan
suvda amalga oshiriladi. Yuvib tozalashni past temperaturalarda olib
borish samaradorligi kam, yuqori temperaturalarda esa ishlov
berilayotgan sirtga ba’zi iflosliklar o‘tirib golishi mumkin. Masalan; ular
ishqor tuzlari gidrolizi natijasida ishqoriy eritmalar qoldiglari boflishi

Suv bilan yuvib tozalash ko‘p kaskadli varinalardan 0 ‘tgazish, kichik
ogim, gidromexanik usul, ultratovush vannalarda va boshgalar bilan
bajariladi.
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LLNO-rasm. Gidromexanik yuvib tozalash
jarayonining sxemasi:

Ysuvni to'kish;

2-ishlov beriluvchi plastinka;

3-cho‘tkalar;

¥-suvni berish.

Botirish bilan yuvish o'ta ifloslangan plastinkalarni tozalash uchun
laboratoriya sharoitida qoilanilib, soddaligi bilan ajralib turadi.

Ko‘p kaskadli vannalardan o‘tgazishda yuvib tozalash plastinkalardan
iflosliklaming uzliksiz ketishini taminlaydi. ‘Plastinkali kassetalar bir
vannadan ikkinchi vannaga suv ogimiga garama-garshi harakatlantiriladi.

Kichik ogimda yuvib tozalash suv aylanish va suvni isitish
qurilmalarida  bajariladi.  Sentrafuga  diskida  harakatlanayotgan
plastinkalarga 50-200 kPa bosim ostida forsunka orgali suv beriladi.
Seritrafugani aylanish chastotasi 200....600 ayl/min. Kichik ogimda yuvib
tozalash afzalligi shundaki, suvning uzluksiz almashinishi va ogimning
gidromexanik ta’siri plastinkalar sirtidan iflosliklaming samarali ketishini
ta’minlaydi.

Gidromexanik yuvib tozalash murakkab harakatlanuvchi su’niy yoki
hayvon junlaridan tayyorlangan cho‘tkalar yordamida bajariladi (I11. 10-
rasm).

Bu usul plastinka sirtiga suvning yopishqoqligini oshirib ifloslikni
mexanik Kkyetkazishga olib keladi. Plastinkalar vakuum usul bilan
mahkamlanadi. lonsizlantirilgan suv bosim ostida beriladi. Uning
kamchiligi cho‘tka orgali gaytadan ifloslanib qolishi bo'lib, cho‘tkani
davriy tozalab turish zarur bo'ladi.

10.5. Yedirish

Yarimo'tkazgichli tagliklarga kimyoviy ishlov berish jarayoni Kislotali
yoki ishgoriy yediigichlarning sirt gatlamiga ta’siriga asoslangan. Ushbu
jarayon vyarimo'tkazgich material bilan yedirgich orasida ikki turdagi
muhit chegarasi oralig‘ida: qgattiq taglik va suyuq yedirgich bo'ladi. Taglik
bilan yedirgich kimyoviy o'zaro ta’sirining boshqgacha xususiyati shundan
iboratki, yedirish jarayoni muvozanatli bo'lmay yuvilgan yarimo'tkazgich

180



Imaterialning hajmi yedirgichnikidan kam. Yedirgichning orfigchaligi va
uning ternperaturasi o'zgarmas bo'lishi tufayli kimyoviy ishlov jarayonini
o'zgarmas tezlikda olib borish; mumkin. Natijada yarimo'tkazgich
materialdan ketkazilayotgan gatlam galinligini anig hisoblash mumkin.
Birog, shuni hisobga olish kerakki, yedirish tezligi yarimo‘tkazgich
plastinkani mexanik buzilgan gatlamdagi bilan buzilmagan gatlamda bir
xil emas. Bu mexanik buzilgan gatlamda yarimo'tkazgich material bilan
yedirgich o'rtasidagi o'zaro, ta’sir jadal maydonini Kkattaligi bilan
tushuntiriladi. Bemak, mexanik buzilgan gatlamda yedirish tezligi katta
bo'ladi, - .

Y Yarimo'tkazgich materiallami 0°z-o‘zidan eritilishining ikkita
nazariyasi —kimyoviy va elektrokimyoviy nazariyalari mavjud. Kimyoviy
nazariyaga asosan yarimo'tkazgich materialni eritish ikki bosgichda ro‘y
beradi: oldin material oksidlanadi, hosil bo'lgan oksid eritmaga o'tadi
(eriydi). C

Elektrokimyoviy nazariyaga asosan, yarimo'tkazgich material bilan
yedirgich orasidagi o'zaro ta’sir oksidlanish ya oksid exitilishi kimyoviy
jarayon bilangina; chegaralanmaydi, u anod va.katod jarayonlardan
iborat. Bunda yarimo'tkazgich plastinkani turli gismlari orasida mahalliy
toklar o'tishi bilan kuzatiladi, Yediigichga yarimo'tkazgich tagliklami
botirishda taglik-yedirgich oraliq sirtida qo'sh elektr gatlam hosil bo'ladi,
elektrolit va taglik orasida potensiallar fargi vujudga keladi, hamda
yarimo'tkazgichni eritilishining elektrokimyoviy jarayoni bo'lishiga olib
keladi,; > ... n A Y ;

Yarimo'tkazgichlarni  suyuq yedirish uchun turli tarkibdagi
yediigichlar mavjud. Har" iganday yediigichda ikkita majbuiiy
tarkiblovchi- oksidlovchi va oksidni erituvchi bb'lishi kerak. '

Oksidlovchi sifatida HNO3, H2S04 mineral kislotalar, H202, Na203
peroksidlar, K2Q 207 ; KMINMO4 , NaCIO kompleks tuzlardan foydalanish
mumkin. !

Oksidni erituychilar sifatida galoid tarkibli HF, HS1 kislotalar, KOH,
NaOH gidrooksidlar va boshga bir gancha moddalardan foydalaniladi.
Suv, go'llanilish sharoitga garab, oksidlovchi va kompleks hosil giluvchi
vazifalarini bajarishi mumkin. '

Undan tashqari, yedirgichlar tarkibidagi asosiy tarkiblovchilardan,
tashqari yedirish tezligini boshqgaruvchi —sekinlashtiigichlar yoki teziash-
tirgichlar qo'shiladi. Sekinlashtirgichlar orasida ancha kerig targalgani
kaiibonat kislotalar, ya’ni ulardan biri sirka kislota ishlatiladi.
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Tezlashtirgichlar ko‘p hollarda yarimo‘tkazgichni qgo'shimcha faol
oksidlovchi bo'lib, yedirish jarayoni tezligini orttiradi. Tezlashtirgichlar
sifatida og‘ir galdgenlar (Brr, 12), unga mos Kislotalar (HBr/ HI) yoki
tuzlar (KB2, Nal) dan foydalaniladi. Bulardan eng kop go‘lahiladigani
bromdir. ;

Germaniyni yedirish. Germaniyga kimyoviy ishlov berish uchun turli
tarkibli yedirgichlar ishlatiladi. Germaniy uchun asosan nitrat Kislota
(HNO3) va vodorod ftoridi (HF), hamda vodorod gidroksidi (H202)
kabi yediigichlardan foydalaniladi. Nitrat Kislota germaniyni kuchli
oksidlovchi bo'lsa, ftorid kislota (HF) germaniy ikki oksidini oson
eritadi, Vodorod peroksidini germaniy uchun vyedirgich sifatida
ishlatganda kimyoviy jarayon 70-80°C temperaturada olib boriladi.
Kimyoviy reaksiyani tezlashtirish uchun brom, sekinlashtirish uchun esa,
sirka kislota qo'shish mumkin.

Kimyoviy ishlovning asosiy parametri germaniyni yedirish tezligidir.
Turli tarkibdagi yedirgichlar va turli kristallografik yo‘nalishga yedirish
tezligi bir-biridan farq qiladi. Germaniyning erish tezligidagi farglar
kristall panjaradan atomlarni ajratib olish uchun kerak bo'lgan energiya-
ning bir xil boimasligidan kelib chigadi.

Germaniy uchun eng ko‘p go'llaniladigan yedirgichlarga quyidagilar
kiradi (I11.3-jadval):

H1.3-jadval
Yediigich turi Tarkibi Oo'llanilishi
Yedirgich N:2 1ml Hr02; 1 ml HF; 4ml 120 (100) sirt uchun
Ishgor-peroksidli 8g NaOH\ 100 ml 30%li H202 Turli kristallografik
tekisliklar uchun
Sr-4 25 ml HNO3, 15 ml HF, 15 ml Barcha kristallografik
CH3O0H, O, 3ml Br yo'nalishlar uchun

Kukunli yedirgich  1g HNO3; 22 HF; 29 50 %AgN03 Dislokatsiyalami
eritma aniglash uchun

Kremniyni  yedirish.  Kremniy uchun yedirgichlami tanlash
germaniyga nisbatan chegaralanganligi kremniy sirtining doimo tuig'un
oksid SiO2 boiishligi bilan aniglanadi. Shuning uchun kremniy uchun
asosan ishqorlar va Kkislotalardan foydalaniladi. Kislotali yedirgichlar
sifatida nitrat va ftorid kislotalaming turli aralashmalari qo‘llaniladi.



Kremniyni yedirish juda katta tezligi HNC>3:HF=1:4. 5 mol nishatda
bo'ladi. Bunday tarkibli yedirgichda kremnly erlshl quyidagi reaksiya
bo‘yicha kechadi: . H : ,

/! 3Si+4HNO03+ 18HF=3H2SiF6+4N0+8 H20. (1n.4)

Ishgoriy yediigichlar sifatida KON va NaOH nirig (10-20%) suvli
eritmalaridan foydalaniladi, Ishqoriy tarkibda kremniyni yedirish 90-
100°G temperaturada o‘tkaziladi. Ishqoriy yedirgichlarda ishlov berish
kremniy sirtim talab darajasidagi siUigligini.bermaydi. Shuning uchiin bu
yedirgich sanoatda keng go‘llanilmaydi. Biroq anizotrop yedirishda, ya’ni
sirtda gandaydir shakl hosil gilishda (\V-ko‘rinish) go‘llash mumkin.

Ishgoriy yedirgichning icamchiligi ishqoriy metall ionlari bilan
kremniy sirtini ifloslanishi bo'lib, uni kyetkazish ancha giyin. Bunday
yedirgichda hosil gilingan sirt shakli notekis va u mexanik ishlov berish
sifatiga kuchli bog‘lig. /

I11.4-jadvalda Si uchun HN03—HF asosidagi asosiy yediigichlar
berilgan.

. o vV o I11.4-jadval
Yediigich Tarkibi Qo'llanilishi "m Optimal ish vagti
turi
Sr-8 : HNOs-2, HF-I Kimyoviy silliglash 12 min
Sr-4A  m o35 HR3 Kimyoviy silliglash, ; 2-3 min
CH3COOH-3 p-n o‘tish chegarasi paydo
qilish.
Uayt HNO03-3, HF-I (lntekislik bo'yicha 15s
yediigich silliglash.
HNOr |, HF-I Barcha tekisliklar bo'yicha  Idan 16 soatg”cha
Desh AH3cball8 sekin kimyoviy silliglash.
yedirgichi

Kremniyda asosiy kristallografik tekisliklar bo‘yicha yedirish tezligi
quyidagi munosabatlarda bo'ladi: (110)>(100)>(111)-kislotali yedirgichlar
uchun va (100)>(110)>(111) —ishqoriy yediigichlar uchun. | |

Kremniy karbi”ni yedirish. Kremniy karbidi (SiC) bir gancha .yuz
gradus (°C) temperaturalarda kimyoviy ta’sirlarga o‘ta chidamli.
Yuqgorida ko‘rilgan yedirgichlaming birortasi ham kremniy karbididan
tayyorlangan taglik sirtini ishlovdan p'tkazolmaydi. ;

Kremniy karbidi uchun yedirgichlardan to‘g‘ri, keladlganl tarklblda
erigan tuzlar, va ishqorlar bo'ladi. Misol tarigasida kremniy karbidi uchun
bir gancha yedhgiphlami 900°C temperaturada erigan NaOH (KOH);
1000°C temperaturada erigan tuz K2CO3; 1000°C temperaturada 3:1



munosabatda olingan erigan tuzlar Na2CC=3 va K2CO3 ni ko'rsatish
mumkin. : .

Galliy arsenidini yedirish. Galliy arsenidi ishgoriy va Kislotali
yedirgichlarda yediriladi. Tajribada 5% li suvJi eritma NaOH va 30%li
vodorod peroksidi 5:1 munosabatda olingan ishqoriy yedirgichdan 40-
60°C temperaturada taglikka kimyoviy ishlov berish uchun foydalaniladi.

Nitrat va xlorid kislota va suv aralashmasidan 1:2:2 munosabatda
olingan Kkislotali yedirgich 25-30°C temperaturada (111) tekislikda
yo'nalgan galliy arsenidi taglikni yedirish uchun foydalaniladi.

Galliy arsenidni taglik uchun jilvirlovchi sifatida tarkibida nitrat va
ftorid kislota va suv 3:1:2 munosabatda olingan yedirgichdan
foydalaniladi.

Mahalliy epitaksiya uchun hamda yarimo'tkazgich tuzilmalami
alohida sohalarda ajratish uchun galliy arsenidi tagliklikni tayyorlashda
anizotrop yedirish ancha qizigish uyg‘otadi. Galliy arsenidini anizotrop
yedirish uchun suv, vodorod peroksid va sulfat kislota 1:8:1 munosabatda
olingan aralashmadan foydalaniladi. Taglikda yaxshi yedirilgan uyani
olish yedirgich aralashma tarkibida sulfat kislotaning ham bo‘lishi bilan
amalga oshiriladi.

Urnuman olganda, yuqoridagi GaAs ga qo'llanilgan yedirgichlami
AmBy va AuBuW, yarimo'tkazgich birikmalami yedirishda ham qo‘llash
mumkin.

10.6. Yarimo'tkazgich plastinka va
kristallami yedirish usullari

Yarimo‘tkazgich plastinka va kristallami yedirish jarayoni maxsus
idishlarda o4kazilib, idish materiali bir gancha talablarga javob berishi
kerak. Asosiylardan biri, idish materiali hatto eritma-yedirgichning
gaynash temperaturasida ham o'zaro ta’sirlashishi kerak emas.

Agar yedirish temperaturasi 150-200°C dan Kkichik bo‘lsa, uni
ftoroplast materialdan tayyorlangan idishlarda amalga oshiriladi. Bu
material keng temperaturalar oraligida mineral Kkislota va ishqoriy
eritmalarga nisbatan yetarlicha kimyoviy chidamli. Fagat ishqor metalllar
eritmasida va yuqori migdorda mavjud boigan elementar flor va xlor
muhitida gizish tufayli ftoroplastning jadal ajralishi kuzatiladi.
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Agar vyedirish jarayoni 200°C tem-
peraturadan yugorida o‘tkir muhitda olib
borilsa, unda platina pirolitik bor nitridi,
leykosapfir, yugori zichlikli pirolitik grafit
va boshgalardan tayyorlangan idishlardan
foydalaniladi.
Yedirishning birinchi usuli, ya’ni
kimyoviy jarayoni taglikni go‘zg‘almas
holda olib borish, uni yassi parallelligi
keskin buzilishiga va chekka qirg‘oqglarida L J1-rasm. Plastinkalarni

uyumlar hosil bo'lishiga olib keladi. kimyoviy-dinamik yedirish
. . uchtn qurilma sxermasi;
Shuning  uchun  hozirgi paytda  /-harakatlantirgich;  2-ftoro-

yugoridagi kamchiliklami yo'gotish  plast idish; 3-yedirgich;
magsadida yarimo'tkazgichli tagliklarni  ~-plastinka; 5-disk,
kimyoviy-dinamik ishlov berish goidasiga

asosan, to'g'ridan-to'g'ri taglik sirtida yedirgichning jadal aralashishi va
taglikning o'zgarmas tezlikda aylanib turishidan foydalaniladi.

Ma’lumki, yarimo'tkazgich materialni yedirish tezligi birinchi
o'rinda, taglik sirtidan reaksiya mahsulotlarining ketishi va taglik-
yedirgich chegarasida yangi yedirgich eritmaning kelish tezligiga bog'lig.
Yedirgichning uzluksiz aralashtirilishi yedirish kamerasi hajmi bo'yicha
yediigich tarkibi tezda tenglashib turishi imkonini beradi va natijada
yarimo'tkazgich taglikka kimyoviy ishlov berish jarayoni tekis o'tishiga
olib keladi. .

Kimyoviy-dinamik ishlov berish jarayoni taglik sirtining yugori
darajada yassi parallelligini ta’mihlaydi, kam vaqt sarflanadi va kam
reaktivlar ketadi va bu jarayonrii avtoniatlashtirish mumkin bo'ladi.

Hozirgi paytda yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy- dinarfiik
ishlov berish qurilmasi go'Uanilmoqdaki, uning yordamida 14-sinfga
to'g'ri keluvchi tozalikdagi silliq sirtga ega bo'lgan yarimo'tkazgichli
taglik olinmoqda. e

Kimyoviy-dinamik yedirish qurilmasining sxemasi Ill.l1l-rasmda
ko'rsatilgan. Bu yerda yediigich aralashishi 45° burchak ostida ftoroplast
idish (2) ichiga joylashtirilgan disk (5) ga plastinkalar mahkamlangan va
idish dvigatel yordamida aylanma harakatga keltiriladi. Harakatlantirgich
aylanish takronyligi va yedirgich (3) yopishqoqlikni o'zgartirish bilan
plastinka sirtini tekislash, ya’ni jilvirlashni yuqori tezlikda bajarish
mumkin. *
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10.7. Sirtga elektrokimyoviy ishlov berish

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy ishlov berish bilan birga
elektrokimyoviy ishlov berish ham keng qo'llaniladi. Bu ishlov /b5 o ‘tish
chegarasini  ochish, kirishma tagsimoti shaklini, elektrokimyoviy
jilvirlashni, elektrolitik kesishni, lokal shakllashni, alohida sohalarda
kristallning o'ta yupga gatlamlarini, olish, galvanik qoplamalar 0‘tqazish
va boshga magsadlar uchun ishlatiladi.

Yarimo'tkazgich tagliklarga elektrokimyoviy. ishlov berlsh ikkita
jarayon elektrolitik anod eritish va yarimo'tkazgichli m*teriallarni
mexanik silliglashdan iborat.

Elektrolitik anod eritish jarayoni ishlov beruvchi yarimo'tkazgich
materialga musbat potensial berish bilan amalga oshiriladi. Elektrolitga
cho'ktirilgan taglik va metall elektrod orgali tok o'tkazilsa, unda
elektroliz jarayoni boshlanadi. Bunda elektrolitlar kimyoviy parchalanishi
yuz beradi. . "

Barcha jarayon oksidlash-tiklanish reak5|yalar|dan iborat bo'lib, anod
oksidlovchi bo'lib, u elektronlarni gabul giladi. Katod esa tiklovchbi,
chunki u elektronlarni beradi, Shunday qilib, yarimo'tkazgichli
materiallami elektrolitik yedirish ikkita elektrolitik jarayorilardan: anodli
eritish va katodli tiklanishdan iborat. Anionlar va kationlar elektrodlarda
0'z zaryadlarini yo'qotib, elektrodlar eritmalar bilan gaytadan yana
ikkilamchi o'zaro ta’sirlashishga kirishadi.

Kremniyni elektrolitik anod eritish, asosan ftorid (HF) Kkislota
eritmalarda o'tkaziladi. Amalda tarkibida vodorod ftoridi , ftorid
ammoniy va glitserin bo'lgan elektrolit keng go'llanilmoqda. Kremniyni
anod erish jarayoni kichik tok zichliklarida o'tkaziladi.

Anod tok zichliklari (20-50

x O mA/sm2) Kkichik bo'lgan hollarda
kremniyning erishi jarayonida ftorli

ikki valentli kremniy birikmasining

galin amorf pardasi hosil bo'lishi
kuzatiladi. Bu parda tarkibiga ftor-
kremniyli kompleks SiF kirib ,

HI.I2-ra.sm Virtual katoddan foyda- vodorod ajralib chigishi bilan suvda

langan holda sirtda elektrokimyoviy eriydi.
shakllantirish qurilma sxemasi. Katta tok zichliklarida (50-70
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mA/sm2) anod oksidlanish jarayoni tezlashadi va elektrolit orqali
ogayotgan tok kamayadi. Birog, oksidlanish jarayoni tezlanishi elektrolit
hajmidan ftorid kislota molekulalarining diffuziyasi bilan chegaralangan.
Bu 0‘z navbatida ftorli birikmalar hosil bo'lishini giyinlashtiradi va to‘rt
valentli shaklda kremniy anod erishi yangi elektrolitik jarayonni boshlab
beradi. Bu jarayonning mahsuloti kremniy-ftorli kislota bo'ladi!

Yanada yugori tok zichlikiarida (80-150 mA/sm2) kremniy ikki oksidi
passivlovchi pardasi, ya’ni anod oksidlanishi boshlanadi, kremniy anod
erish jarayoni to ‘xtaydi, Vs

Kremniyning elektrglitik anod erish jarayoni bir gancha afzalliklarga
(plastinka chetlarida do‘ngliklar bo‘lmasligi, plastinkalar yugori yassi
parallelligi va ishlovning yuqori sinfdagi tozaligi) ega, bu jarayondan
taglikni tayyorlashda foydalanish imkonini beradi. r

Elektrolitik usullardan yanabiriyarimo ‘tkazgich sirtining cheklangan
joyiga elektrolitik ta’sir gildirish bo‘lib, u turli xildir. Ulardan biri virtual
katod usuli bo'lib, sirtda turli shakl hosil gilishda go‘llahiladi. (l11.12-
rasm). : . N (] ]

Elektrolit bilan to~dirilgan vannaga yarimo'tkazgich plastinka
joylashtirilgan. Katod yacheyka anoddan ajralgan holda elektrolitli nay
bilan bog-iaftgan. Shunday qilib, anod va katod yacheykalar elektrolit
orgali galvanik bog‘langan. ;

Agar elektrolit solishtirma qarshiligi yarimo‘tkazgich solishtirma
garehiligidah yetarli darajada katta bo‘lsa, unda erish fagat virtual katod
yaginidagina ro‘y beradi. Katbd nayli'chigish tirgishlarini 6‘zgartirib va
ma’lum programma asosida. ko'chirish bil&n yMirto‘tkazgi'ch sirtitla juda
katta aniglikda har gaHday shakini 400 mRHi'cHugiirlijkdathbsil gilish
mumkin. ' f "
f Yarimo'tkazgich tagliklami anod-mexanik yedirish jarayoni; birdaniga
ikkita usulni: elektrolitda yarimo'tkazgich materialning anod erishi va
jilolanishga TéxaTtkYarsblan foydalanishga asoslangan. a'm/

LLIN3-rasm. Yarimo‘tkazgich sirtini jilvirlashning
anod-mexanik sxemasi.

7-maxsus ' 'yoritgich sisteniasi; 2‘metall katod
disk; 5-tomchilagich; 4-yarimo‘tkazgich plastin-
ka; 5-metall anod disk; ® anod; O-katod.  ;
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Amalda yarimo'tkazgich plastinkalar sirtini anod-mexanik jilolash
katta gizigish o‘yg‘otadi (Ill. 13-rasm). Yarimo'tkazgich plastinka 4
metall anod disk 5 ga yopishtiriladi va plastinka sirtida arigchalar
ko'rinishida kesilgan metall katod disk 2 bilan tutashtiriladi. Katod disk
maxsus su’niy tolali gog'oz bilan o'ralgan bo'lib, tomchilagich 3
yordamida, u elektrolit bilan ho'llab turiladi.

Katod disk 20-30° og'gan va u 100-200 min"1 chastotada aylanadi.
Elektrik o'tkazuvchanligi i-turdagi yarimo'tkazgichga ishlov berganda
plastinkada kovaklarni generatsiyalash uchun maxsus yoritgich sistemasi
1 orgali plastinka yoritiladi. Yarimo'tkazgichga nisbatan nurlanish
yarimo'tkazgichni chegara yutishga to'g'ri keluvchi to'lgin uzunlikga
nisbatan kichik "bo'lishi kelak.;Yarimo'tkaizgichni eritish ishlovida sirtga
mexanik ta’sir bilan plastinka sirtidan oksidning uzoglashishi tezlashadi
va plastinkaning butun yuzi bo'yicha yuqori sinfdagi sirtga ega bo'lish
mumkin. .

10.8. Bug*- gazli yedirish

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS ishlab chigarish uchun planar-
epitaksial jarayonlar texnologiyasi rivojlanishi bilan kremniy, galliy
arsenidi va fosfidi va boshga yarimo'tkazgichlarning bug'- gaz
aralashmalarida yuqori temperaturali yedirish usuli keng go'llanilmoqda.
Gazli yedirish yugori darajada sirt tozaligini taminlashdan tashqari, bitta
rcaktordan plastinkalami  chigarmasdan epitaksial va oksidlash
jarayonlarini go'shgan holda bajarishi mumkin. Bu usulning  sirtning
yugori tozaligini ta’minlashiga asosiy sabab tashuvchi gaz ogimi
yarimo'tkazgich sirtidagi barcha ifloslik va.yarimo'tkazgichning o'zidagi
yengil uchuvchi birikmalami go'shib olib chigib ketadi.

Reagentlar sifatida galogenlar F2, .Cl2, Brr, vodorod galogenlar HF,
HG1, HBr, HJ, vodorodli oltingugurt H2S, oltingugurt geksaftorid, turli
freonlar (CCInFi-,,) va boshqga aktiv muhitlar go'llaniladi. Bu reagentlar
Vodorodga, argonga yoki geliyga 1-5% migdorda go'shiladi va zaglamas
po'lat balonlarda 100-150 atm bosimda saglanadi.

Ushbu ishlov berishning bir gancha usullarini ko'ramiz.

HCI+H2 aralashmada ishlov berish. Jarayon 1200°C temperaturada
germetik kamerada o'tkaziladi. Kremniy plastinkalar reaktoming ishchi
kamerasiga joylashtiriladi va tozalangan vodorod ogimida gizdiriladi.



Undan so‘ng hajmi bo‘yicha 0,5-2% suvsiz vodorod xlorid vodorod
ogimiga qo‘shib haydaydi. Bunda quyidagi reaksiya yuz beradi.

Si (qattiq)+HCI (gaz) <» SiCl2 (bug“)+H2 (gaz) (1.5)

Bu reaksiyadan ko'rinib turibdiki, oson uchuvchi birikma SiC” yoki
SiCU. Xuddi shunga o'xshash natijani boshga aralashmalar (HBr+H2) va
(HJ+Hj) dan foydalangan holda ham olish mumkin. Agarda ishlovni
yuqoridagi aralashmalar uchun ham (HCI+H2) aralashma uchun
go'llangan temperaturalar va konsentratsiyalarda o'tkazilsa bir xil natija
olinadi.

(Cl+H2), (Blz+H:2) va (J2+H:) aralashmalarda ishlov berish. Suv
bug'ida kremniyga ishlov berish yugori 1250-1270°C temperaturada olib
boriladi. Ishchi kameraga 0,02-0,1% suv bug‘i qo‘shilgan vodorod ogimi
beriladi. Buning natijasida suv bug'ining kremniy bilan o'zaro ta’sir
reaksiyasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

Si (gattig) €+ H20 (bug) o SiO (bug®) + H2 (gaz). (111.6)

, (H2S+H2) aralashmada ishlov berish. Oltingugurtli vodorodning
kremniy bilan o'zaro ta’siri yuqori ishchi temperaturalarda (1200°C

tartibda) yuz beradi. Reaksiya ko'rinishi quydagicha:
Si (qattiq) + //"S1(gaz) <>SiS (bug) + #2 (gaz) (111.7)

' Kremniyga ishlov berish uchun 0,5%li vodorod;sulfidning ogimidan
mfoydalaniladi. Bu ishlov (HC1+H2) va (H20+H2) da ishlov berishdan
ancha yaxshi.

Vodorod sulfidning asosiy kamchiligi zaharliligidir.

Bug'-gaz aralashma (H2S+H2) da ishlov berilgan kremniy taglikda
o'stirilgan epitaksial gatlamlarda joylashish nugsonlar miqgdori va
go'shimcha ulanishlar kam bo'ladi. r S, M

(SF2+H2) aralashmada ishlov berish. Oltingugurt geksaftoridi
vodorod suffidga nisbatan zaharli emas. Oltingugurt geksaftorididan
foydalanib kremniyga bug'-gaz. ishlovi uchun ishchi temperaturani
1000°C gacha tushirish mumkin. . 1 1

Kremniyning oltingugurt geksaftorid bilan o'zaro ta’sir reaksiyasi
quyidagicha:



5Si (qgattig)+2SF2 (bug‘)<->2SiS (bug‘)+3SgF4 (bug').

SFe+H aralashmada ishlov berish jarayonida kremniyni mahalliy
(lokal) yedirish uchun foydalaniladi. U yassi chuqur va yon qgirralariga
tik chugurlami olish imkonini beradi.

Umuman olganda, bug'-gaz ishlovda yedirilgan kremniy gatlami 10-
15 mkm dan oshmaydi. Bug‘-gaz ishlovi berishda ishchi temperaturani
kamaytirish uchun xlor va geliy gaz aralashmasi, hamda ancha murakkab
tarkibli gaz aralashmalar, masalan vodorod, geliy, vodorod yodid (HJ) va
vodorod ftorid (HF) dan quyidagi 80:20:0,5:0,01 nisbatda foydalanish
mumkin.

1(K9. Taglikiarga ion-plazma ishlov berish

Yarimo'tkazgichlar mikroelektronikasida maxsus jarayonlardan biri
taglikiarga ionli-plazma ishlov  berishdir, bu jarayonda suyuq
yedirgichlardan foydalanilmaydi. Jarayon mohiyati tarkibida aktiv gazlari
boigan tezlashtirilgan inert gaz ionlari oginiining ishlov berilayotgan
taglik sirti bilan o‘zaro ta’siriga asoslangan.

Bu jarayonni amalga oshirish uchun inert gaz bosimi wvujudga
keltirilgan ishchi kameraga taglik yarimo'tkazgich joylashtiriladi. Undan
tashqgari, kameraga joylashtirilgan elektrodlar (ular taglikga yaqin)
yordamida turg'un bigsima razryadga erishiladi. Bigsima razryad fazosi
kvazineytral elektron-ion plazma bilan to'ladi. Plazmaga nisbatan
yarimo'tkazgichli taglikka yetarli katta manfiy kuchlanish (1-3 kV)
beriladi (111. 14-rasm).

lil.14-rasm. Vakuum kamerada ion-
plazma yedirish jarayoni sxemasi:
7 -izolator,

2-ekran,

J-katod,

A-plastinkalar,

5-vakuum kamera,
6-bombardimonlovchi argon ioni,
7-plastinkadan sochilgan zarra
S-bigsima raziyad plazmasi,

P-anod
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Natijada  plazmaning  zaryadlangan ionlari  taglik  sirtini
bombardimonlaydi va sirtidan qatlam-gatlam bilan atomlami uzib
chigaradi, ya’ni unga ishloy beradi (yediradi).

Yedirish jadalligi soehilish koeffitsienti bilan xarakterlanib, u son
jihatidan bitta bombardimon qllgan ion bilan; sochilgan niodda
atomlarining miqdoriga teng.

Soehilish koeffitsienti S ishlov berllayotgan modda massasi m\ ga,
ionning massasi m2, energiyasi E va tushish burchagi 9 ga bog‘lig.
Albatta, u ishlov berilayotgan taglikning sirt holatiga ham bog'liq:

S=knt]m2E/ A (mj mj. (111.9)

Bu yerda k- sirt holatini xarakterlovchi koeffitsient, A- 6 burchakka
bog‘lig bo‘lgain ionning o‘rtacha erkin yugurish uzunligi.

lonlarning tUshish burchagi oshishi bilan soehilish koeffitsienti ortadi.
Bungia sabab ionlami sirtda ko‘chish yo‘li oshishi natijasida nishonda
atomlar bilan uchrashish ehtimolligi ortadi. Burchak osMshi bilan
soehilish eng katta giymatga yetadi va so‘ng kamayish boshlanadl U
sirtda ionlarning gaytishi bilan izohlanadi.

Yugorida biz ko‘rgan qurilma sxemasi diodli kamerada yedlrlllsh
deyiladi. Hozirgi paytda diodli kameradaii tashqari triodli kamera ham
mavjud. A "

10.10. Tagliklarga plazma-kimyoviy ishlov berish

Plazma-kimyoviy ishlov berish qattiq fazada turuvchi taglikni sirt
gatlamini olib tashlash jarayonlarida taglikning aktiy gazlar yciki gaz
aralashmalar bilan o'zaro ta’silidan foydalaniladi. Bu holda taglik
matetialni reaktiv yedirish jarayoni o ‘tadi. Ao

Plazma-kimyoviylishlov berish jaryoni ion-plazma jarayonidan shu
bilan farq qiladiki, taglik sirtidan moddani uzoglasHishi fagatgina
plazmaning musbat zaryadlangan tonlrfanw bombardimon gilishi bilarigina
emas, tagliklar bilan plazmalaktiv rdagentlarining kimyoviy o‘zaro ta’siri
natijasida ham yuz beradi. Shunday qilib,' taglikka plazmk-kifnyoviy
ishlov berishda plazmaning yuqori kimyoviy reaksiya |mkon|yat| katta
ahamiyatgaéga.' N~ -

Taglikka plazma-kimyoviy ishlov berish usuli'bir gancha afzalllklarga
ega. Birihchidan, u oson boshqariladi va uni o‘tqazish. jarayonlari
rejimini boshgarish imkoniyati bor. IkkincHidan, u uncha katta bo‘lma-



gan inersion xususiyatga ega. Uchinichidan, jarayonda suyuq yedirgichlar
talab gilinmaydi. To‘rtinchidan, plazma-kimyoviy usul yuqori ajrata olish
gobiliyatiga ega va taglik sirtiga yugori aniglikda ishlov beradi.

Plazma-kimyoviy ishlovda bitta kamerada turli texnologik amallami
bajarish mumkin: sirtni tozalash, yedirish va yangi gatlamlar o'tgazish.
Bu taglikning ifloslanishini keskin kamaytiradi hamda ancha qiyin
bo'lgan amallar (taglikni yuvish va quritish)dan xolis giladi.

Kremniy taglikiarga ishlov berish uchun tarkibida reaktiv plazma
hosil giluvchi sifatida ftorli va xlorli gazlar aralashmasi kislorod bilan
birgalikda foydalaniladi.

Kremniyni izotrop yedirish CF4+02+N2 gaz aralashmasida o ‘tka-
ziladi. Past temperaturali plazmada ftor ionini ajralishi bilan CF4
ajralishi yuz beradi. Ishchi kamerani to'ldiruvchi kislorod molekulalari
ionlashadi va oson kremniy sirtini oksidlanishigacha o'zaro ta’sirlashadi.
Ftor ionlari oksid gatlam bilan o'zaro ta’sirlashib taglik sirtida oson
uchuvchi SiF4 birikmani hosil giladi va sirtdan uchib ketadi. Kremniyda
plazma-kimyoviy yedirish shunday ro‘y beradi. Past temperaturali
plazma sharoitlarida azotning bo'lishi kislorodni ionlanishga olib keladi.

Kremniyni anizotrop yedirish turli gaz aralashmalarda olib borilishi
kerakli anizotropiya koeffitsientini tanlab olish imkonini beradi. Agarda
anizotropiya koeffitsienti ATsifatida kremniyni (100) tekisligidagi yedirish
tezligini (111) yo‘nalishi bo'yicha kremniyda yedirish tezligiga nisbati
deb bilsak, unda reaktiv tarkibdagi gaz aralashmasidan foydalanish,
CGls+02 reaktiv tarkib ~=30 ni, C2F6+02 tarkib K=1,1, C2Cl2F4+02
tarkib A=0,8 ni beradi. .

Aluminiyli taglikka plazma-kimyoviy ishlov berish uchun CCL+Ar,
CCl4at+He, CBr4+Ar, HCI+Ar, HBr+Ar, CI2+Ar va boshga aralashmalar-
dan foydalaniladi, Xlor va bromli reaktiv aralashmalar konsentratsiyasi
15-20% qilib tanlab olinadi.

Xrom goplamali tagliklarni C2HCI3+02, Cl4+02, Cl+02, BCI3+02,
PCLOr, CIl2+O2+ Ar, CCL+Ar va boshga aralashmalar bilan ishlov
beriladi. Oltin goplamalarga ishlov berish uchun reaktiv gaz CF3CI dan
foydalaniladi. - :

Plazma-kimyoviy usul bilan ishlov berish texnologiyasi fotolitografiya
jarayonida taglik sirtidan fotorezistni ketkazish uchun keng qo‘llaniladi.

Fotorezistlami ketkazish uchun aktiv gaz sifatida kislorod, azot va
vodorod aralashmasidan foydalaniladi. Fotorezist bilan kimyoviy
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reaksiyaga kiruvchi aktiv
zarrachalar gaz razryadli
plazmada kislorod moleku-
lalarining  dissotsiyalanishi
hisobiga paydo bo‘luvchi
atomar Kkislorod va* ozon
bo‘ladi. Unga katta bo‘l-
magan miqgdorda azot va
vodorod (I%ga yaqin) ni
go'shish taglik sirtidan fo-

. . . 1115- . Pl -ki iy yedirish
torezist gqatlamini kyetkazish rasm. Hiazma-iamyovly yeciris

uchun vakuum kamera sxemasi:

tezligini oshirishga olib ke- J-kvars kamera,
ladi. 2-maxsus ekranli silindr,
Taglikka plazma-kimyo- 3-plastinkalarkassetasi,

-I-yuqori takroriylikli induktor, ’

viy usulda ishlov berishni 5-ishchi gaz berish, 6-chigjish trubkasi

amalga oshirish uchun past

bosimli yuqori chastotali gaz razryadli plazmadan foydalaniladi. M1.15-
rasmda plazma-kimyoviy yedirish uchun vakuum kamera sxemasi
berilgan. Yedirish maxsus metall ekranli gaz razryadli plazmadan ajralgan
holda vakuum kamera sohasidan o‘tkaziladi. Yuqori chastotali plazma
ishchi kameraning silindrik sirti va ekran oralig'ida qo‘zg‘atiladi. Yedirish
plazmadan plastinkalar joylashgan zonaga o'tuvchi neytral kimyoviy aktiv
atomlar yoki yashash vaqti katta bo'lgan radikallar F* bilan amalga
oshiriladi.

Bu usulda silindrik ekran tirtishlari orgali plazmaning zaryadlangan
zarrachalari sirtga tushmaydi. Zonada qo‘zg‘algan atomlar ftbr va atomar
kislorod ishchi gaz niolekulalari bilan bir gancha to‘gnashish natijasida
tartibli harakat giladi. Bu esa, plastinkalarni bir jinsli yedirilishga olib
keladi. > 1

M" . o .. . :
10.11. Galvanik goplamalarni o‘tqazisb

Ko‘p turdagi yarimo'tkazgichli’asboblar va integral mikrosxemalarni
tayyorlash teXnologiyasida yarimo'tkazgichli taglikiarga turli galinlikdagi
va ko‘rinishdagi metall qatlamlar o‘tqazish ko‘p qo'llaniladi. Bu
gatlamlar ikki elektrod orgali tok o‘tishi natijasida hosil bo'ladi.
Bulardan bittasi taglik bitta elektrod vazifasini bajarsa, ikkinchisi ma’lum

193



tarkibli elektrolitdir. Elektrolitik usul bilan metallarni o'tqazish jarayoni
asosida katod tiklanish reaksiyasi yotadi. .

Yarimo'tkazgichlar texnolpgiyasida galvanik goplamalarni o'tgazish
yarimo'tkazgich taglikka omik kontaktlar hosil qilish, elektrod
chiqgichlar yaratish, kontakt maydonchalar va tok yo'llari, ko'p gatlamli
metall kompozitsiyalar, sharsimon va konsolli elementlami tayyorlash
uchun go‘llaniladi. \V : . )

Yarimo'tkazgich taglikka metallni elektrolitik o'tgazish jarayoniga
juda ko'pchilik omillar ta’siri mavjud. Bularga elektrolit tarkibi, elektrod
materiallarning kimyoviy tarkibi, berilgan elektrolitda elektrod potensial
va elektrolit orgali ogayotgan tokning giymati va yo'nalishi, elektrolit
temperaturasi va boshgalarga bog'lig.

Metallarni galvanik o'tqazish jarayonida o'tgazishda aynigsa
foydalanilayotgan elektrolitlarning tozaligiga katta ahamiyat berish zarur.
Tayyor elektrolitda o'tgazilayotgan qatlam tarkibi va elektrofizik
xXususiyatini o'zgartiradigan kirishmalar bo'lmasligi kerak.

Elektrolitga suvdan kirishmalar tushib golishi mumkin. Shuning
uchun yarimo'tkazgichlar ishlab chigarishda elektrolitlar tayyorlaganda
fagat ionsizlashtirilgan suvdan foydalaniladi. Ishlab chigarishda galvanik
goplamalar misdan, ruxdan, kumushdan, oltin, galay, kadmiy, xrom va
indiydan foydalaniladi.

Mislashtirish nikel, xrom, kumush va oltin goplamalr hosil gilishdan
oldin go'llanilib, u sianli va kislotali elektrolitlarda o'tkaziladi. Sianli
elektrolitlarga nisbatan kislotali elektrolitlar tarkibi bo'yicha sodda va
misni o‘tgazishni ancha yuqori tok zichligida o‘tqazish imkonini beradi.

Sianli elektrolit sifatida tarkibida 15 g// sian misi, 10 gr sian natriy,
15 g/l karbonat angidrid natriy va 30 gH sulfat kislotali natriy bo'lgan
eritmadan foydalanish mumkin.

Misni o'tqazish jarayoni 18°-20°C, tok zichligi 0,3-0,5 A/dm2 da
o'tkaziladi. Kislotali elektrolit tarkibida 200 g/I mis poroshogi (kuporos),
5 g/l sulfat kislotasi va 2 g/l etil spirt kiradi. Jarayort 20°-25°C va tok
zichligi 2-3A/dm2 da o'tkaziladi.

Nikellash jarayonida ikki xil ko'rinishdagi, ya’ni Kislotali va kuchsiz
kislotali elektrolitlardan foydalaniladi. Misol tarigasida, nikellashda
go'llaniladigan elektrolit tarkibi: 150-200 g/I sulfat kislotali nikel, 70 g/I
oltingugurt kislotali natriy, 10 g/l sulfat kislotali magniy, 30 g//bor kislota
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va 5 g¢// natriy xloridi bo'lishi mumkin. 0 ‘tqazish jarayoni 18°-20°C, tok
zichligi 0,5-1,0 A/dm2 bo‘lganda bajariladi.

Kremniyda omik kontaktlami olish uchun va geometrik tuzilishi
murakkab bo'lgan gismlarda tekis qalinlikdagi nikelni olish uchun
kimyoviy nikellash jarayonidan ham foydalaniladi. Bu usulning asosiy
mohiyati shundan iboratki, bunda elektr tokini go'llanmasdan nikel
goplama olishda kimyoviy tiklanish jarayonidan foydalaniladi.
Tiklovchilar sifatida natriy, kaliy, ammoniy yoki kalsiy gipofosfit xizmat
giladi. Kimyoviy nikellash uchun tarkib: 30gll nikel xloridi, 10 gll natriy
gipofosfit, 50 g// xlorii ammoniy va 65 guU natriy sitrati bo'ladi. Nikelni
o'tqazish jarayoni 70°C da o'tkaziladi.

Kumush  goplamalar yarimo'tkazgichli  asboblar va IMSlar
konstruksiyasida tok o'tkazuvchi elementlar elektrik o'tkazuvchanligini
oshirish uchun va Kkontaktlardagi o'tish qarshiliklarni kamaytirish
magsadida foydalaniladi. Kumushni o'tgazish uchun elektrolit tarkibiga
205 gH kumush xlor va 80-100 g// kaliy sianidi kiradi. Jarayon 18°-20°C
va tok zichligi 1, 5 —2 A/dm2 praliglaridai o'tkaziiadi.

Oltin goplamalr o'tgazish ham yarimo'tkazgichlar texnologiyasida
ancha keng targalgan bo'lib, u yarimo'tkazgich taglik sirtiga yupga parda
sifatida qoplanadi. Bu goplama har ganday kimyoviy-texnik ishlov, ya’ni
agressiv muhitda ham chidash imkonini beradi. Oltin goplangan taglik
vodorod ftoridi, nitrat va sirka kislotalariga ham chidash beradi, ya’ni
taglik yemirilmaydi. Oltin goplamalami o'tqazish uchun to'rt turdagi
elektrolitlar: fshqorli, kuchsiz ishqorli, neytral va Kislotali elektrolitlar
go'llaniladi. Oltin goplamalami olishda asosiy tarkiblovchilardan tashgari
(oltin tuzlar kompleksi va erkin sianid), elektrolitga turli qo'shimchalar
kiritilib, ular oltin qoplama sifatini va uning elektrofizik xususiyatini
yaxshilashi mumkin. Misol uchun, ushbu elektrolit tarkibini ko'rsatish
mumkin: 1 gll kaliy disianoureti, 1,5 g'l kaliy xlor, 1,3 ¢/l kaliy biftaleat,
0,2 gll trilon. O'tgazish jarayoni 90°C, tok zichligi 0,5 A/dm2.

10.12. Termik ishlov berish (kuydirish)

Termik ishlov berish sirtga o'tirgan kirishmalami ketkazish, sirt
iflosliklarini parchalash va uchuvchi birikmalarni bug'lantirish uchun
go'llaniladi. Termik ishlov to'g'ridan-to'g'ri oksidlash, epitaksiya va
boshqa jarayonlar oldidan vakuumli va termik qurilmalarda olib boriladi.



Masalan, kremniy plastinkada epitaksial gatlam o-stirishda, qoplovchi
gaz pardalar va namliklar sirtdan uzoglashtirish uchun oksidlanish
temperaturasigacha gizdiriladi. Yarimo'tkazgich plastinkalarni vakuumda
termik ishlov berishda oksidlangan sirtdan namligini, karbonat angidrid
gazini, yengil uglevodlami 400°C da oson uchirib yuborish mumkin.
Kremniy sirtidan oksid parda 900°C dan yuqori temperaturada ketadi.
Kremniyli epitaksial gatlamni hosil gilishdan oldin oksid pardani
vodorod muhitidai 1200°C..1250°C termik ishlov bilan Kketkaziladi.
Keramika, shisha, kvars, sapfir tagliklaming oxirgi amallari vakuumda
ishlov berishdir. Termik ishlovni samaradorligi, albatta, temperaturaning
ortishi bilan yaxshi bo‘ladi, birog kirishmalaming diffuziyasi va
materialning erib ketishi bilan chegaralangan.

Nazorat sqvollari

. Yedirgich nima va ulaming turlarini ayting?
. Yedirgichlar ganday jtarkibda bo'ladi?
Nima magsadda kislotali yediigichga sirka kislota qo'shiladi?
. Qanday maqsadlarda quruq yedirish qo'llaniladi?
. Kimyoviy suyuq tozalov uchun qgaysi eritmani go'llaniladi?
. Kislotali yedirgichning ishqoriy yedirgichdan afzalligini ayting.
7. Kislota aralashmali kremniy yedirgich kimyoviy reaksiyasini yozing va
tahlil qiling.
8. Kimyoviy nikellash ganday amalga oshiriladi?
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11-BOB. QOTISHMALI USULDA TUZILMALAR OLISH

11.1. Umumiy ma’lumotlar

Qotishmali- usul 50-yillarda elektr parametrlari nazariyasiga yaqin
bo'lgan yassi diodlar va tranzistorlar yaratilishiga imkon berdi. Hozirgi
paytda u yarimo'tkazgich kristallga kontakt va elektrodlami ulash va
ba’zi hollarda elektr o'tishlar tayyorlash uchun katta ahamiyatga ega.
Usul yarimo'tkazgich plastinkasi sirtiga legirlovchi metall yoki
gotishmani o'tqazish va uni suyulish temperaturasiga gizdirish va keyin
sovitishdan iborat. Bunda kristallanayotgan yarimo'tkazgich legirlovchi
kirishma atomlarini ushlab qgoladi. Qotishmali jarayonni tushunish uchun
kirishma-yarimo'tkazgich binar tizimining holat diagrammasini bilish
kerak. Qotishmada asosiy fizik-metallurgik jarayon — yarimo'tkazgich
sirtiga metalining ho'llanilishi, suyulmada yarimo'tkazgichning suyulishi
va uning gayta kristallanishidan iboratdir. Qotishmali usulda tuzilmalami
sifatli olish texnologik rejimga, elektrod metallami o'tgazish usuliga,
gotishmali jarayonini o'tqazish usuliga bog'lig. Aks holda yomon
ho'llanilishiga, suyulishning notekis frontda bq'lishiga, kristalida
tirgishlaming boMishiga olib keladi.

11.2. Qotisbmali p-n o ‘tish hosil bo‘lishining
fizik-metallurgik asoslari

Yarimo'tgazgichli ~ asboblar  ishlab  chigarish  texnologiyasida
gotishmali usul p-n tuzilmani yaratish, omik o4ishlar va elektrodlarga
chiggichlar ulash uchun foydalaniladi.

Qotishmali p-n o'tish olish uchun yarimo'tkazgich kristall sirtiga
elektrod material (metall yoki gotishma) joylashtiriladi. Sistema qotishma
hosil bo'lguncha gizdiriladi ya uncha katta bo'lmagan vaqt davomida
ushlab turilib, so'ng sovitiladi. Olinadigan o'tishlar sifati metall va
yarimo'tkazgichning sirt holatlariga va tashgi muhitning tozaligiga,
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suyuq fazada metall va yarimo'tkazgich atomlarining diffuziyasiga,
suyulmaning oqib ketishiga bog‘liq bo'ladi.

Qotishmalanish jarayonida yuz beradigan fizik jarayonlarni uchta
ketma-ket bosgichga bo'lish mumkin. Ular yarimo'tkazgich sirtini
elektrod material hollashi; holat diagrammasi bo'yicha aniglanadigan
elektrod gotishmalaming yarimo'tkazgichning ma’lum hajmida suyulishi;
suyulmanig sovishida erigan yarimo'tkazgich materialning kristallanishi
natijasida p-n- yoki omik o'tish hosil bo'lishidan iborat.

Agar sof element elektrod materiallar talablariga javob bersa hech
ganday qo'shimchasiz yarimo'tkazgich bilan eritilaveradi.

Qotishmada berilgan tarkiblovchining suyulish holat diagrammasi
likvidus chizig'i bilan aniglanadi. Suyulish jarayoni diffuziya bilan kuchli
bog'langan. Suyulmaga diffuziyalanib o'tuvchi yarimo'tkazgich atomlari
unda tekis tagsimlanishga intiladi. Qotishma sirtidan ketuvchi atomlar
yarimo'tkazgichning yangi gatlamida suyulish imkonini beradi. Suyulma
va (Qattiq yarimo'tkazgich orasida yarimo'tkazgichning kimyoviy
potensiali suyulmada, uning qattiq holatdagi kimyoviy potensialiga teng
bo'lganda muvozanat bo'ladi. Agar zichlik muvozanatdagidan Kkatta
bo'lsa, suyulmadan qattiq jism kristallanaveradi, bu jarayon ikkala
fazaning kimyoviy potensiallari bir-biriga teng bo'Imagvmcha davom
etadi.

11.3. Elektron-kovak o‘tishning hosil bo‘lishi va uning
geometriyasi

Muvozanat holat suyulganda elektrod gotishma berilgan chuqurlikda
yarimo'tkazgichni eritgandan so'ng suyulmani sovitish amalga oshiriladi.
Yarimo'tqazgichning suyulma bilan to'yinishi natijasida qattiq fazada
kristallanish yuz beradi. Yarimo'tqazgichning suyulmada kristallanishi
jarayoniga qayta kristallanish (rekristallanish) deyiladi, chunki uning
o'tirishi qgattiq taglikning suyulgan gismida ro‘y beradi. Sovish
boshlanguncha gattiq va suyuq faza chegarasida yarimo'tkazgichning turli
sohalari turlicha legirlangan bo'lib kontakt hosil giladi (I11. 17-rasm).



Agar, eritilayotgan metall akseptor

kirishma bo‘lsa, suyulma bilan

yarimo'tkazgich oralig'ida /j-turdagi

gatlam  hosil bo'ladi.  Natijada,

taglik yarimo'tkazgich  plastinka

o'tgazuvchanligi w-tur bo'lsa, p-n

o'tish hosil bo'ladi. Unda kirishma

tagsimoti pog'onalikka yagin  LLU-17 rasm. Qotishmali usuldap-n
bo'ladi. Odatda yarimo'tkazgich tag-  o‘tish Hosil bo'lishi.

lik plastinkada kirishma konsen-

tratsiyasi yetarli darajada kam (1014- 10 sm-3), rekristallangan gatlamda
etarli katta va 1018 1020 sm-3 ni tashkil giladi.

Suyultirish  jarayonining natijalari p-n  o'tishning geometrik
o'lchiamlari, suyulishning chuqufligi va frontining shakli, hamda p-n
o'tishning maydoni bilan xarakterianadi. Elektrod materialning suyulish
chuqurligini x deb bclgilansa, u yarimo'tkazgich sirtidan gattiq va suyuq
faza  chegarasigacha  bo'lgan' 1 masofadir. (111.17-rasm). U
yarimo'tkazgichning suyulgan miqgdoriga, elektrod gotishma xiliga ya
suyultirish vaqtiga bog'lig: - /

X= -Sya ---*mh, ' (LLL1O)

bu yerda “a-massa birligida rnetallda yarimo'tkazgichning eruvchanligi;
dm va dya — metall va yarimo'tkazgich zichligi; A-elektrod material
diskining galinligi.

1U.,18-rasm. Kristall tutilma buzilgan m.I9-rasm. Yarimo'tkazgich sirtida
joyda elektrod materialdan yarim- to'la ho'llanmaslik ogibatida «kallik»
o'tkazgichmng mahalliy suyulishi'  “  hosil bo'lishi v
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Qotishmali  p-n o'tishni  olishda  ahamiyatli  geometrik
tavsifnomalardan biri suyulish frontining shakli bo'lib u yassi tekis
bo'lishi kerak. Ideal yassilikdan chetlanish p-n o'tishning effektiv
maydonning qisqgarishiga, baza qalinligi notekisligiga va boshga
hodisalarga olib keladi. Kassetali suyultirish usuli yassi frontli suyultirish
olishga imkon beradi. p-n o‘tishning maydoni elektrod materiali
tayyorlanishiga, suyultirish temperaturasiga va gizdirish rejimiga bog‘lig.
Suyultirish  frontining notekisligi, kristall sirtining turli gismlarida
suyulish tezligi bir xil bo'Imasligidan kelib chigadi. Bunga bir gancha
sabablar bo'lishi mumkin. Suyulish jarayonida faollash energiyasi
kamayishiga bog'liq bo'lgan sirtdagi turli nugsonlar va uning turlari
(dislokatsiya, chizilishlar, kichik yoriglar) bo'ladi. Shuning uchun bu
buzilishlar elektrod materialining ogishiga to'sqinlik giladi va bu
sohalarda yarimo'tkazgichning mahalliy suyulishiga olib keladi.

Qotishma  material  sirtining  yetarli toza bo'Imasligi va
yarimo'tkazgich sirtidagi qoldiq oksidning bo'lishi suyulmagan gismlar
(«kalliklar») paydo bo'lishiga olib keladi (I11.19-rasm). Bu gismlar,p-n
o'tishning omik garshiligi bilan shuntlanib golishi go'shimcha teskari tok
hosil bo'lishiga oiib keladi. ,

11.4. Elektrod materiallarga talablar

Elektrod materiallami ikkita guruhga bo'lish mumkin. Birinchi
guruhga p-n o'tishni olish mumkin bo'lgan gotishmalar bo'lib, ulami
elektrod gotishmalar deyiladi. lkkinchi gurnhga omik kontaktlar olish
mumkin bo'lgan gotishmalar kiradi. Qotshimali p-n o'tishlarning
xossalari ko'proq eritilayotgan metall va gotishmalarning xossalari bilan
aniglanadi. Shuning uchun ularga bir gancha talablar go'yiladi.

1) elektrod material yarimo'tkazgichning ma’lum gismida hosil
giladigan o'tgazuvchanlik turi, yarimo'tkazgich taglik o'tgazuvchanligi
turiga garama-qarshi bo'lishi kerak;



2) agar elektrod material sifatida gotishma go'llanilsa, unda suyuq
fazada qotishma tarkiblovchi bir-birida to‘la suyulishi kerak;

3) kristallangan qatlam yugori elektr o‘tgazuvchanlikka ega
bo'lishini  ta’minlash ~ uchun  legirlovchi  elementning  gattiq
yarimo'tkazgichda tagsimot koeffitsienti va eruvchanlik yuqgori bo'lishi
shart; :

4) yetarli past temperaturalarda elektrod material yarimo'tkazgich
sirtini yaxshi ho‘llashi kerak;

5) u temperatura yarimo'tkazgichning suyulish temperaturasiga
nisbatan mumkin gadar past bo'lishi kerak, chunki yuqori temperaturada
suyultirish yarimo‘tkazgichda asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilaming
yashash vaqtini kamaytiradi;

6) elektrod materialda yarimo'tkazgich elektrofizik xossalarini
yomonlashtiruychi tez diffuziyalanuvchi kirishmalar bo'Imasligi kerak;

7) elektrod materialning suyultirish temperaturasida bug'lanish
bosimi kichik bo'lishi kerak, aks holda vakuumda materialning intensiv
bug'lanishi kuzatiladi; >

8) u yugori o'tqazuvchanli va issiq o'tgazuvchanli bo'lishi kerak,
bu esa, p-n o'tishning to'gri yo'nalishida yo'gotishlarni kamaytiradi va
issiglikni olib ketishini yaxshilaydi;

9) elektrod material p-n o'tish olingandan keyin, diodni olishning
keyingi jarayonlarida ham, ya’ni barcha temperaturalarda ham qattiq
golishi kerak;

10) elektrod material yugori mexanik xossaga ega bo'lishi kerak, u
barcha amaliy ish temperaturalariga va talab darajasidagi mexanik

yuklamaga chidamli bo'lishi kerak.
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11.5. Qotishmali tuzihnalarning sifatini nazorat gilish

Ko‘ndalang jilo (shlif) tayyorlash. Qotishmali yarimo'tkazgichli
tuzilmalar to'g'risida gimmatli ma’lumotlami, elektr va elektrofizik
o‘lchashlardan tashqari, tavsiflaridagi og‘ish sabablarini jilo olish yo‘li
bilan aniglanadi. Ko‘ndalang jilo tayyorlashning asosiy bosqgichlari p-n
o‘tishli kristallni plastmassaga jips yopishtirish, p-n o‘tish tekisligiga tik
jilolash, olingan kesimni silliglash va tanlovchan yedirishdan iborat.
Tashgi nugsoniami aniglash uchun kristallni mikroskop ostida digqat
bilan kuzatiladi. Kristall jilosini anigrog ko‘rish uchun 30 sm3 HNO3, 10
sm3 HF va 120 sm3 CH3COOH eritmalar yordamida kuchsiz yediriladi.
Kimyoviy ishlovdan so‘ng jiloda p-n o'tishning chegaralari ochiladi.
Bunda esa, suyulish chuqurligi va rekristallangan soha kengligi, hamda
suyulish fronti tekisligi kuzatiladi.

Nazorat savollari

Qanday p-n o'‘tish gotishmali deyiladi?

Qayta kristallangan gatlam ganday hosil bo'ladi?

Elektrod gotishmalarga ganday talablar go'yilgan?

Kremniyli p-n o'tishlarda mexanik kuchlanishlami paydo bo'lish
sabablarini ayting.

Qotishmali tuzilmalami sifati ganday nazorat gilinadi?

A

o
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12-BOB. EPITAKSIAL 0 ‘STERISH USULIDA TUZILMALAR OLISH

12.1. Umumiy ma’lumotlar

Hozirgi zamon texnologiyasida integral mikrosxemalar va diskret
yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chigarishda epitaksial jarayonlar eng
oldingi o'rinni egallaydi. Epitaksial texnologiya qo'llanilishi keyingi 10-
15 vyil ichida sifatli mahsulotlar ishlab chigarishni 4-5 marta oshirib
yubordi. Epitaksial gatlamlar tuzilish jihatdan hajmiy monokristalldan
ancha takomillashganligi, ularda kirishmalarni haqgigiy tagsimotiga ega
bo'lishi bilan birga, nazorat qilib bo'Imaydigan iflosliklar kamligi bilan
farq giladi.

Odatda, yarlmotkazglchll asboblarning aktiv sohasi plastinkaning
uncha chuqur bo'Imagan sirt mikrohajmi gismida vujudga keUmlacli.
Plastinkaning qolgan gismi esa, shu aktiv sohani ushlab turish uchun
xizinai giladi. Demak, asbob tuzilmasi aktiv va passiv gismlardan tashkil
topadi. Passiv gism texnologik jarayonda konstruktiv vazifani bajarib
turadi, xolos. Chunki, o'ta yupga plastinkalar bilan ishlab chigarish
jarayonida ishlab bo'Imaydi. t

Epitaksiya, Uttiuman, yarimo'tkazgich plastinkani asbob uchun Icerak
bo'lmagan passiv gism parazit qgarshiligini kamaytirish yo'lini qidirisii
tufayli vujudga keldi. Epitaksiya kichik omli plastlnkalarda yugori omli
yarimo'tkazgichli gatlamlami o's- [
tirish imkonini berdi.

I11.20-rasmda bir jinsli galliy
arsenidi  piastinkasida va h*n
tuzilmada tayyorlangan planar va
diskret meza diodlafning kristallari
ko'rsatilgan. Bunda p-epitaksial Gifts n
gatlam solishtirma ’ garshiligi bir
jinsli a-GaAs plastinaning Solish-
tirma qarshiligiga teng. Meza kris-  11120-rasm. Galliy arsenidi piastinka-
tallar (111.20-rasm, a, 1) va planar  Sidavan*-ntuzilmada tayyorlangan
kristailar (111.20-rasm, a, 1I) so- -planarvadlskretmezadlodlarmng

lishtirishlarida’n kelib ~chicadiki, 1 revsialar

ikkinchi  holiat epitaksial tuzil- 1) planar diodlar
malarda (I111.20-rasm, b, | va 1) @) n-GaAs, b) Mn-GaAs

b)
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kristallning galinlik garshiligi R kam. Shunday qilib, n*-n tur epitaksial
tuzilmali diodlaming mezaepitaksial va epitaksial-planarlaming chegara
takroriyliklari yuqori bo'ladi. Chunki, f~ I/RC, bu yerda C — p-n
o'tishning to‘siq sig‘imi.

Epitaksiyaning afzalliklaridan yana biri, qgalinlikning gatlam bo'yicha
talab darajasidagi kirishmalar tagsimotiga ega bo‘lgan legirlangan
plastinkani  olish imkoniyatini beradi. Bu eisa, turli xildagi
yarimo'tkazgichli asboblar va IMSlarning yaratilishiga olib keldi.

12.2. Epitaksial o‘tgazishning asosiy usullari

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMSlar tayyorlash texnologiyasida
yarimo'tkazgich materialga ba’zi garama-garshi talablar go'yiladi.
Masalan, impulsli diodlarda teshilish kuchlanishini oshirish uchun
yarimo'tkazgich plastinaning solishtirma garshiligini oshirish kerak, u esa
ikkinchi tomondan. yoyilma ogim garshiligi o'sishiga, asbobning impuls
xossalari va tezkorligini yomonlashtiradi. Tranzistorlar tayyorlash
texnologiyasida ham muammolar mavjud. Masalan, kollektor sohasining
solishtirma garshiligini katta bo'lishi yuqori teshilish kuchlanishi olishiga
imkon beradi, biroq kollektor hajmida katta miqdordagi zaryadlar
to'planishiga olib kelib, tranzistor tezkorligini kamaytiradi va
kollektoming katta ketma-ket garshiligi tranzistor quwatini chegaralab
go'yadi. Xuddi shunday muammolar boshga yarimo'tkazgichli asboblar
va IMS lar tayyorlashda ham uchraydi. Epitaksiya usuli yaratilishi
yugoridagi muammolami echishda anchagina imkoniyat berdi.

Epitaksiya termini o'tgan asrning 50-yillarida paydo bo'lib, u «epi» —
sirti, «takis» —joylashish mai’nolarini anglatadi. Binobarin, epitaksiya bu
kristall taglik sirtida muayyan yo'nalishli kristall gatlamni o'stirishdir.
Demak, epitaksial gatlam —taglik tuzilishini saglovchi, kristall taglikka
o'tgazilgan. monokristall material. Epitaksial o'sish jarayonida hosil
bo'luvchi faza epitaksial gatlam o'sishi yordamida kristall panjarani
gonuniy davom ettiradi.

O'tish gatlami kristall fazada o'suvchi taglik tuzilishi to'g'risidagi
ma’lumotni tashuvchi vazifasini bajaradi. Epitaksial jarayonning uch
guruhi: avto-, getero- va xemoepitaksiya ko'minishlari ma’lum.

Avtoepitaksiya (gomoepitaksiya) — taglik moddadan kimyoviy farq
gilmaydigan, tuzilishi bo'yicha bir xil bo'lgan taglik sirtida yo'nalishli
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kristall gatlam o'stirish jarayonidir. Bu jarayonda gomogen elektron-
kovak tuzilma paydo bo'lishi imkoni yaratiladi.

Geteroepitaksiya —kristallokimyoviy 0'zaro ta’sir natijasida tagllk
modda tarkibidan farg giladigan modda gatlamining yo'nalishli o'sishi

taglikning o'zaro kimyoviy ta’siridan yangi faza hosil bo'lgani holda
mpddaning yo'nalishli o'sishi jarayonidir. Hosil bo'lgan xemoepitaksial
gatlam, tarkibi bo'yicha, taglik moddadart va sirtga keluvchi moddadan
ham farq giladi. !

O'suvchi gatlam hosil, bo'lishidagi fizik-kimyoviy hodisalar tablatl
fargi bo'yicha epitaksiyaning uchta asosiy texnologik usullari mavjud:

1) vakuumda molekulalar ogimidan molekular-nur epitaksiya;

2) gaz yoki bug'-gaz aralashmasida kimyoviy o'zaro ta’sir ogibatida
yuz beradigan gaz fazali epitaksiya;

3) eritish yoki suyuq fazadan rekristallanish yo'li bilan suyuq fazada
epitaksiya.

Endi qgisqacha bu Uchta usulning asosiy xususiyatlarini ko'rib
chigamiz.

Molekuiar-nur epitaksiya. Vakuumda molekular-nurlar ogimidan
hosil gilinadigan epitaksiya moddaning to'g'ri ko'chishidan sodir bo'ladi.
Modda-manba yuqori vakuumda fokuslangan elektron nur oqimi
yordamida molekular zarrachalar ogimini uzluksiz bug'latib (oraliq
o'zaro ta’sirsiz) taglikka yetkazib beriladi. Taglik sirtga o'tiigan
yarimo'tkazgich zarralari molekular o'zaro ta’sir ostida yarimo'tkazgich
kristali yo'nalishini aniglovchi to'g'ri tizimni hosil giladi. Epitaksial
gatlam o'sishi sirt bo'ylab yuz'beradi va o'suvchi gatlam taglik tizimini
gaytafadi! E Em

Molekulyar-nur epitaksiyaning boshga turi — bu sublimatsiya
usulidir. Bu usulda taglikdan bir necha yuz mikrometr narida joylashgan
yarimo'tkazgichni elektr tokida gizdirish bilan bug'lantirib epitaksial
gatlam hosil qgilinadi. Bu holda na’muna — manba suyulmaydi, fagat
bug'lanish va uning taglikka ko'chishi yuz beradi. Olingan gatlam o'ta
yiigori solishtirma qarshilikka ega bo'ladi, chunki vakuumli.kamerada
kirishmalar karri boiadi. Birog, bu usulning unumdorligi .kichik
bo'lganligi uehun ishlab chigarishda qgo'llanilmaydi.

' Kiihyoviy o(zaro ta’sir yordamida gaz fazada epitaksiya. Gaz fazada
yarimo'flkazgich atomlari  kimyoviy birikmalar tarkibida ko' Chlb
kimyoviy o'zaro ta’sir yordamida ajralib taglikka o'tiradi. ...
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Kimyoviy birikmada elementar yarimo‘tkazgichlar — germaniy va
kremniy gatnashishi mumkin. Ishlab chiqgarish sharoitida epitaksial
gatlamlami olish kimyoviy usullari ancha keng qo'llaniladi.

Gaz fazada epitaksial o'sishning mexanizmlaridan ikkitasini ko'rib
o‘tish mumkin. Birinchi mexanizmga asosan, taglikda yarimo'tkazgich
taglik sirtida kataliz dissotsiatsiya reaksiyasi natijasida hosil bo'ladi.
Ikkinchisiga asosan, taglikdan yuqorirogda yarimo'tkazgich birikmalari
parchalanishi sodir boiadi. Gaz fazada diffuziya yo‘li bilan
yarimo'tkazgich zarrachalar taglikka yetib boradi.

Yarimo'tkazgich atomlarming ajralib chigish kimyoviy reaksiyalarini
to'rtta guruhga ajratish mumkin;

1 Galoid birikmalaming dissotsiyalanishi

2YaG2<-»Ya(4i-Ya, (111.11)
bu yerda Ya —yarimo'tkazgich atomi (germaniy, kremniy); G- galoid

atomi (xlor, ftor, brom, yod).
2. Galoid birikmalami vodorod bilan tikiash reaksiyasi

YaG4+2H20Y aidHG, (1. 12)

YaHG3+H2<->Ya+3HG, (1. 13
3. Qizdirish natijasida birikmalaming parchalanishi — piroliz (issiq

sochilish)

YaH4<->Ya+2H2, : (11 14)
4. Ikkita bosgichda o'tuvchi kimyoviy ko'chish reaksiyasi

Ya+2HG<"2G2+.H2 (ko'chish) (111.15)

YaG2fH2<->Ya+2HG (o'tirish) (111. 16)

Bu yerdagi barcha reaksiyalar gaytuvchi. Reaksiya gaytishi yo'nalishi
va o'tirish tezligi boshlang'ich moddalar zichligi va jarayon rejimiga
bog'lig. : ;
Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazali epitaksiya usuli to'yingan
yarimo'tkazgich material eritmasidan yarimo'tkazgich monokristall
gatlamini o'stirishdan iborat. Eritmaga cho'ktirilgan yarimo'tkazgich
taglik sirtida uni sovitish natijasida kristallanishi yuz beradi. Ko'pchilik
hollarda suyiiq fazadan kristallanishda erituvchi sifatida yarimo'tkazgich
suyuq holatida eruvchanligi yuqori bo'lgan metalll, masalan, Ji —Si
yoki A u— Si tizimdan foydalaniladi: Yarimo'tkazgich birikmalarining
suyuq fazada epitaksiyasini olish uchun erituvchilar sifatida oson eruvchi
birikma tarkiblovchilari, masalan, GaAs ya GaP uchun Ga qo'llaniladi.
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Bu esa kristallanish temperaturasi kamayishiga, taglik eritma chegarasida
temperatura gradienti kamayishiga olib keladi va o‘stirilgan gatlam
tozaligini oshiradi.

Gaz va suyuq epitaksial go'shilgan usul (bug'-suyug-gattiq jism
jarayoni) istigbollidir. Yarimo'tkazgich taglik sirtiga evtektiv tarkibli
suyugq fazani hosil giluchi yupga metall gatlam surkaladi. Bu past
temperaturalarda epitaksial gatlamlami olish imkonini baradi.

Yarimo'tkazgich atomlari suyuq gatlam bilan taglik hosil gilgan
chegara orgali gaz faza orgali o'tiradi va ulaming diffuziyalanishi
natijasida kristallanish yuz beradi. Bu yerda eritma gatlami 1 mkm dan
oshmaydi va amalda epitaksial qatlam o'sish tezligi eritmada
diffuziyalanish: vagtiga.bog'liq bo'Imaydi.

Epitaksiya usulida olingan tuzilmalar tavsifnomalari qotishmali
usulidagiga asosan o'xshashdir.

12.3. Kremniy va germaniy epitaksiyasi

Epitaksial gatlamlami germaniy va kremniy asosida o'stirish usullari
ichida keng targalgani monosilan SiH4 va monogerman GeH4 larni
tetraxlorid vodorodda tiklanishiva-issiglik parchalanishidir. Kremniy va
germaniy monokristall gatlamlari gizigan tagliklar orqgali xloridli yoki
gidridli bug'li vodorod gazini va legirlanuvchi kirishmalar hayilalib taglik
sirtida o'tiradi. .

Epitaksial o'stirish jarayoni giiyidagi amallardan iborat:

1) reaktorga plastinkalami joylashtirish;

2) inert gaz va vodorodni reaktor orgali o'tgazish (purkash bilan);

3) pjastinalami tozalash uchun plastinkalami gizdirish va gazli yedi-
rish uchun reagentlami berish; ,

4) vyedirishni, to'xtatish va o'stirish uchun kerak bo'lgan Oepapera-
turani ta’minlash; . . L .

5) epitaksial gatlam va legirlash uchun reagentlami berish;

6) reagentlami berishni to'xtatish va gisqa vaqt davomida vodorodni
haydash;

*  7) qgizdirish, vodorod va inert gazlarni berishm to'xtatish;

8) reaktomi bo'shatish.

Ishlab- chigarishda kremniy epitaksial qatlami olish keng
go'lanilmoqda. ; [
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Epitaksial kremniyni xloridli olish usuli. Bu usulni keng qo'llanili-
shiga uning yetarli darajada soddaligi va ishlatiladigan materiallar
qulayligi sabab bo'Imoqda. Kremniy tetraxlorid bug‘lari va vodorod
reaktorga berilib, u yerda asosan kremniyning tiklanish reaksiyasi yuz
beradi:

SiCl4+2H20Si+4HC] (1. 17)

Ba’zan tetraxlorid o'miga trixlorsilan SiHCI3 dan foydalanilib, bu
yerda reaksiyada asosan tiklanish yuz beradi,:

SiHCI3+H2<-»Si+3HCl (I11.18)

0 Mg va chap yo'nalishda bo'ladigan reaksiya natijasida goldiq
vodorod xlorididan HCI kremniy sirtidagi iflosliklar, SiO qoldiglari,
kremniy taglik sirtidan tizim buzilishlarini olib tashlashda gazli yedirish
uchun foydalianiladi.  SiCl4 tiklanishi jarayoni (I11l.17) ifodaga
nisbatan ancha murakkab. Oraliq o‘zaro ta’sir reaksiyasi ikki usulda ro‘y
berishini e’tiborga olish kerak. Birinchi tizimga asosan, tiklanish kremniy
dixlorid SiCl, HCI va H2 lami gatnashishi reaksiyasi bilan kuzatiladi.
0 ‘tirish reaksiyasi (11L17) kremniyni yedirish reaksiyasi bilan birga
boradi:

SiCl4+ Sio 2SiClI2 (111.19)

Bu reaksiyaga go'shimcha vodorodda tetraxlorid konsentratsiyasi
oshishi epitaksial gatlam o'sish tezligini kamaytirishga olib keladi.
Bundan tashgari quyidagi reaksiya ham sodir bo'ladi:

SIiCI2fHCk->SiHCi3, (111.20)

SIiClr b2H2\SiH 3CI+HCI. (111.21)

Hosil bo'luvchi kremniy vodorod xlorid birikmasi vodorod bilan sof
kremniy hosil bo'lguncha tiklanadi.

Ikkinchi sxemaga asosan, gaz fazada SiCl4 tiklanishi quyidagi
reaksiyalardan birida yuz beradi:

SiCU+H2<->SiHa3iHClI, (111.22)
yoki
SiCU+Hjo.SiCAHCI, (IH.23)

SiCl4 gisman tiklanishi taglikda atomar kremniy hosil bo'lishi bilan
xloridlar tiklanishi yoki disproporsiyalanish bo'yicha ketadi. SiCl4



molekulasiga nisbatan SiHCI3 molekulasining ancha yengil sochilishi Si-
Cl energiya hog‘lanishiga nisbatan Si-H bog'lanish energiyasining
kichikligi bilan aniglanadi. .

Vqdorodda kremniy tetraxloridni kichik zichliklarda (l11. 17)
reaksiyaga asosan o'sish tezligi S1CI4 zichiigiga chizigiy bog'lanishga
egaligi  kuzatiladi. SiCl4 zichligi keyingi oshishi o‘sish . tezligini
kamaytiradi va (111. 19) reaksiya kuchayib taglik- edirilishiga olib keladi.

Kremniyni o‘tgazishni 1150°C-1250°C temperaturalar oralig'ida
vodorodda tetraxlorid konsentratsiya sathini 0,5%-1%, gaz ogim tezligini
0,1-1 m/s ushlagan holda amalga oshirish mumkin. Shu sharoitda gatlam
o'sish tezligi 1 mkm/min ga yagin. Uncha yuqgori bo'Imagan
temperaturalarda va bug‘da katta migdordagi tetraxloridlarda, amorf yoki
polikristall kremniy gatlami hosil bo‘ladi. Taglikda temperatura oshishi
va gaz aralashmasida tetraxloridning mol kamayishi gatlam zichlashishiga
va kristallanishiga olib keladi.

Kremniy epitaksiya gatlamlari olishning gidrid usuli. Yugoridagi
epitaksiyaning xlorid usulida; .taglik temperaturasi 1200°C ga yaqin.
Shuning uchun yuqgori legirlangan plastinka-taglikdan kirishmalaming
o‘sayotgan kuchsiz legirlangan epitaksiyasi gatlam tomon diffuziyalanishi
yuz beradi. Bu hodisani avtolegirlash deyiladi. Avtolegirlashda o'sayotgan
gatlamdan taglikka teskari tomonga kirishmalar diffuziyasi ro‘y berishi
ham mumkin. Avtolegirlash epitaksial gatlamda kirishmalar zichligini,
gatlam-taglik chegarasida kirishmalar zichligini va epitaksial gatlamda
berilgan zichlikdagi kirishma sohasi galinligini o‘zgartiradi. >

Taglikka kirishmalar difFuziyalanishini chegaralash uchun diffuziya
koeffitsienti kichik bo‘lgan kirishmalar, masalan, n* —tagliklarda fosfor
0‘miga Sb va ytanlanadi. A [

Kirishmalar , diffuziyasini chegar&lashning boshga imkoniyati bu
jarayon  temperaturasini  kamaytmshdir.  Kremniy epitaksiyasida
temperaturani 1000°C gacha kamaytirish uchun o‘stirish vaqtida taglikni
ultrabinafsha nurlari bilan nurlashdan foydalanish mumkin. Ultrabinafsha
nurlanish gaz fazada adsorbirlashgan kirishmalar ta’sirini kamaytiradi. Bu
esa, kremniy taglik atomlarining sirt bo‘ylab haraktachaniigiga ta’sir
giladi- Avtolegirlashni ancha yuqori darajada chegaralash jarayon
temperaturasini  kamaytirish imkonini beruvchi epitaksiyaning gidrid
usulidan foydalanishdir: Bu usulda monosilan piroliz bo‘lganligi uchun



uni ba’zan silanli usul deyiladi.
Silanli usul silanning termik
parchalanishi .qaytmas
reaksiyasiga asoslangan:
1000°C. 1050°C .
SiH4<Sii+2H2 (11.24)
Silan  usulida  epitaksial
- n . - N gatlamlami o'stirish qurilmasi-
‘ ning tuzilishi xlorid usuliga yagin
' i W : va monosilan bilan ishlaganda
11120-rasm. Gorizontal rea}ktorlarturlari: ehtiyotkorlik  uchun  qurilma
1-reaktor (kvars); 2-gaz oqimi;

3-taglik ushlagich; 4-plastinkalar. havo va nam  goldiglarini

haydash uchun moslamalar bilan

ta’minlangan  bo‘lishi  kerak.
Monokristall gatlamlami 1000°C -1050°C temperaturalarda monosilan
parchalanishi hisobiga olinadi. Manba sifatida 4%-5%li monosilandan
tarkib topuvchi aralashma va yugori tozalikdagi 95%-96% He, Ar yoki
H2 gazidan foydalaniladi. Jarayonni o‘tkazish davrida vodorodda
monosilan zichligi 0,05%-0,1%, gaz ogimi tezligi 30 sm/s —50 sm/s. Shu
sharoitda o'sish tezligi 0,2 dan 2 mkm gacha o‘zgaradi.

Usulning kamchiliklari monosilanning 0°z-0‘zidan yonishi va
portlashi bo‘lganligi uchun, maxsus choralar ko‘rish kerak. Shuning
uchun amalda monosilan vodorodli aralashmada qo‘llaniladi. 5%li
monosilan aralashmasi 0°‘z-o0‘zidan yonmaydi. Aralashma bilan ishlash
xavfsizlik qoidasi toza vodorod bilan ishlashdagidek.

12. 4. Epitaksial gatlamlar olish qurilmalari

O'suvchi epitaksial gatlamlar sifati ko'p jihatdan temperatura va
gazodinamik  sharoitlariga  bog'lig.  Shuning uchun  epitaksiya
qurilmalariga yuqori talablar ,qo‘yiladi. Epitaksial o'stirish qurilmasi
reaktorlar tuzilishiga bog‘lig. Ularning gorizontal va vertikal xillari bor.

Gorizontal reaktor ancha sodda tuzilishga ega (111.20,a-rasm). Bunda
bug‘-gaz aralashma oqimi taglik ushlagichga parallel o‘tadi va epitaksial
gatlaimlar qalinligi hamda solishtirma qarshilikni o‘zgartirishga olib
keladi. Yanada tekis o‘stirishni hosil qilish. uchun ikkita usuldan
foydalaniladi: 1) taglik ushlagich gaz ogimi yo‘nalishiga ma’lum bir



burchak ostida joylashtiriladi
(111.20,b-rasm); 2) taglik
ushlagich uzunligi bo‘yicha gazni
tagsimlab  kiritish  (111.20. d-
rasm).

Vertikal  reaktorlar  kons-
truksiyasi yaxshiligi gizdirish va
aralashma gaz ogimi uchun
Ielanij??Tzal)i(ihl:shizarig;:r?;n ta;n::]: 11121-rasm. Vertikal reaktoming tuzilishi:
y . g A 9 g_ y . a) kvars nayli reaktor; b) zanglamas po'lat
tirilishi issiglik va gazodinamik qalpogli reaktor
maydonlaming tekis tagsimlani-
shiga olib keladi 111.21, a-rasmda to'rt girrali taglik ushlagich va gaz-
bug® aralashmani vertikal Kkifitishning vertikal reaktor qurilmasi
ko‘rsatilgan. 111.21, A-rasmda yuqgori unumdorlikka ega bo'lgan ishchi
aralashmani gorizontal kiritishning baraban ko'rinishidagi vertikal
reaktori ko'rsatilgan. To‘rt qirrali grafitli taglik ushlagichni gizdirish
yugori chastotali tok induktori bilan amalga oshiriladi, reaktor kvars
naydan iborat. Barabanli taglik ushlagichni zanglamas po‘latdim
tayyorlangan reaktor ichida rezistiv elementlar yordamida gizdiriladi. Bu
gizdirish ba’zan reaktoming kamchiligi deb ataladi.

Xlorid usulida epitaksial gatlamlami olish qurilmasi HI.22-rasmda
berilgan. ;

Legirlangan epitaksial
gatlamni olish uchun tetraxlorid
kremniy yoki legirlovchi

go'shimchalar p- turni BBr3 yoki
n-tumi  PCI3  hosil qiluvchi
legirlovchi go'shimcha tarkibli
aralashmalar  SiCl4+BBr3 yoki
SICI4+PCI3  tcrmostat  idishda

tetraxlorid temperaturasi yugori F?g%ggm
aniglikda ushlab turiladi. Bu esa,

zaruriy bug' bosimini sBkrubberga
ta’minlaydi. Odatda bu tempe-

ratura 06C dan past, chunki  I1b22-rasrn. Epitaksial kremniy olish

SiCLj juda uchuvchi suyuglik.  uchun qurilmasxemasi.



Sistemaga palladiy tozalovidan o'tgan vodorod beriladi. Chunki palladiy
tozalov nam va kislorod goldiglaridan vodorodni tozalaydi. Palladiy yoki
platiriali tozalov sistemasi 400°C-450°C gizdirilgan diafragmadan iborat.
Bu diafragma orqgali yugori tezlikda atomar vodorod diffuziyalanadi va
uning sarfi Im3sOat ni tashkil qilib boshga moddalar bu diafragma orqali
umuman o‘tmaydi, chunki ulaming diffuziya koeffitsienti kichik. Tozalov
nugtasi shudringdan so‘ng -70°C ni tashkil giladi. Vodorod 1 kran-
vodorod sarfini o'lchovchi rotametr orgali o‘tadi. 2, 3, 4 kranlar yopig.
Kremniyli tagliklar 1000°C-1200°C gacha gizdiriladi ya ularning sirti
vodorod ogimida tozalanadi. 1 kran yopiladi, 2 va 3 kranlar ochiladi.
Vodorod SiCl4 li idish orgali o'tadi va reaktorga tetraxlorid bug‘i bilan
to‘yinib elementar kremniy tiklanadi.

Reaksiyada gatnashmagan SiCLt, H3, HC1 va boshga mahsulotlar 5
ochig kran orqgali skrubberga chigadi. Skrubber vazifasi zaharli
chigindilami ushlab qoladi, vodorod alangasida yondirib yuboradi.
Epitaksial o‘stirishda gaz yedirish uchun 1 kran orgali HCI epitaksiya
jarayonidan oldin beriladi.

Epitaksial o'stirish texnologiyasi plastinkaga qo'yilgan talablarlardan
kelib chigadi. Bu epitaksial gatlam qalinligi va legirlanish sath giymatlari
(anigligi £5-rl0%) yomon bo'Imagan holda yechiladi. Epitaksial gatlam
galinligi talab darajasidagi takroriylikka erishish uchun o‘sish tezligining
doimiyligini saglash kerak. Buning uchun esa SiCl4, SiH2 asosiy
moddalar konsentratsiya sathini, bu jarayonda temperaturani o°‘zgarmas
ushlab turish kerak. Epitaksial gatlam solishtirma garshiligining bir xil
boiishligi uchun gizdirish tekis bo'lishi kerak.

Germaniy epitaksiyasi. Germaniy epitaksiyasiga gizigish germaniyli
kam shovqinli o‘ta yuqori chastotali tranzistorlar va IMS yaratish
muhimligidan kelib chigadi. Chunki, bu asboblar kremniyli IMS larga
nisbatan past temperaturalarda samaraliroq ishlaydi. Germaniy epitaksial
gatlamlarini o‘stiri$hning xlorid usuli yaxshi o‘rganilgan.

O'tqazish 8009C da bajariladi va germaniy tetraxloridi zichligi 0,2%ga
yagin boiadi. Aralashma oqimi tezligi tanlangan giymati reaktor
tuzilishiga, oqim berish usuliga bog‘liq bo‘lib, odatda tezlik kattaligi 20
sm/s dan oshmaydi. Epitaksial gatlamning 800°C da o‘sish tezligi 0,5
mkm/min ni tashkil giladi.

Germaniy epitaksial gatlamlami o‘stirishning gidrid usulida olish
vodorod muhitida GeH4 yordamida 700°C temperatura yaginida va



GeH*4 zichligi 0,1%—0,2% bo‘lganida bajariladi. 0 ‘sish tezligi 800°C
gacha oshib boradi, keyin gaz fazada GeELj parchalanishi kamayadi.
GeH4ning gaz fazali parchalanishini kamaytirish uchun yuqori tezlikdagi
gaz ogimidan foydalaniladi. Sanoat yetarli darajada toza germaniy
tetraxlorididan foydalanganligi uchun solishtirma qarshiligi 15 Omsm
dan katta bo‘lgan epitaksial gatlamni olish imkonini beradi.

Yana kamroq qo‘llaniladigan usullardan biri yopiq havosi so'rilgan
kvars nayda olishdir. Nayda germaniy tetrayodidi GelL* bo‘lib, bu zona
550°C-700%5C gacha qizdiriladi. Nayning ikkinchi zonasida germaniy
taglik bo'lib uning temperaturasi 300°C-400°C ni tashkil giladi. Birinchi
zonada quyidagi reaksiya ketadi: Gel4+Ge->2Gel2. Germaniy diyodidi
taglikka diffuziyalanib, quyidagi reaksiya sodir bo ‘ladi:

2Gel2"Gel4+Ge (111.25)

Natijada germaniy taglikka o‘tiradi, bug‘lari esa manba zonasiga
diffuziyalanadi va reaksiya yana qaytariladi.

12.5. Epitaksial tuzilmalami legirlash

Kerakli solishtirma qarshilikli epitaksial gatlamlami olish uchun
gattig fazaga aniq miqdorda kirishmalar Kkiritish kerak. Epitaksiya
jarayonida kirishmalarni kiritish uchun uchuvchi birikmalaming Il va V
guruh elementidan foydalaniladi. Bu moddalarga galogenidlar (PCI3,
AsCI3, ShCh, ShCI5, BCI3, BBr) va gidridlar (PH3 —fosfiri, AsH3-arsin,
BrH6 —diboran) kiradi.

Galogenidlar va . gidridlar qatnashishida legirlash reaksiyalarini

quyidagicha yozish mumkin: /"
HCI3+(3/2)H2 <->X(gaz)+3HCI, (111.26)
A XH3+<"X(gaz)+(3/2)H2 (111.27)
f H(G)<->X(qgat.). A (LL.28)

Donor kirishmalar bilan kremniyni legirlashda bu reaksiyalaming
muvozanati o!ng tomonga kuchli siljigan bo‘lib,'amaliy jihatdan kirishma
birikmalarining to‘la aylanishi yuz beradi.

Epitaksial qatlamlami legirlashning asosiy usullariga quyidagilar
kiradi: gaz aralashmali, suyuq legirlash va gaz razryadli. ;



Gaz aralashmali usulda kirishma manbayi sifatida hajm bo'yicha
10°2—10"% uchuvchi gidridli legirlovchi element bo‘lgian inert gaz
aralashmasidan foydalaniladi. Usui o‘suvchi gatlamni kuchsiz legirlashni
amalga oshiradi. Argonli 0,01%AsH3 yoki argonli 0,01% B2H6 dan iborat
gaz aralashma kamera bo'yicha ogayotgan vodorod ogimiga qo‘shib
yuboriladi. Bu esa aralashma konsentratsiyasini qo‘shimcha suyultirish va
gatlamda konsentratsiya sathini yaxshi boshgarish mumkinUgini
ta’minlaydi. Diboranli gaz aralashmasida solishtirma garshiligi 1 Omsm
dan katta bo‘lgan kremniy gatlamlarini olib bo‘lmaydi. Shuning uchun
gattiq va suyug manbalardan foydalaniladi. Gaz ko‘rinishdagi
manbalardan ko‘p qo'llaniladigani arsenikdir. Gaz taglikka yetkaziladi,
ular sirtga yutiladi, dissotsiyalanadi:

2AsH3 ->2As+3H2, (111.29)

ozod bo‘lgan arsenik kremniyning o‘suvchi gatlam panjarasiga joylashadi.

Suyuq legirlash usulida legirlovchi kirishma manbayi sifatida
galogenidlar PCI3, POCI3, BBI'3 va boshqga birikmalardan foydalaniladi.
Galogenidlar kremniy tetraxloridida yaxshi eriydi, oson bug‘lanadi va
o‘tuvchi vodorod ogimida to'yinadi. Manba kirishma bug'lari issiq sirtda
vodorod bilan tiklanadi:

2PC13+3H2->2P+6HG1 (111.30)

Galogenidlar yuqori bug‘ bosimiga ega bo'lib temperaturaga kuchli
bog‘lig, shuning uchun temperaturaning ozgina o'zgarishi o‘suvchi
gatlamda kirishma konsentratsiyasining keskin o'zgarishiga olib keladi.
Kejdngi vagtda bor bilan legirlash uchun bug* bosimi temperaturaga
kuchsiz bog‘lig bo‘lgan yuqori teperaturada gaynovchi birikmalar
goilanilmoqgda. Bu birikmalar olingan kremniy gatlam solishtirma
garshiliklari 0,005 dan 5 Omsm oralig'ida yotadi.

Gaz razryadli usulda gattig manbalar sifatida B4C, Al1B2, Sb +
(1..2)%As qotishma va boshgalar ishlatiladi. Ular gaz razryadli
kamerada elektrodlar vazifasini o‘taydi. Ishchi reaktorli qurilmaga
ulangan elektrodlar orasiga impuls kuchlanish berish natijasida kamerada
uchqunli razryad yuz beradi. Uchqunli razryad plazmasida elektrod
materiallar gisman bug'lanadi. Vodorod bilan ko'chuvchi bug'lar
qurilmaning reaksiya zonasiga Yyetadi. U yerda ulaming erkin
legiranuvchi kirishmalarga ajralishi bilan yoyilish yuz beradi. Kirishma
konsentratsiyasini elektrodlar orasidagi masofani 0 ‘zgartirish, elektrod-
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larga berilayotgan kuchlanish, takroriylik va impulslar davomiyligi berish
hamda gaz razryadli kamera orgali o‘tayotgan vodorod ogimi tezligi
bilan boshgarish mumkin.

Kremniy «-o'tkazuvchanlikdagi qatlamni olish uchun elektrod
materiallar sifatida surmali Sb+0,1%P yoki Sb+1%As, hamda GaP, GaAs
yoki InSb qotishmalaridan foydalaniladi. Gazli uchqun razryad bu
moddalar sochilishi tufayli parchalanadi, bunda P, As va Sb vodorod
bilan birikib gidridlar hosil qilib, elektrodlar orasida ko'chadi. Taglik
zonasida gidridlar sochiladi va kirishmalar o‘suvchi kremniy gatlamiga
kiradi. Galliy gidridlar hosil gilmaydi va kameradan epitaksial
gatlamlami olish uchun lantan borid LaBg, aluminiy bond A1B2, bor
karbidi B4C elektrodlaridan foydalaniladi. Bunda bor vodorod bilan
diboran hosil bo'ladi. Gaz fazada kiritilayotgan kirishmalar zichligini
uchqun razryad takroriyligini boshgarish bilan o'zgartirish mumkin.

12.6. Aw 2¥ turdagi yarimo‘tkazgich birikmalar
epitaksiyasining texnologik xususiyatlari

AluBv turdagi kimyoviy birikmalaming go‘llanilish sohalari uzluksiz
kengayib bormoqda. Hozirgi vagtda optoelektronikada informatsiyaning
tasvirli tizimlari, nurlanish manbalari va gabul gilgichlar, yarimo'tkaz-
gichli lazerlar va boshqgalar yaratilishida kejtig foydalanilmogda. Yugpri-
dagi barcha qurilmalarda yarimo‘tkazgichli tuzilma faol ishtirok etadi,
odatda, eng kamida ikkita avto-yoki geteroepitaksial gatlam mavjud.

vinffv turdagi birikmalar va iilar asosfflagi gattiq eritmklami ulaming
erish teihperaturasi va bugianish bosimining balandligi tufayli
elementlardan to'g'ridan-to'g'ri sintez gilish murakkabdir. Galliy, arsenidi
havoda 300°C temperaturada gizdirilsa oksidlanadi, 600°C dan boshlanib
arsenik ajralib chigish bilan birikma bug'lana boshlaydi. Suyulish
temperaturasida bug* bosimi 105 Pa ni tashkil giladi.

QaP suyulish temperaturasida fosfor bug‘ining bosimi 3,5-106 Pa
tashMI qiladi. Suyulma holidagi GaAs va: GaP barcha konteyner
materiallar bilan juda faol va o‘zaro ta’sirda bo‘a boshlaydi. AmBw
texnologiyasida qo‘llariilayotgan sun’iy kvars gotishma GaAs ni kremniy
bilan ifloslantiradi.

Yuqoridagi giyinchiliklami birikmaning suyulishi erish
temperaturasidan pastroq temperaturada- gaz fazadan turdagi
birikmalar epitaksial gatlamlarini o‘stirishda yo‘qotish mumkin.



111.23-rasm. Ga- AsCI3- H2tizimida GaAs epitaksial gatlamlar olish uchun
qurilma sxemasi:

/-arsenik zonasi 425°C (1); 2-galliy zonasi 800°C (I); i-taglik zonasi 7500C-9<t0>°C
(11); 4-reaksiya mahsulotlari chigislii; 5-vodorod Icirishi; 6-AsCI3 i barboter

GaAs va qattiq eritmalar asosida gaz fazada epitaksiya olishda gaz
tashuvchi sifatida vodoroddan foydalanilgan holda xlorid va xlorid gidrid
tizimi o‘tgazish mumkin. Bu usulning asosiy afzalligi foydalanilayotgan
dastgohning soddaligi; ogim tezligini va birikxna-tashuvchi zichligini
o0‘zgartirish yo‘li bilan gatlam o'sishi jarayonini boshgarish mumkinligi;
turli kirishmalar bilan legirlash; uzluksiz jarayonda ko‘p qatlamli
tuzilmalami olish; jarayonni avtomatlashtirish; yedirishning osonligi va
boshgalar kiradi.

Endi qisqacha asosiy reagentlar tizimida kimyoviy aylanishlar va
epitaksiyaning bir gahcha kinetik xususiyatlariga to ‘xtalamiz.

Ga-AsCI3-H2 tizimlari afzalliklari bitta reaktorda AsG}3 ni vodorodli
tiklanishida tozalash usulida ehuqur tozalikda ASCI3 va yuqori tozalikda
arsenik va vodorod xloridi olish mumkinligidir. Bu tizimda galliy arsenidi
epitaksial gatlamini olish qurilmasi 111.23-rasmda ko‘rsatilgan. Reaktor
uchta gizish zonasiga ega. Uning kirishiga vodorodli bugf ASCI3
aralashma keladi va birinchi zonada quyidagi reaksiya sodir bo‘ladi:

2AsCi3+3H2"6HGI+V2As4- (111.31)

Ikkinchi zonada birinchi zonadan kelgan vodorod xloridi eritma
galliy bilan ofzaro ta’sirlashadi. 700°C dan-yuqori temperaturada
ortiqcha galliy mahsuloti ta’sirida galliy subxloridi paydo bo'ladi:

Ga+HCIGaCl+V2H2 (11132

Uchinchi zonada geterogen reaksiya natijasida galliy arsenidi sintezi
va taglikda epitaksial gatlam hosil bo‘ladi:

2GaCl+12As4+H2->2GaAs+2 HCI. (111.33)



111.24-rasm.  Galliy-organik bi-
rikmalardan foydalangan holda
galliy arsenidi epitaksial qurilma
sxemasi:

1-gaz tashuvchi ballon;

2-gazni tozalash bloki;
3-galliy4)rganik birikraali barboter;
4-legirlovchi qo‘rg‘oshin manbayi;
5-taglik;

6-kvars reaktor;

7-vodorod aralashmali gidrid
ballonlar;

8-rotometr.

Jarayonning o0°‘ziga xos xususiyati ikkinchi zonada arsenik bilan galliy
critmasining to'yinishidir.

Eritma to‘yingandan so‘ng uning 5|rt|da gallly arsenidi pardasi hosil

bo‘ladi, zonaga keluvchi ortigcha arsenik vodorod ogimi bilan qo'shilib
ketadi va reaktoming sovuq gismlariga o‘tiradi. Odatda taglikr\i galliy
eritmasi arsenik bilan to'yinish jarayoni tugagan joyga kiritiladi. Bu gaz
aralashma tarkibi 0‘zgarmasligini ta’mirilab gatlamning bir jinsli 0 ‘sishiga
olib keladi. Zona kirishdagi AsCI3 va GaCl bug* bosimlari nisbatini
o‘zgartirish bilan o‘tirish zonasida taglikni yedirish va turli tezlikda
epitaksial gatlam o'stirish rejimlarini aniglasli mumkin. Qatlam o‘sishi
tezligi taglik yo‘nalganligiga bog‘liq. Odatda quyidagi munosabat
kuzatiladi: 9(iii)A>(ico)a >&(2i1)B>&((31i)B- Bu yerda Jl-metall, B-
metalloid panjara gismiga tegishli belgilar.
1 Galliy arsenidining boshga tizimlaridan ham epitaksial gatlamlami
olish mumkin. Bular GaCl-AsCI3-H 2; GaCl3-As-H 2, GaAs—HCI-H2;
GaAs—12—H?2; GeAs—H20—H 2 tizimlaridir. O'tirish zonasidagi kimyoviy
reaksiyalar kinetikasi o‘xshash. Fagat, oxirgi tizimda, fargli ravishda
tashuvchi sifatida suv bug‘idan foydalaniladi. Bu tizimda manba zonasida
temperatura  1000°-1100°C  bo‘lib, jarayon galliy arsenidining
oksidlanishiga olib keladi:

GaAs(cat)+12H20(g)' O-12Ga20(g.)+12H2(g)+12AS(g),  1(111.34)

1 AS4<->>2ASZ- - ] [} m [} 1

Temperaturasi 50% kam bo‘lgan zonada, ya’ni o'tirish zonasida
galliy arsenidining sintezi ro‘y beradi va bu yerda suv ajralib chigishi
ham kuzatiladi:
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G a20(g)+U2As4(g)+H2 <~2G aAs(gat)+H 2G (g) . (111.35)

Galliy arsenidi o‘stirishi uchun xlorid-gidridli Ga-HCI-AsH3-H2 dan
ham foydalanish mumkin. X

Alll Bv yoki ulaming qattiq eritmalari binar birikmalari epitaksial
gatlamlarini olishda tarkiblovchining uy temperaturasida gaz holda
bo'lganligi, gaz fazada tarkibi o‘zgarmasligi va legirlashi jarayonini
boshqarishni ta’minlaydi. = .

I11.24-rasmda binar birikmalar GaAs, GaP, GaN va qattiq eritmalar
GaAsx, Pj.x, Gaxini xP, ~IXIni XP, Gaxinj XPyAsj y, GaxAlj-xN va
boshga gaz fazadan o‘stirish mumkin bo‘lgan boshga aralashmalardan
epitaksial o‘sish va legirlash uchun qurilma sxemasi ko‘rsatilgan.

Gaz fazada GaN epitaksiyasi birgina shu usulda olinib, u bu material
asosida teimolgiyaJashgan monokristall gatlamini olishni ta’minlaydi.

Epitaksiyani  xlorid-gidridli Ga-HCI-NH3-Ar(He) tizimda olib
borilkdi. Galliyni xlorlash zona temperaturasi 800°-850°C bo‘}ganda
galliy subxloridi GaCl hosil bo‘lguncha daVom ettirilib, so‘ng inert gaz
ogimida o‘stirish zonasiga o'tkaziladi. Bog‘lanmagan kanal orqali
0 ‘tgazish zonasiga ammiak to‘g‘ridan-to‘g‘ri taglikka beriladi. Bu yerda
1050° -1100°G temperaturada geterogen reaksiya yuz beradi:

GaCliNH3-*GaN+HCI+H2 (111.36)
Qisman jarayon quyidagicha bo‘lishi ham mumkin:
GaCl+2N H3->GaNuN H4Cly (111.37)

Reaksiyada gatnashuvchi gazlar va bug‘lar zichligi bo‘yicha bir-
biridan kuchli farq giladi, shuning uchun epitaksial o'stirish bir jinsli
bo‘lishi uchun gaz Ogimlarini yugori tezlikda o‘tkaziladi. Shuning uchun

bu aralashma — gulxan rejini deb ataladi. Bunda gaz aralashma
gomogenlashmagan bo‘ladi va u A1l Bv birikmalar epitaksiyasidan farg
giladi.

Taglik sifatida odatda yo‘nalishi (0001), (1120) yoki (1012) bo'lgan
sapfirlardan foydalaniladi, keyin ular vodorodda yuqori temperaturali
yedirishdan o‘tkaziladi. Qatlamning o‘sish tezligi ~1 mkm/min bo‘lishi
mumkin.

Galliy nitridi asosida yorug'lik diodlari bitta jarayonda olinadi. Oldin
azot panjarasida vakansiya hisobiga yugori elektron o‘tkazuvchanlikka
ega bo‘lgan legirlanmagan gatlam o‘stiriladi. Keyin bu gatlam ustiga
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go‘rg‘oshin bilan legirlangan kompensatsiyalangan i-gatlam o'stiriladi.
Legirlangan gatlam o'sishi 900°C da amalga oshiriladi.

Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazada epitaksiya ko‘pchilikv4lU Bv
binar va uchlik yarimo‘tkazgich birikmalarni o'tqazish uchun, aynigsa
turli tagliklarda ko‘p gatlamli p-n- va izoturdagi tuzilmalami‘olish uchun
go‘llaniladi. - :

Suyuq fazali epitaksiyaning afzalliklari: stexiometrik eritmadan
foydalanish zarur einasligi; faza o'sishi temperatura kombinatsiyasi va
likvidus chizig'iga yaqin tarkibda yuz berishi; bu 0‘z havb'atida
gatlamlarda kimyoviy tuziljsh nugsonlari zichligini kamaytirishga,
temperatura pasayishi bilan ko‘pchilik  kirishmalaming tagsimot
koeffitsientining kamayishiga imkon beradi; Issiglfk vakansiyalar zichligi
ham kamayadi.

Suyuq epitaksiyada likvidusning har ganday nugtasida kristallanishi
va unda yengil uchuvchi tarkiblovchilaming bug‘ bosimi kamayishi sodir
bo'ladi. Masalan, galliy asosida qotishma-eritmadan 1000°C da GaP ni
o‘stirishda fosfor P2 bug‘i bosimi 10 Pa tashkil giladi va natijada
fosfoming yo‘qotishlari yetarlicha bz boiadi. (Stixiometrik gotishmadan
1470°C da o‘stirishda fosfor bosimi 3,2106 Pa,ni tasfikil giladi),

Suyuq epitaksiya jarayonida o‘sish tezligi kichik bo‘lganligi sababli
gatlam qalinligini yugoriroq aniglikda boshqarish imkonirii beradi. Bu
usul diffuzion va boshga shakllar hosil giluvchilarga nisbatan ham bir
gancha marta ko‘p afzaldir. Bu aynigsa, ko‘p gatlamli davriy tuzilmalami
olishda ahamiyatlidir. :

219



beraligan nurlanishsiz rekominatsiya
jarayonlarini kamaytiradi.

Suyuq fazadan epitaksiya olish
usullarini  ikkita katta guruhga
bo‘lish mumkin. Ulardagi farq
gatlamda  kirishmalaming  oxiigi
tagsimoti bilan aniglanadi.

1 Yo‘nalishli kristallanish usuli.
Bu holda epitaksiya ma’lum

111:26-rasm. ﬁé Ison usuli bo yicha tarklbdagl suyq fazadan va tashql

suyuq epitaksiya uchun konteyner mulut blian ° zaro ta 3|rs 2 haJmda
sxemasi: bo‘iadi. Epitaksiya Jarayonlda
/-(wars reaktor; 2-garshiJik elektr- suyulma hajmi kamayadi.
pecki; 3-grafit gayigcha; 4-modda- 2. Dastur zonali gayta

manb 5-Kgatura; 6-eritma (geli L. . . C .
Iak g (Gelly): knstallanish usuli. Bunda tashqi

manbalar gaz, suyuq Yoki gattiq
fazada vaqt davomida kam o'zgaruvchi ma’lum hajmli suyuq fazali
gatlamdan foydalaniladi.
Birinchi guruh usullari uchun gatlamning butun galinligi bo‘yicha
kirishmalar tagsimoti bir jinsli emasligi xarakterlidir.
Kirishmalar zichligining o'zgarishi yo‘nalishli kristallanish asosiy
tenglamasiga binoan bo'lishini ko'rsatadi.

Naaf=Njok (I-g) k- (111.38)
bu yerda Ngat - gatlamda kirishma zichligi; NJO—suyuq fazada kirishma

boshlang‘ich zichligi; k- kirishmalaming effektiv tagsimot koeffitsienti; g-
taglik hajmida suyuq faza hajmining kristallangan ulushi.

Ikkinchi guruh usullarida olingan gatlamlarida kirishmalaming
tagsimoti epitaksial gatlamning boshlanish va oxiigi gismida bir jinsli
emasligi, o‘rta gismida esa kirishmalar tagsimoti bir jinsli ekanligi
kuzatiladi. Qattiq fazada kirishmalar tagsimoti quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi;

Ngat=Ngat.o[I-(I-k)exp(~kh/9)] (111.39)
bu yerda NgaM- qgattiq fazada kirishmalaming boshlang'ich zichligi; h-

epitaksial gatlam galinligi; X -suyulish zona uzunligi.
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Suyuq epitaksiyani amalga
oshiradigan asosiy variantlar 111.24-
rasmda ko'rsatilgan.

Suyuq cpitaksiyaning  klassik
usuli  Nelson tomonidan tagdim
egilingan bo'lib, konteynerning (max-
sus idish) garama-garshi tomonlariga
boshlang'ich eritma tarkiblovchilari

va taglik joylashgan bo'ladi (H1.26-  117.07 0cm Suyuq epitaksiyada

rasm). o ~ temperatura-vaqt rejimi:
Odatda konstruksiyasi buraluvchi  -7-eritmanmgtQ‘yimshsohasi;

yoki  chaygaluvchi  (tebranuvchi) ﬂ-KristaIIanish sohasi; _7-tag|ikning
- gotishma bilan kontakti;
pechkadan foydalaniladi. 2-taglikdan gotishmaning ketishi.

Ko'rilayotgan tizimni faza diag-
rammasining kojinishidan aniglan-
gan temperaturada ushlab turilgan-
dan so‘ng va hosil bo‘lgan suyuq fazada to'yingan eritma mahkamlangan
taglikka quyiladi. Sistemani; sekin sovitish bilan fentmaning o‘rta
to'yinishi, uning yemirilishi va Epitaksial gatlam ko‘rin‘isbida taglikda
eritma moddaning ajralib kristallanishi paydo bo‘ladi. Shu paytning
0°zida legirlashni ham amalga.oshirish mumkin. moi

I11.27-rasmda suyuq epitaksiyada temperaturaning vaqtga bogiiq
rejimi ko'rsatilgan. Eritma sovushi tezligi 1-10 k/mjn tashkil giladi.c.

Nelson usulrni amalga oshirishning turli xillari mavjud. ;

Kremniy karbidi epitaksiyasi. Kremniy Kkarbidi-:. SiiC' epitaksiyasi
yordamida yorug‘lik' va .t©qg‘rilagich diodlar, yuqgori tempeftjturaga
chidamli tenzorezistorlar, yuqori energiyali zarrachalami gayd; gjluvchi
asbioblar va boshga turli asboblar tayyorlash mumkin. Bu material —
yugori mexanik qattiglik va mustahkamljikka <eg®. ‘Uning elektr
o‘tkazuvchanligi turi va solishtirma qarshiligi giymatini boshgarish
imkoni borligi m'a’lum. Undaii juda qiyiri. sharoitlarda ishlashi mumkin
bo‘lgah qurilma vS asboblar yaratish mumkin. ‘

Kremniy karbidi epitaksial gatlamini gaz fazada va suyuq fazada olish
mumkin.

Gaz fgzada SiC epitaksiyasi. Usul asosida inert gaz muhiti yoki
vakuumda oldindan sintezlangan SiC sublimatsion qayta kristallanishi
yotadi. Jarayon yuqori temperaturali pechkalarda grafitli konteynerlatda
o‘tkaziladi (111.28-rasm). " / ., | ]
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Aigon gazda epitaksiya zona temperaturasi o‘rtacha 2000°—2200°C ni
tashkil etsa, vakuumda jarayon ancha past temperatura (1800°—
1900°C)da ketadi. Bunda 5 manba materiali gisman parchalanishi bilan
bug'lanadi, material bug‘i yupga grafit diafragma orqgali 7 kristallanish
zonasiga o'tadi, bu yerda 3 tagliklar joylashgari. Bu zonada temperatura
manba temperaturasiga nisbatan 50°—60°C kam. Bu yerda vujudga
keltirilgan ozgina o‘ta to‘yingan bug‘ (3%-4%) epitaksial gatlam SiC
o'sishi uchun yetarli.

Gaz fazada kremniy karbidi epitaksiyasini olishning boshqga ko'rinishi
bir gancha kimyoviy usullarda olinib, undan biri metiltrixliorsilan pirolizi
usulidir

(CHJCISSi -> SiC + 3HCL, (111.40)

Epitaksial SiC  o'stirish  800°C dan
boshlanib,  1200°—1250°C larda kremniy
karbidi tagliklarida va kremniy tagliklarda
jarayon paytida kremniy karbidi monokristall
gatlamlari olinadi.

Gaz fazada gatlamlami azot (donor), bor
(akseptor)ni hosil gilish uchun B2H6 yoki BF3
dan, aluminiy (akseptor) ni AlCI13 yoki
Al(C2H53 dan foydalanib legirlash amalga
oshiriladi.

Gaz fazada epitaksiya usuli kamchiligi
kristallanish ~ frontining to‘la  ochigligidir.

HI.28-rasm. Gaz fazada Bunda turli xildagi ta’siriar konteynerlarda

kremniy Kkarbidi epitak- yoki butun pechka hajmida yuz berishi
siyasi uchun konteyner: mumkin . .

l-issiglik ekranli gopgoq; ' . T o
2-tagljk ushlagiehi; Suyuq fazada SiC epitaksial o‘sishida

3-taglik; . . . . -
4-Kkonteyner korpusi: kristallanish fronti suyuq faza bilan to‘silgan va

5-kremniy karbidi (manba);  Kristall bilan oziglaritirishga asoslangan. Ancha

6-pastki gopgoq; .. .
7 kristallanish fazasi. keng targalgan usullardan biri harakatdagi
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erituvchi bo‘lib, mazmuni quyidagicha. Vakuumda purkash usuli bilan
taglik va kristall-manba sirtiga erituvchi gatlam qoplanadi, uning
galinligi ~100 mkm hi tashkil giladi. Ikkala kristall ichida erituvchisi
bo'lgan «sendvich»ga joylashtiriladi. Manba-erituvchi-taglik sistema
temperatura gradienti (Tm > Ttag) bo‘lgan holda grafit gizdirgichga
joylashtiriladi. Moddaning manbadan taglikka ko'chishi eritgich orqali
diffuziya yo‘li bilan ro‘y beradi. Eritgichni tanlash katta ahamiyatga ega
bo‘lib, u epitaksiya jarayonini va kinetik parametrlarini va o‘sgan gatlam
xususiyatini aniglaydi. Eritgichlar sifatida Co, Fe, Ni, Cr, Ag lardan
foydalanish ntiumkin. Birog, ular epitaksial gatlamni ifloslantirishi ham
mumkin.

Nazorat savoUari

1 Epitaksiya deb nimaga aytiladi?

2. Epitaksial gatlam olish usullarini ayting?

3. Epitaksial gatlamga'qanday talablar go‘yiladi?

4. Gaz fazada epitaksiyani tushuntiring?

5 AH Bv turdagi yarimo‘tkazgjch asosida epitaksial gatlamlar olishning
asosiy xususiyatlarini ayting?

6. Suyuq fazada epitaksiya nima?

7. Gaz fazada SiC epitaksiyasi qanday sodir bo‘ladi?
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13-BOB. DIFFUZIYA USULIDA TUZILMALAR OLISH
13.1. Umumiy ma’lumotlar

Ishlab  chigarishda  kirishmalar  diffuziyasi  yarimo‘tkazgichni
Icgirlashning keng targalgan usuli bo‘lib, u elcktron-tcshik tuzilmalar
yaratishda, integral mikrosxemalarning (IMS laming) aktiv va passiv
elementlarini ajratishda ishlatiladi. Usulning asosiy afzalligi—appa-
raturalarning soddaligi, jarayoning boshgaruychanligi, sodda matematik
modellar asosida diffuzion shakllami oldindan aytish mumkinligidir.
ffinioya niqobi qgo'llash bilan kirishmalaming mahalliy diffuziyasi—planar
texnologiyaning  asosini  tashkil giladi.  Diffuzion iegirlashrii
yarimo‘tkazgichlarga boshga usullarda kirishmalar kiritish bilan ham
go‘shib olib borilishi yarimo‘tkazgichli asboblar yangi turlari yaratilishiga
olib keldi. -

Kremniy yoki germaniyning o ‘tkazuvchanlik turini o ‘zgartirish uchun
diffuziyadan foydalanishni 1952-yili birinchi bo'lib amerikalik olim
Pfann taklif gilgan. ;o :

Yarimo‘tkazgichli  plastinkalar ~ sirtida  diffuzion . tuzilmalami
tayyorlashda ichki tomon diffuziyani o‘tkazish uchun legirlovchi
kirishmaning yuqori konsentratsiyasi ancha yuqori temperaturalarda
vujudga Kkeltiriladi. Taglik sirtidagi kirishma konsentratsiyasi diffuziya
jarayonida o‘tkazilgan temperatura bilan aniglansa, ichki tomon Kkirish
chuqurligi jarayonning o‘tkazilish vagti bilan aniglanadi.

Diffuziya usuli yarimo'tkazgich plastinkalar yoki. unda o‘stirilgan
epitaksial gatlamlarga yarimo‘tkazgich namuna o‘tkazuvchanligiga
nisbatan boshqga turdagi o‘tkazuvchanlik yoki ancha kichik elektr
garshilik olish uchun keng qo‘llaniladi. Birinchi holda ikki qutbli
tranzistomi emitter va baza sohalari, maydon tranzistorlaming manba va
paynovlari, integral sxemalarda elementlami biri-biridan va umumiy
plastinkadan ajratishni amalga oshirish mumkin. Ikkinchi holda —
IMSlarda rezistorlar , kollektor yoki kontakt yaqinidagi sohalarda
garshilikni kamaytirish uchun yashirin n+ p+-—sohalar vujudga keltirilib,
omik kontakt sifatini yaxshilash mumkin.

Diffuziya usuli yana polikremniy gatlamlami legirlash uchun ham
go‘llaniladi.

Yaxshi impuls xossali tezkor tuzilmalami tayyorlashda asosiy
bo‘lmagan tok tashuvchilaming yashash vaqtifti kamaytiruvchi va
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yarimo'tkazgichning tagiglangan zonasida chuqur sathlar hosil giluvchi
kirishmalami kiritish uchun diffuziyadan foydalaniladi. Kremniy uchun
bimday kirishmalar sifatida oltin yoki nikel ishlatiladi. Diffuzion
gatlamlar galinligi 0,1..100 mkm gacha bo‘ladi.

Diffuzion legirlangan gatlamlaming asosiy xossalaridan biri, taglik
yoki epitaksial gatlam hajmida kirishma konsentratsiyasining notekis
tagsimlanishidir, ya’ni sirtda konsentratsiya eng katta va gatlam ichi
tomon kamayib boradi.

13.2. Diffuziyada kirishmalar tagsimoti

Yarimo‘tkazgichda kirishma atomlarining diffuziyasi atomlar
konsentratsiyasi kamayishi yo‘nalishida tartibsiz issiglik harakati tufayli
yuz beradi. Atomlar yo vakansiya bo‘yicha, yoki tugunlar orasi bo‘yicha
kO'chadi. Yarimo‘tkazgichlarda asosiy legirlanuvchi kirishmalar asosan
vakansiya bo‘yicha, golgan kirishmalar esa * tugunlar orasi bo‘ylab yuz
beradi. Yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida kirishma atomlari tagsimo-
tining ikki holi bor:

) agar boshlangich paytda tekis yupga sirt gatlamidan
chegaralangan miqdordagi kirishma manbayidan diffuziya ketsa, unda
konsentratsiya tagsimoti ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

(111.41)

bu yerda JV-diffuziyafling har ganday vagtida o'zgarmaydigan (sirtning
birlik maydoniga to‘g‘ri keluvchi) kirishma atomlari zichligi, at/sm2; x-
berilgan konsentratsiyaga to‘g ‘ri keluvchi chuqurlik, sm; Z)-kirishmaning
diffuziya koeffitsienti sm2/s; Y-diffuziya davomiyligi, s.

Diffuzion p-n odishni hosil bo‘lish sharti, kompensatsiyalanmagan
kirishmalarning natijalovchi  konsentratsiyasi  C(x,t)=0 bo‘lganda,
diffuzion p-n o‘tishning chuqurligi hisgblashlar bo‘yicha quyidagi ifoda
bilan aniglanadi:

bu yerda Cb- yanmo‘tkazgich plastinkadagi kirishma konsentratsiyasi,
x=0 da (sirtda) kirishma konsentrsiyasi



¢c = N (111.43)
°  ATtDt |

Ko‘pchilik amaliy hollar uchun p-n o‘tishning joylashish chuqurligi

Yy q1L44>

2) agar diffuziya kirishma atomlari o‘zgarmas Co konsenratsiya
manbayidan ketsa, unda tagsimot quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

. X (111.45)
C(x,t) = Camerfc-

Bu ifodada erfc —xatoliklarning go‘shimcha funksiyasi, unda (111.41)

ifodadagi crfc— -== ni soddalashtirib
: 2Dt :
erfc—j= KexP (111.46)
ko‘rinishga ega bo'lish mumkin.
. Bu holat uchun p-n —o‘tishning joylashish chuqurligi
Xj = 2y[D~t @ \n(Co/Ch) ~0,3. (LU.47)

DifTuziya usulida olingan elektron-kovak o‘tishlarda kirishma
tagsimoti tekis bo‘lib, egriligi a konsentratsiya gradient! bilan
xarakterlanadi. ..

Yarimo‘tkazgichli  ko*pchilik asboblarning asosini  elektron-kovak
o‘tish .tashkil gilib, uning eng asosiy parametrlaridan biri teshilish
kuchlanishidir. Bu parametr yarim o‘tkazgichni gaysi materialdan
tayyorlanganligagina bog‘lig bo‘lmasdan, p-n otishning sirt holati va
geometrik ko‘rinishi hamda p-n o‘tishdagi kirishmalar konsentratsiyasi
gradientiga kuchli bOg‘lig. Shuning uchun biz bu yerda texnologik
tayyorlanish  bo‘yicha teshilish kuchlanishining kirishma konseri-
tratsiyasiga bog‘ligligining empirik ifodalarini ko‘rsatamiz.
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Xona temperaturasida Gc, Si, GaAs va GaP materiallar asosida
tayyorlangan chizigiy p-n o‘tishlar uchun quyun teshilish kuchlanishining
kirishma  konsentratsiyasi  gradifentiga  bog'Maligi  111.29-rasmda
ko‘rsatilgan. 0 ‘zgarmas gradientli yassi p-n o'tishlar uchun teshilish
kuchlanishlarini aniglashda taxminiy hisob fomulasidan ham foydalanish
mumkin , , -

* M Atr= 476 (3.-10 . (ML,

bu yerda OE- tagiglangan zona, eV larda; a-kirishmaiar konsentratsiyasi
gradient!, smi4 m ‘ " ‘

Albatta, keskin va tekis p-n o‘tishlar tushurichalari ideaUashtirilgan'
Taglik plastinkada difTuziya chuqurligi ortishi va kirisfima migdori ancha
yugori bo‘lishi o‘tishning ancha tekis bo'lishiga olib keladi va knda
fazaviy zaryad sohasida;kirishmalar tagsimoti chizigli o‘tish modeliga
mos keladi. Taglik plastinkada diffuziya chuqurligi va. kirishma
konsenratsiyasi gancha kam bo‘lsa, shunchalik u keskin o‘tishga
yaginlashadi. : n
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13.3. Planar texnologiyada diffuziya

Planar so‘zi inglizchadan olingan bo‘lib, plane — so‘zi tekislik
ma’nosini anglatadi. Hoziigi vaqgtda tayyorlanadigan ashoblar va integral
mikrosxema yarimo‘tkazgichning tekis plastinkasida maxsus usullar
yordamida ko‘p sonli kichik o‘lchamli elementlar (p-n o‘tishlar,
kontaktlar, sig'imlar, tranzistorlar va h.k.)dan bir butun tuzilma ko‘ri-
nishda olinadi, Ana shu texnologiyani planar texnologiya deyiladi

Planar texnologiyada aynigsa, yaxshi nazoratga olingan kichik sirt
konsentratsiyasini olish zarur boisa, diffuziya ikki bosgichda olib
boriladi. Oldin yuqori sifatli taglikda o‘zgarmas sirt konsenratsiyani hosil
gilish uchun qisga diffuziya — kiritish amalga oshiriladi (taxminan
1000°—1050°C da). Bunda sirt konsentratsiyasi yo kirishmaning
chegaraviy eruvchanligidan, yoki diffuziant manbadagi kirishma
migdoridan aniglanadi.

Qisga diffuziya — kiritishdan so‘ng taglik-plastinkalar pechkadan
chigarib olinadi va kiritish bilan oksidlovchi atmosferada kremniy sirtida
hosil bo'lgan oynasimon gatlam (masalan, bor silikatli shisha)
ketkaziladi. Toza plastinkalar ikkinchi bosqich diffuziya — haydash
amalini o‘tkazish uchun yana toza pechkaga joylashtiriladi. Haydash
ancha yuqori temperatura sharoitida o‘tkaziladi. Birinchi bosgichda
olingan yupga diffuzion gatlam uchun chegaralangan miqdordagi
kirishmalar manba vazifasini o‘taydi.

Planar p-n o'tishlar sodda yassi o‘tishlardan geometrik ko‘rinishlari
bilan keskin farg giladi. Planar texnologiyada /7« o‘tish kremniy to‘rt
oksid bilan himoyalangan sirt pardada ochilgan tirgish orgali
yarimo‘tkazgich hajmiga kirishma diffuziyasi bilan hosil gilinadi. Bunda
kirishma fagat ichkari tomonga emas, himoya niqgobi osti sirti bo'ylab
ham diffuziyalanib plastina sirtiga chiquvchi p-n o‘tish chegarasini
passivlashtirishga olib keladi.

Hosil boigan p-n o‘tish ko‘rinishi 111.30-rasmda berilgan. Planar p-n
o‘tishlaming joylashishi chuqurligi kichikligi sababli, odatda 10 mkm dan
oshmaydi. Shuning uchun ham ularda himoya niqobi osti girg‘oglarida
egrilik juda katta bo‘lmaganligi uchun mahalliy elektrik maydonni
oshirishga va quyun teshilish kuchlanishini kamayishiga olib keladi.
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Kichik planar o‘tishlaming tuzilmasi yassi gismi keskin p-n o‘tishga
o‘xshaydi. Il1.31-rasmda yon chekkalari silindrik va sferik (uzuq
chiziglar)li keskin p-n o‘tish uchun quyun teshilish kuchlanishining
kirishmalar korisentratsiyasiga bog‘ligligi ko'rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib
turibdiki, p-n o‘tish yon chegara egrilik radiusi r~ o'tish chuqurligi x-
joylashishiga teng. Yassi gismi uchun esa, egrilik radiusi cheksizlikga
intiladi va teshilish kuchlanishi eng katta bo'ladi.

Egrilik radiusi. rt giymatlari va bir xil kirishma konsentratsiyalarda
sferik. o'tishda teshilish kuchlanishi silindrik o‘tishga nisbatan kichik.

Planar p-n o‘tishlarda teshilish kuchlanishilarini Si, Ge, GaAs va
GaP materiallar uchun quyidagi formuladan foydalaniladi:

o+ '(111.49)

bu yerda Uleh=60¢<(af/1,1)'5(106/Cn)> B (111.49')- keskin p-n o‘tish-
lar uchun aniglangan quyun teshilish kuchlanishi, unda ffs-tagiglangan
zona  kengligi, C—kuchsiz  legirlangan  sohadagi  kirishma
konsentratsiyasi, sm~3 silindrik o‘tish uchun n=1 va sferik o‘tish uchun
n=2; y=r/(o (to-keskin p-n o4ishning fazoviy zaryad sohasi kengligi).

0 flish egrilik radiusi kichik va'y 0 da gavs ichidagi ko‘paytma
nolga intiladi va teshilish kuchlanishi kamayadi. Agar p-n o‘tish
chuqurligi yuqori, egrilik radiusi katta va y -» co bo‘lsa, unda ko‘paytma
birgacha ortadi va 11149 ifoda (111.49) formulaga keladi.

Ulesh, V

111.31-rasm.
Turli geometrik kes-
kin p-n o‘tishlar
uchun quyun teshi-
lish kuclilanishining
kirishma  konsen-
tratsiyasiga  bog‘-
Haligi
sm'
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13.4. Difiuzion tuzilmalami hisoblash usullari

Diffuziya yctarli darajada chegaralangan oralig temperaturalarda
o‘tkaziladi. Masalan, kremniy uchun bii oraliq 110d-1300°C bo‘iib, ikki
bosgichli diffuziyada, ya’ni birinchi bosgich (kiritish)da temperatura
1150°C bo'lsa, ikkinchi bosgich (haydash)da temperaturani 12509C qilib
olinadi. Temperaturani bunday tanlanishiga sabab, yuqorida ko‘rsatilgan
temperaturalardan past temperaturalarda diffuziant kirishmalaming
diffuziya koeffitsienti juda kichik va diffuziya chuqurligi kichjdna.
1300°C dan yuqgori temperaturalarda kremniy sirtidagi buzilislilar
hisobiga diffuzion gatlamlar gonigarsiz bo‘ladi.

Diffuzion jarayonlar asosan ochiq yoki yopiq kvars shisha naylarda
o'tkaziladi. Bulardan ko‘p go'llaniladigani ochiq nayda, gattig, suyuq va
gaz ko‘rinishidagi diffuziant maribalarda o‘tkazishdir: Kremniyda asosiy
diffuziantlar bor va fosfor hisoblanadi. Planar asboblami tayyorlashda
diffuzion jarayon ikki bosgichda o'tkaziladi. Birinchi bosgich (kiritish)da
kremniy sirtida e”c-tagsimotli kirishmalamig yupga diffuzon gatlami
vujudga keltiriladi. Ikkinchi bosgich (haydash)da yarimo'tkazgich
plastiiialar diffuzion atomlari bo‘lmagan’ muhitda bir zonali pechkada
gizdirilib, buridai kirishmialaming diffuzion gayta tagsimlanishi yuz
beradi. Ikkinchi bosgich kirishma miqgdori chegaralangan manbadan
difluziyaga to‘g‘ri keladi. R '

Diffuzion tuzilmalami hisoblashda ikki turdagi masala; berilgan
texnologik rejim asosida aralashma tagsimot kesimini aniglash (to‘g‘ri
masala) Vatuzilmada kirishmalar tagsimotini oxirgi parametrlariga agosan
diffuziya jarayon rejimini aniglash (teskari masala) yechiladi.

Ikki bosqgichli diffuziya jarayoni uchun kirishma tagsimotilii hisoblash.
Yugorida ko‘rdikki, planar texnologiyada diffuziya ikki bosgichda olib
boriladi. Kirishma kiritish bosgichi ‘Q/-o0 ‘zgarmas sirt konsentratsiyasida
tj qisga vaqtda amalga oshiriladi. Kiritishda Kkiritilgan »~ kirishma



atohilari miqdori t2 vaqt davomida sirt konsentratsiyasi o0'zgaruvchi
haydashda diffuziant manbasi vazifasini o'taydi:

., . VA | A |

. ¢ °2:*ﬁ2
Ikki bosgichli diffuziya holida kirishmalar kesimini ko‘rish uchun
kiritish va haydash davomiyligi va temperaturasini bilish kerak.
Temperatura Ti uchun, kirishma diffuziya koeffitsienti Dj va sirt
konsenrtatsiyasi Qy kirishmalarni chegaraviy eruvchanligidan aniglanadi.
Kiritish bosgichida kiritilgan Kirislima atomlari sirt zichligi kirishma
tagsimotini integrallash bilan aniglanadi’

N =]c(x)dx=p Bl-erfc~~ck =2 ~ ,~; 1 (1115°)

Haydash bosgichidan so‘ng kirishma tagsimoti
cixp =282 Db o XN * (11L150)
'THU

ifoda bilan aniglanadi. | ’ ] '

I-misol. sElektrik o‘tkazuvchanligi p-tiir, solishtirma qarshiligi 10
Om-sm bo‘lgan kremniyga ikki bosqgiehli diffuziya bilan fosfomi
7>=1050aC, tj = 10 min, T2=1150°C, t2=2 soat rejim bilan olingan p-n
o‘tishning joylashish chuqurligi va aniglkngan kirishma tagsimoti' kesimi
chizilsin.

1 SQj ni aniglaymiz. Buning uchun kitob oxirida berilgan rasmdan
foydalanib, 7¥1050°C temperatura uchun fosfoming kremniydagi
chegaraviy ertivchanligi 1,2;1021 sm  ekanligini topamiz. 1021

sm-3 deb olamiz. . m i e < LA [

2.Dj ni aniglaymiz. Fosfomi f=1050°C temperaturada kremniy
uchun fosfoming diffuziya koeffitsientini kitob oxirida berilgan rasmdan

foydalanib topamiz. Unda Dj=2,5-10' 14 ?m2s ekanligini aniglaymiz.
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3 Birinchi bosgich diffuziya (kiritish)dan atomlaming sirt zichligi N
ni aniglaymiz

n A —2+12¢1021p 5—°—'1--6° =52+10'5cnl
v n V 3,14

4. Yuqgoridagidek fosfoming diffuziya koeffitsienti Ar ni aniglaymiz.
2-rasm, a (kitob oxiriga garalsin) yordamida =1150°C da D= 4-10-13
sm2s bo'lishligini topamiz.

5. Tagsimot egri chiziglarini tuzamiz:

52 105
rexp
/3,14 +4+10  -2-60-60 4 4 -101-2 -60 -60

= 5,5 -10 B exp
15 10
Haydashdan so‘ng fosfor konsentratsiyasining tagsimot kesimi 111.32-
rasmda ko‘rsatilgan. Solishtirish magsadida shu rasmni o'zida Kiritish
bosgichidan so‘ng fosfoming tagsimlanish egri chizig‘i berilgan.

C(x,t) = Coerfc =1,2-102erfc
2~ Dxl 7,75-106
p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniglaymiz. (111,38) formulaga
asosan

xi —2~Da2 mJin’ 2"
vc*y
Namuna plastinkadagi kirishma konsentratsiyasini p =f(S) egri chiziq
yordamida p=10 Om sm uchun Q=1,2 1015 sm*3 bo‘lishligini aniglaymiz
(kitob oxiridagi Q.3-rasm, b ga garalsin).

. f 5,5-1019>
Unda jc =254-10 B-2-60-60 - /23-Ig = =35410 4= 3,5mk
K u-1015 omm

Soddalashgan (111.50) formula bo‘yicha
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Xi ~6”\.D22 =6-y/2,3-10 9 = 3,2mkm

yetarli darajada aniqg giymatga ega.

Ketma-ket ikkilama diffuziyada kirishma tagsimotini hisoblash.
Diffuzion tranzistorlar, tiristorlar, vapkaplar va juda ko‘pchilik boshqga
ashoblar tayyorlashda turli elektr o‘tkazuvchanlikka ega bb‘lgan
gatlamlami yuzaga Kkeltiruychi kirishmalami ketma-ket diffuziya yo‘li
bilan aktiv tuzilmalar olinadi. Agar oldin parametrlari CoA ZA /A
bo'lgan akseptor kirishma, keyin parametrlari CoD, Zfo, donor
kirishma  a-turdagi  elektr  o‘tkazuvehanlikli  yarimo‘tkazgichga
konsentratsiyasi Cb bo‘lgan kirishma tekis Jegirlangan «-turdagi elektr
o‘tkazuvchanlikli yarimo‘tkazgichga ikkilangan ketma-ket diffuziya
gilinsa, unda konsentratsiyaning natijaviy tagsimoti quyidagi ko‘rinish
oladi: ; T

C{x,t) - Cohexp -C drfc (111.52)
4DJ Aj iJD
Shunday qilib, akseptor va donor Kkirishmalar o'zaro bir-birini
kompensatsiyalaydi, unda hisbolashda konsentratsiyalar tagsimot kesim
giymatlari musbat (akseptor iichun) va ..............
manfiy (donor uchun) belgilar bicriladi
yoki teskarisi. Birinchi diffuziya ancha
chuqur, Kkeyingilari esa ancha sayoz,
birog yuqgori konsentratsiyada bo‘lishi
kerak.  Shuning  uchun  ketma-ket
ikkilangan diffuziyada (111.48) formulaga
asosan w-p-n-tuzilma, agar kirishma o‘mi
o'zgartirilsa, p-n-p tuzilma olinadi. Xuddi
shu usullarda tranzistor olinadi. Kichik
sirt konsentratsiya va katta chuqurlikdagi
birinchi diffuziyarii bazali deyiladi. U
tranzistor tuzilmaning. p-sohali bazasini
yaratish uchun xizmat qgiladi. Yugori sirt

konsentratsiya va kichik chuqurlikdagi ]
ikkinchi difiuziyani emitterli deyiladi. U * Kb*ish (1) vahay-

. ) .. ; . dash (2) dan so ng fosfor tag-
elektrik o'tkazuvchanligi w-turli emitter i hisoblashlar natijasida
sohani olish uchun mo‘ljallangan. olingan kesimi

233



Baza />-sohani olish uchun diffuziya ikkita bosgichda olib borilganligi
uchun uning yig‘ihdi tagsimoti (M1.52) Gauss egriligi ko‘rinishida bo*-
ladi. Unda emitter diffuziya odatda bitta bosgichda bo‘lib, uni kirishma
tagsimot funksiyasi erfc funksiya bilan ifodalariadi. Agarda emitter
diffuziya vaqtida akseptor kirishmaning aralashishi sezilarJi yuz
bermasa,(111.48) ifoda to‘g‘ri boiadi, unda umumiy holda

C(x,t) =Cofexp -’(on +|7|::6\_) }-Cbed —A’ (11153)
bu yerda B N,
Ca=

v~A(DJ A+DJD)
bunda 2Z*A-donorlar diffuziyasi temperaturasida akseptorlar diffuziya
koeffitsienti. '

Emitter p-n o‘tishning joylashish chuqurligini aniglash uchun yig‘indi
konsentratsiyani nolga tenglashtiramiz va taglikka legirlangan kirishmalar
konsentratsiyasi  Q, difluziyalanuvchi  donorlar va  akseptorlar
konsentratsiyasiga nisbatan ko‘p marta kichikligini hisobga olamiz. Unda
(111.52) tagsimot uchun

Cd)erfc—” = CDeXP

(LLI.53)

*DAA,; (111.54)

erfc funksiya taqribiy ifodasidan foydalanib,

X,,
CdDexp + 0,3/ = CoAexp ADAA (111.55)
ifodasini o‘zgartirib,
f \2
- 1t 03 n (111.56)
N Xia

Bu tenglamani itaratsiya usulida yechamiz va uning boshlang‘ich
giymati.
xB=6jD ", (L1.57)
unda



Emitter p-n o‘tishning joylashish, chuqurligini yanada anigroq
aniglangan giymati

03 n C (111.59)

4DJA

Kollektor o‘tishning joylashish chuqurligi aniglashda emitter
diffuziyada uning siljishini hisobga olish kerak, shuning uchun

, MA+4DA0 In (111.60)

bu yerda CoA (111.49") formuladan aniglanadi. Bu ifodalarni konkret
hollar uchun, ya’ni n-p-ti tranzistor uchun kirishma tagsimotini 111.33-
rasmda ko'rish mumkin. : :

Diffuziya rejimiarini aniglash. Endi teskari masalani yechishga etibor
beramiz. Teskari masala katta amaliy ahamiyatga ega, chunki .pAMwya
parametrlari  bo4mi$h  jarayon -
davomiyligi va temperaturalarni
bilish texnologik jarayonlami o‘ziga
X0s xususiyatlari va texnologik
gurilmalar imkoniyatlari
aniglanadi. r ; mi
r ' mileskari masalani yechish Dt
ko'paytmani- ariiglashga olib'keladi;

Ko‘pincha temperatura T berilgan

bo'ladi va shu temperatura uchun e T .
e Ui j o . . 11133-rasm. Ikkilama ketma-ket dif-
tajnbalardah  topilgan  diffuziya fuziyayo4i blk,, olingan

koeffitsient qiymatidan diffuziya  zistorda kirishmalar tagsimoti.



vagti t aniglanadi.

Ba’zan rejimni tanlashda: diffuziya koeffitsientiriing temperaturaga
bog‘ligligini hisobga olmasdan kirishmalaming chegara eruvchanligini
hisobga olish ham mumkin.

. Kirishma tagsimotinmg berilgan parametrlari asosida diffuziya
rejimini aniglash. Haydash bosgichi yoki bir bosgichli diffuziyani
hisoblash uchun teskari masala yetarlicha oddiy. Deylik, oldindan
"chegaralangan miqdordagi kirishma ion kiritish yordamida hosil gilingan
gatlamdan diffuziya o‘tkazilgan 60 ‘Isa, unda

x. =2n/iA7-jIn (111.61)

ifodagaga asosan

Dt=- (111.62)
4 -In

Endi yo temperatura, yoki jarayon vaqti tanlanadi. Unda ishlab
chigarish talabiga ashsan kichik vaqgtlar uchun diffuziya koeffitsientini
hisoblab topishimiz mumkin:

D = (111.63)

At-In c !

\Kg y
Ketma-ket diffuziya rejimlarini aniglash. Ketma-ket ikkilama
diffuziyada emitter diffuziya bir jinsli bo‘lmagan legirlangan baza
sohasiga tomon yo‘nalgan bo‘lganligi uchun texnologik rejimlami
aniglash murakkablashadi. Boshlang‘ich ma’lumotlar kollektor va emitter
o‘tishlari joylashish chuqurligi x& , xie , epitaksial gatlamda kirishmalar
konsentratsiyasi Q, difluziyalanuvchi akseptor va donor kirishmalar sirt
konsentratsiyasi Caoj, COp, deb belgilanadi. Aniglash kerak bo'lgan
parametrlar baza diffuziyasida akseptor kirishmalar kiritish (7a> t\, \&)
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Va haydash (Tg,., ?m) rejimlari emitter diffuziyasida donor kirishmalar
uchun haydash (7b, fo) rejimi. Baza diffuziyasini hisoblash uchun xuddi
bir tekis legirlangan yarimo'tkazgichli ikki bosgichli diffuziya rejimi
hisoblashga o'xshab ketadi. Hisoblashlami soddalashtirish emitter
diffuziya jarayonida akseptor kirishmalar tagsimoti deyarli siljimaydi, deb
.hisoblaymiz, ya’ni

(Dt)er —D AtAr + D AD ~ D Aty (11L64)

bu yerda /*-emitter diffuziyada akseptor kirishmalar diffuziya
koeffitsienti.

Emitter diffuziya rejimini hisoblash uchun emitter o‘tishning
joylashishi  chuqurligini aniglashdan olingan tenglik (111.59) dan
foydalaniladi. Dtfj) ko'paytmaga nisbatan yechib, temperatura yoki
diffuziya davomiyligirri aniglanadi.

X
(111.65)

+7(4Ca)-0,3]2

13.5. Diffuzion tuzilmalar
parametrlarini nazorat gilish

Diffuzion gatlamlami nazorat qilish,
asosan, olingan  p-n o‘tishning
joylashishi  chuqurligini, sirt qatlami
0 ‘tkazuvchanligi va kirishma
atomlarining sirt konsentratsiyasi kabi lir.34-rasm. Diffuzion oatlamli

) . , . plastinkada sferik shlif tayyorlash
parametrlami aniglash bo‘yicha olib jarayoni sxenesi:

ladi /-yarimo‘tkazgich plastinka; 2-p-n
borilad. o'tish; 3-po‘lat sharcha; 4-shlif tus
Elektron-kovak o'tishning joylashish olganp-sohasi.
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chuqurligini aniglashning ancha ko‘p targalgan usullardan biri shlifga
rang berish usulidir.

Joylashish chuqurligi o‘Ichamini (bir mikrometr va undan kichik
tartibli) o‘lchash uchun sferik shlifdan foydalanish qulay. Uni olish
uchun plastinka sirtiga diametri 35-100 mm li sharcha qgisiladi va
sharchani qo‘zg‘almas o‘q atrofida aylantirish bilan plastinka sirtida
chuqur o‘yiq sfera hosil bo'ladi. Buning uchun aylanuvchi shar va kristall
plastinka kontakt oralig‘iga abraziv suspenziya beriladi. 0 ‘lchamlar
anialigi yugori bo'lishi uchun abraziv material donasining diametri
Imkm dan oshmasligi kerak. ,

p-n o‘tish chegarasini ochmoq uchun sferik o‘yiq chuqurligi p-n
o‘tishning joylashish chuqurligidan katta bo'lishi kerak. Chegarani 48%li
ftorid kislota (HF) ga 70% li- nitrat kislotani ozgina 0,05%-0"1% gacha
go‘shishdan tayyorlangan yedirgichda oksidlanish natijasida /bsohani
tuslanishi  bo‘yicha aniglanadi. Diffuzion p-n o'tishning joylashish
chuqurligi

ifoda bilan aniglanib, unda X -sferik chuqurlikda hosil bo'lgan kontur
egri chizig‘ining ikki :nugtasini birlSshtiruvchi to‘g‘ri chizig uzunligi
(111.34-rasm) mikroskop yordamida o‘lchanadi; D-shar diametri.
OMchovlar anigligini oshirish uchun bir gancha shliflar tayyorlanadi
(5 tagacha), keyin olingan natijalar o‘rtachalashtiriladi.
Sirt qgarshiligirii o‘lchashning eng ko‘p targalgan usullaridan biri, to‘rt
zondli usuldir. Sirt garshiligini o'lchash xatoligi odatda 5%-10%dan

oshmaydi.



Legirlangan kirishmalar sirt konsentratsiyasini aniglash uchun
jarayonni o'tkazish sharoitiga bog'liq holda diffuzion sohada kirishmalar
tagsimot xaraktermi bilish zarur.

Kirishmalarning sirt konsentratsiyasini .aniglash magsadida tajribada
olingan diffuzion p-n o‘tish joylashish chuqurligi va sirt qarshiligi
giyrnatiaridan namuna kristallarining turli konsentratsiyali kirishmalarda
turli kirishma diffuzion tagsimotlari uchun sirt konsentratsiyasining grafik
bog'lanishlari olinadi, ya’ni

ri1

N0~ f (11L67)
A **

Nazorat savollari

1 Diffuziyaning ganday mexanizmlarini bilasiz?

2. Kirishmalarning sirt konsentratsiyasing fizik ma’nosiniayting.

3. Ozgarmas va chegaralangan. manbalarda kirishma diffuziyasi taq5|mot
tenglamalarini yozing.

4. Difluzion tuzilmakrda p-n 6‘tisMirig joylashish chuqurligini aniglash
ifodalarini yozing.

5. Planar texnologiyada diffuziya deganda nimani tushunasiz?

6: Kremniyda kirishmalarning chegaraviy ejiivchanligi ganday aniglanadi?

7. Diffuziya-haydash va diffuziya- kiritish usuliarini tushuntiring?

8. Diffuziya usulida p-n-p tuzilmalar ganday olinadi ?
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14-BOB. IONLAR KIRITIB LEGIRLASH USULIDA
TUZILMALAR OLISH

14.1. Umumiy ma'lumotlar

Yarimo‘tkazgichdagi kirishmalar hagidagi 2-bobda bu masalalar
umumiy tarzda garalgan edi. Oldingi bobda va ushbu bobda ular
tuzilmalar olish nugtayi nazaridan ko‘riladi.

lonlar kiritib legirlash energiyasi bir necha kiloelektron voltdan bir
necha megaelektron-voltgacha (odatda 20-100 keV) bo'lgan ionlashgan
atomlami bombardirovka yo‘li bilan taglikning sirt gatlamiga boshgargan
holda kiritishdir.

lon Kkiritilib legirlash jarayoni yarimo‘tkazgich sirt gatlamining
ekktrofizik xossalarini o‘zgartirish xususiyatiga ega.

Hozirgi vaqgtda ion kiritib legirlash usuli yarimo‘tkazgichlar
texnologiyasida ancha afzal bo‘lib, kelajakda electron-kovak oishli
tuzilmalar hosil gilishning boshqga usullari (qotishmali, diffuziya va
epitaksiya usullari) o‘mini olishi mumkin.

Bu afzallik ion kiritib legirlashning gattiq jism va legirlovchi modda
o‘zaro ta'siri temperaturaga bog‘lig emasligidan kelib chigadi.
Birinchidan, bu usul universal, chunki gattiq jismga (metall, dielektrik,
yarimo‘tkazgich) har ganday kirishmani Kiritish mumkin; ikkinchidan,
legirlashning izotop tozaligini ta'minlaydi, legirlangan gatlamga nazorat
gilib bo‘lmaydigan kirishmalar kirib golishidan amaliy jihatdan saqlaydi;
uchinchidan, ion Kkiritib legirlash juda past temperaturalarda o ‘tkaziladi
(ba'zi hollarda xona temperaturasida). Legirlangan gatlamlarga issiglik
ishlovi (otjig) berish diffuzion Kkiritib legirlashga nisbatan ancha past
temperaturalarda o'tkaziladi.

Nihoyat, ionlaming energiyasini o‘zgartirish yo‘li bilan barcha uch
o'lchov yo*nalishida kirishmalar tagsimotini boshqgarish; yarimo‘tkazgich
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hajmi sirti ostida legirlangan gatlamlami olish; ogimda iori toki zichligi
va nurlantirish vagtini o‘zgartirish hisobiga kirishmalami aniq dozalash;
ulami dielektrik va metall qoplamalar orgali Kkiritish; legirlash
temperaturasi muvozanat  konsentratsiyasidan  yuqori  migdorda
kirishniaiar kiritish imkoniyatiga ega.

Usulni go'llanishdagi chegaralashlar quyidagicha:

Dionlar kirish chuqurligi kichikligi hisobiga p-rt . o'tishlaming
joylashish chuqurligi kichik bo‘ladi;

2) texnologik qurilma murakkabligi;

3) texnika xavfsizligi bo‘yicha maxsus goidalaiga rioya gilishning o‘ta
zarurligi va boshqalar.

lon legirlashning ancha keng qoilanilishiga, aynigsa kirishma
atomlarini dozalangan migdorda kiritish va undan kirishma tagsimot
kesimini hosil gilish uchun keyingi diffuziyaon haydash manbayi sifatida
foydalanish sabab bo‘lmogda.

Undan tashqari, ion kiritish go'shqutbli tranzistorlaming yupga baza
sohalarim yaratish uchun, MDYa-tranzistorlar chegara kuchlanishlarini
boshqarish va boshga magsadlar uchun foydalaniladi.

lon legirlash bilan olingan tuzilmalami nazorat gilish uchun kirishma
atomlar tagsimoti kesimi va zaryad tashuvchilaming samarali sirt
konsentratsiyasi tekshiriladi.

14.2. lonlar kiritilgan tuzOmalarni hisoblash usullari-----

lon legirlashni amalga oshirish texnologiyasi asoslari go‘llaniladigan
kirishmalar, ion Kiritib legirlashning fizik asoslari- kitobning | gism 2-
bobida berilgan.

L Ibn legirlangan !'tuzilmalami texnologik liisoblashlarda xuddi
diffuzion tuzilmalarga o‘xshash to‘gri va teskari masalalar uchraydi.
To‘gri masala uchun misol qilib, berilgan ionlaming energiya va
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nurlanish dozasi uchun konsentratsiya tagsimot kesimini ko'rsatish
mumkin.

Moddaga ionning kirish chuqurligi yugurish bilan xarakterlanadi.
Kristalida alohida ionlarning traektoriyalari singan chizigli, har biri
to‘g‘ri chizigli gism va to‘la uzunlikka o‘xshashligi bilan bir- biridan farq
giladi. Alohida ionlarning yugurishlarim barcha yig'indisi o'rtacha to‘la
yugurish if, yugurishning o‘rtacha kVadratik og‘ishi AR giymatlari bo*-
yicha tasodifiy Kattaliklar normal tagsimoti gonuni bo'yicha guruhlarga
bo'linadi. Amaliy ahamiyatga ega bo'lgani o‘rtacha normal yugurish Rp —
ionning boshlang'ich tezlik yo‘nalishidagi o‘rtacha to‘la yugurish
traektoriyasming proyeksiyasi va uning o'rtacha kvadratik og‘ishi ARp.

m  Kiritilgan ionlarning konsentratsiya tagsimot kesimi nurlantirilgan
gatlam chuqurligi bo‘yicha o‘rtacha normal yugurishlar tagsimoti bilan
aniglanadi. lonlar yugurishlarini hisoblashlarda kristalida atomlar
tartibsiz tagsimlangan hoi uchun deb garaladi. lonlar ogimi shunday
moddalarga tushadiki, unda atomlar bilan to'gnashish tasodifiy bo‘lib,
yugurishlar tagsimoti tasodifiy tagsimot Kkattaliklari bilan yoziladi. Xuddi
shunday hoi monokristallar uchun ham kuzatiladi. Chunki, ionlar ogimi
plastina sirtiga turli yo‘nalishlarda tushishi mumkin. Bu holda kiritilgan
atomlar tagsimoti kesimi Gauss egri chizig‘i bilan ifodalanadi:
r(x-Ry (111.68)

Bfy=- Ny

Bunda N- nurlantirish dozasi, ion/sm2, Rp—e‘rtacha normal yugurish
giymati;

ARp- o‘r(acha normal yugurishning kvadrat og‘ishi.

lon legirlashda kirishmalaming eng yuqori konsentratsiyasi diffuzion
kiritib legiriashga o“xshab sirtdan emas, xR chuqurlikda aniglanadi:

‘ Cmive-"04N/ARp. : (111.69)
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lon legirlash bilan epitaksial gatlamda tranzistor tuzilmaning
olinishini ko‘ramiz.

Epitaksial gatlami n turi boigan plastirtkasimon kremniyda energiyasi
Ea va dozasi Na bo‘lgan akseptor kirishma va energiyasi Eq va dozasi Np
bo'lgan donor kirishma ionlaridan, mos ravishda, baza va emitter sohani
hosil qilish uchun kiritib, ketma-ket ion Kkiritib legirlash bilan n-p-n
turdagi tranzistor hosil gilinsin. Bunda quyidagi shart bajarilishi kerak,
ya ni Otish R\A~ RpD” QrexA~ QrexD-

Kirishmalar yig‘indi tagsimoti quyidagicha ifodalanadi:

(sZM oL e 4XRE)  Ap(LT)
U2aRM CE P oAk

Kollektor o‘tishning joylashish  chuqurligi  quyidagi  shartda
aniglanadi: ‘

xjK RpD
caoe o< R cpa, (11 71)
yfIARpD y
unda XIK=% D + N pas2in . oo (1. 72)
"V CBj
bu yerda u = N.
pA

Emitter o‘tishning joylashish chuqurligi C(xje) » Cb shartdan
aniglanadi:

y \2
(XI3~Rp)  _ e RD ., =73
exp o = CnaDeXP . S
bunda xje = (-m +slm2- ic)/a, (111.74)

buyerda a = ARP - ARPA  m=-RpARD- RAREm
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¢ —R2PAR|d - RZARIA-2AR2 ARDINA .

Emitter o‘tishning jbylashish chuqurligini isoddarog holda C(xje=Cs
shartidan foydalanib ham topish mumkin:

“mad (11L75)
Cy y

Baza sohasining galinligini quyidagi ifodadan aniglash mumkin:

- W~xjk-xje (111.76)

1-misol. Agar CB =1016m~3 EA=\Ne keV, A"=51013sm'2 Ejy=2Q0
keV, iVMe-10 15 sm-2bo‘lgan n turdagi kremniyga n B+va 3IR+larni ion
kiritib legirlash natijasida hosil bo‘lgan tranzistor tuzilmada kirishmalar
konsentratsiyasi tagsimoti kesimi hisoblansin.

1 Energiyasi 100 keV li bor ionlari uchun Rgjf=G,398 mkm,
Ni?p"=0,094 mkm, 200 keV fosfor uchun /?po=0,254mkm, ~/>=0,061 mkm
larni 111.5-jadvaldan aniglaymiz.

I11.5-jadval
E. keV »B+ 271A+  31pt  7B5As+ 121Sp+
Rp 78 29 26 16 14
20 ARp 32 1 9,4 3,7 2,4
Ro 244 85 73 38 31
60 ARp 71 27 23 84 5/
Rp 398 144 193 58 46
100 ARp 94 42 35 125 7.4
Rp 603 236 201 89 67
160  ARp 116 60 52 18 10,5
Rp 725 297 254 110 81
200 ARp 126 70 61 22 12,5

2. Bor va fosfoming maksimal konsentatsiyasini topamiz:

M nax A= 0.4Na O’4'5'1013-:2,12 0i8 sm-3

&RA 0,094-104

244



3. Kollektor va emmiter p-n o'tishlarriing joylashish chuqurligini
topamiz:

Xjk=RPA+ ARpX*2i n " | =0,398+0,094"461nb |2* '=0,705 mkm

Xe Rp A InEmLD, :0,254+0,061"|4;6in§i\>;?|50°199=0,50 mkm.

4. (111.66) ifodadan foydalangan holda n-p-n- tranzistorda akseptor
va donor kirishmalaming yig‘indi tagsimoti 111.35- rasmda ko‘rsatilgan.

Shu rasmda kiritilgan bor Q,(x) va fosfor Cf(x) atomlarining
tagsimoti alohida ko‘rsatilgan. Undan ko‘rinib turibdiki, ifoda etarli
darajada aniglikda emitter o‘tish holatini aniglab bergan.

Teskari masala bo'yicha, agar p-n o‘tishning joylashish chuqurligi,
kirishma eng katta konsentratsiyasi Crex. va yarimo‘tkazgich taglik
plastinkada kirishma konsentratsiyasi Cb ma'lum bo‘lsa, kiritilgan
kirishma konsentratsiyasi tagsimoti kesimini Gauss egri chizig‘i bo‘yicha
aniglash uchun o'rtacha normal yugurish Rp, yugurishning o‘rtacha
kvadratik og‘ishi ARp va nurlanish dozasi TVma'lum bo‘lishi kerak.

Demak, p-n o‘tishning joylashish
chuqurligi  (111.70) ifodaga asosan
C(¥)=Q da aniglanadi:

xJ=Rp+ARI (112.77)
....Nurlanish... dozasini  quyidagi

munosabatdan aniglanadi:
cu#=04J L yoki N-25ARC  (LLI78)

.Yugurishning o'rtacha kvadratik
og‘ishi ARpni aniglash uchun grafik

111.35-rasm. lon legirlash usulida  usulidan foydalanamiz. ARp va Rp lar

Slir&gag n-p—fn ;uz{lma}li ttr_anzis- uchun bir necha giymatlar berib,
Orda bor va fostor tagsimo. (121.77) ifodadagi tenglamaning o‘ng
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gismi energiyaga bog'ligligini chizamiz. Keyih energiyaga parallel xj lar
uchun chiziglar chizilsa, (111:70) tenglamaning ong va chap gqismlari
kesishish nugtalari E energiyani beradi. Topilgan energiya bo'yicha ARp

va nurlanish dozasi N aniglanadi.

14.3.Yarimo‘tkazgichli asboblar texnologiyasida ion Kkiritib
legirlash jarayonlaridan foydalanish

lon legirlash jarayonlarini yuqori darajada o‘rganish yarimo‘tkazgichli
ashoblar parametrlarini yetarlicha yaxshilash, ulami takror ishlab
chiqarish, ishlab chigarilgan mahsulotning yarogli bo‘lishiga va narxini
kamaytirish imkonini vyaratdi. Umuman olganda, hozirgi vaqtda iori
kiritishni go‘llamasdan yangi turdagi asboblami yaratish juda giyin yoki
mumkin emas. ,

lon Kiritish asosan legirlanuvchi kirishmalami kiritish uchun keng
go'llaniladi. lon energiyasi 30 — 300 keV va 10i —1017 snr2 doza
oraliglarida qgo'llanilishi  turli  diskret yarimo‘tkazgichli ashoblar
yaratilishiga olib keldi. Bularga : go‘sh qutbli tranzistorlar va IMSlar,

£} keV

PV— J —i
QU 10,r 10;s ID* IDI5  tyPosm’Z

111.36-rasm. Qo*sh qutbli tranzistorlami tayyorlashda
ionlarning energiya va doza kattaliklari.
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o‘ta yuqgori chatotali  tranzistorlar, = maydon tranzistorlari,
fotopriyomniklar va bpshgalami ko'rsatish mumkin. ;

Yarimo‘tkazgichli asboblar va IMS laming keyingi rivojlanishi, ya'ni
submikronli texnolqgiyada elektron va rentgen litografiyasi asosida
elementlar o'lchami 1 mkm dan kichik bo‘lgan tuzilmalami olish ham
ion Kiritishsiz mumkin emas. Misol tarigasida go‘sh qutbli tranzistomi
tayyorlashda ion kiritishning go‘llanilishini ko'ramiz. ,

Qo”*h ,qutbli tranzistorlar. Qo'sh qutbli tranzistorlami tayyorlashda
ion kiritish emitter, baza, kollektor, kollektor va baza kontaktlar uchun
yugori legirlangan sohalar, ajratuvchi-bo‘luvchi diffuziya, yashirin n+ -
gatlamlar va boshgalami olish uchun go‘llaniladi (I11.36-rasm).

Bazani yaratishda nurlanish dozasi o'zgarishi emitter tok uzatish
koeffitsientini boshgarish imkonini beradi, ionlarning energiyasini
o'zgartirish esa, bazada legirlangan kirishmalaming tagsimot ko'rinishini
vujudga; keltirishda unjng kengligini boshgarib, asboblaming takroriylik
tavsifnomasi o‘zgartiriladi.

Uzatish koeffitsienti yuqori bo'lgan qo‘sh qutbli tranzistorlami
yaratish uchun ikkita usul go‘llaniladi. Ular ~-bazani hosil gilisjh uchun
yuqori energiyada uncha Kkatta bo‘lmagan dozada borni ya kichik
emitterni ojish uchun yuqori dozada afsenikni kiritishga asoslangan.
Birinchi holda kiritilgan kirishma kesimini o'zgarmas saglash va 10- 15
min davomida 900-950°C temperaturada emitter qatlamini issiglik
ishlovi (otjig) jarayonida kirishmalami yuqori elektr faolligini ta'milashga
intiliniladi. Ikkinchi holda yuqori temperaturali gisga vaqtli emitter
kirishmalaming haydashidan foydalaniladi. Qo‘sh qutbli tranzistor
tuzilmasini  tayyorlash bor diffuziyasi yordamida passiv bazani
yaratishdan boshlanadi.

Nigob himoyasining galinligi 1 mkm bo‘lgan Si02 dan foydalanib,
energiyasi 100 keV va dozasi 1015 1016 sm-2 bo‘lgan BAs+ ionlar



kiritiladi. 1000°C da 20- 30 min issiglik ishlovidan so‘ng arsenik 0,3
mkm chuqurlikka diffuziyalanib emitter p-n o‘tish hosil bo'ladi.

Aktiv baza 200 keV energiyali va 21012 — 1013 snt2 dozali bomi
kiritish va 850°C da 20 min davomida termik ishlov jarayonida vujudga
keltiriladi. Chunki borning o‘rtacha normal yugurishi 725 nm,
yugurishning o‘rtacha kvadratik og'ishi 126 nm tashkil giladi, unda bor
tagsimoti  kesimining asosiy gismi kristall chuqurligining emitter
gatlamida joylashadi. Shu yo‘l bilan tayyorlangan tranzistorlaming tok
bo‘yicha kuchaytirish koeffitsienti 100- 300 va chegara chastotasi 1-8
GHz ni tashkil giladi.

Nazorat savollari

I.lon legirlashning tuzilmalar olishdagi afzallik va kamchililklarini
ayting?

2.lon legirlashda p-n o‘tishning joylashish chuqurligi ganday
aniglanadi?

3. lon legirlash usulida olingan tranzistorda konsentratsiya tagsimoti
ko‘rinishini chizing? '

4. lon legirlashda kiritish energiyasi gancha boiishi mumkin?
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15-BOB. PLANAR TEXNOLOGIYADA
HIMOYAVIY DIELEKTRIK PARDALAR

15.1. Umumiy ma’lumotlar

Yarimo‘tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalarni planar
texnologiya bo‘yicha tayyorlashda himoyaviy dielektr pardalar katta rol
o‘ynaydi. Ular donor va akseptor kirishmalami mabhalliy diffuziya
gilishga, mikrosxemaning aktiv va passiv elementlarini bir-biridan
izolatsiyalashga, hamda p-n o'tishlami tashqi ta'sirlardan himoyalashga
imkoniyat beradi. Shuning uchun planar texnologiya himoyaviy dielektr
pardalarga quyidagi asosiy talablar qo'yadi: boshlang‘ich taglik sirtiga
diffuziyalanuvehi elementlaming (bor, surma, arsenik va boshgalar)
kirishini to‘la himoyalash; vaqt o‘tishi bilan kimyoviy bargarorlik va
turg‘unlik; bir jinslilik va nugsOnsizlik; yuqori solishtirma garshilik va
elektr mustahkamlik; yugori mexanik mustahkamlik talablari go-yiladi.
Albatta,- bu talablarni to‘la bajaradigan moddani topish giyin. Birog
ma' luni talablarga javob beradigan moddalar mavjud. n

Himoyaviy dielektr pardalar uchun tayanch materiallar sifatida kvars,
kremniy monooksid va to‘rt oksidi, kremniy nitridi va boshgalardan
foydalanish mumkin. Birog, hozirgi kunda ikkita material (kremniy 1V
oksidi va nitridi) keng go‘llanilmoqda.

15.2. Kremniyni termik oksidlash kinetikasi —------

Planar texnologiyada yarimo'tkazgichli asboblar va integral
mikrijsxemalar tayyorlashda kremniyni terinik oksidlash usuli keng
targalgan. Bunda bbshlang‘ich kremniy taglikda okS8idlovchi muhitda
gizdirish natijasida himbyaviy dielektr parda Si02 blinadi. Bu usul
galinligi va tuzilishi bo'yicha tekis, hamda yuqori himoya va dielektr
xbssaga ega bo'lgan sifatli nigoblovchi parda olish imkoniyatini beradi.
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Kislorod muhitida kremnini termik oksidlashda himoyaviy dielektr parda
Si02 ning hosil bo'lish jarayoni kinetikasirii ko'ramiz. »

Termik oksidlanish jarayonini bilish uchun oksidlovchi ogim
tushunchasini kiritamiz. “Oksidlovchi ogim” deganda birlik vagtda
taglikning birlik sirtidan o‘tuvchi oksidlovchi molekulalar migdori
tushuniladi,

I11.37rrasmda  kremniyriing termik oksidlanish jarayoni modeli
ko‘rsatilgan bo‘lib, u oksidlovchi (gaz)—eksid gatlam (gat.)—kremniy
taglikdan iborat. Bu tizim orgali to‘rt oksidga oksidlovchi ogim o‘tadi va
ulaming har biri oksidlovchi tashgi muhit—kremniy taglik tizim
sohalaridan biriga mos keladi. :

Rasmdan ko‘rinib turibdiki, Fj ogim kremniy taglik sirti tomon
oksidlovchi gaz faza massa ko'chirishiga to‘g‘ri keladi. Ma'lumki,
kremniy sirtida hamma vaqt yupga oksid gatlami mavjud, unda F] ogim
bu holda oksid sirti tomon oksidlovchini ko‘chirishga mos keladi. Bu
ko‘chirish diffuziya jarayoni hisobiga,. hamda gaz-tashuvchining ogimi
bilan majburiy ko‘chishi hisobiga amalga oshiriladi. Ko-chish, tezligi
oksidlanish jarayonining texnologik rejimiga bog'liq bo‘ladi.

Sanoatda kremniyni termik oksidlash jarayoni uchun aniq bir
tezlikda ishchi kamera orgali o'tuvchi majburiy oksidlovchi R\ ogimdan
foydalaniladi:

F~h{CxC 2
" (111 79)

bu yerda A-oksidlovchi gaz
ko‘rinishidagi  massaning  ko'chirish
jarayon tezligi doimiysi; C\—hajmda gaz
-AK ¥ fazadagi  oksidlovchining muvozanat
konsentratsiyasi; C2—eksid sirti yaginida

11.37-rasm.. Kremniyning termik . i L
oksidlanish jarayoni imodeli oksidlovchi konsentratsiyasi.
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Oksidlovchi zarralari oksid sirtiga yetib borganda bu sirtda yutiladi va
unda eriydi. Bunda gaz fazada oksidlovchi konsentratsiyasi va gattiqg
fazada eruvchi oksidlovchi konsentratsiyasi munosabatlaridan tagsimot
koeffitsienti  aniglanadi. Oksidda oksidlovchining erish jarayoni
harakatdagi kuch gaz-oksid sirt sistemasida oksidlovchi konsentratsiyasi
gradienti bo'ladi. Shuning uchun oksidlovchi ogimi

F=8(C2-C3), (111.80)

bu yerda 8-oksid gatlamda oksidlovchining erish jaraypfti tezligi doimiysi;
C3 —gaz fazali oksid gatlam chegarasidagi oksidlovchi konsentratsiyasi.

Oksid gatlamda erigan oksidlovchi gaz faza sirti chegarasidan
(oksiddan) oksid chegara (kremniy taglik) tomon diffuziyalanadi. Bu
holda oksidlovchi ogim, F3 oksid chegarasidagi konsentratsiyalar fargiga
proporsional va oksid gatlam qalinligiga teskari proporsional. Shunday
gilib, oksidlovchi ogim

Fz=D Ci~C\ (I11. 81)

bu yerda D-oksidda oksidlovchining diffuziya koeffitsienti; C4-oksid-
kremniy taglik chegarasida oksidlovchi konsentratsiyasi; x0-oksid gatlam
galinligi.

Oksid gatlam orqali diffuziyalanuvchi oksidlovchi oksid-kremniy
chegarasidan o‘tib kremniy bilan reaksiyaga kirishadi. Natijada
kremniyning oksidlanishi yangi oksid gatlamni hosil qgiladi. /4 ogim
oksid-kremniy sirt gismida ro‘y beradigan oksidlanish reaksiyasining

kimyoviy Kremniyning oksidlanish tezligi
oksidlovchi konsentratsiyasiga proporsional, natijada \

F=k C4, (111.82)
bu yerda Jtoksidlanish reaksiyasi tezligi doimiysi. *

Agar muvozanat rejimida barcha ogimlar bir-biriga teng desak, unda
R=F£=Fy=F=F bo‘lsa, ogimlar uchun tenglamani birgalikda yechish
natijasida oksidlovchining yig‘indi ogimi uchun ifoda olish mumkin.
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Gaz-tashuvchi laminar (gatlamdor) ogim va oksidlovchini gaz-qattiq
jism chegara qgismida oksidlovchining konsentratsiyasi tagsimotini
chizigiy deb ko'rsak,

C\-a C2 bu yerda o<ac«l,

/~=/4 shartdan . L.

5(C2-C4H="4 yoki -=-2~0l (111,83
8 CA
ifodani topamiz. F=F$ shartdan:
, D ~~+ =kC4yoki » = . (111.84)

Bu ifodalami hadma-had qo'shib, C4 ni C; ga (C~C”) bog'ligligmi
topamiz:

ZNo+i+1=C3 _CA4+£ A +i (LL.85)
D 8 Ca Ca
F=—_T2N =" v N e (LU- 86>
i1+i+"L T+ +7 0
[ ] 8 D 8 D

/4 ogim ifodasiga C giymatni qo‘yib, oksidlovchifling yig‘indi
ogimini aniglaymiz: ,

T . o c, . Y n

F— \Nppigp =" -c> (1L 87>
1+ —+—- :
[ ] : m S D m

Bu yerda kef. —oksidlanish jarayoni tezligining effektiv doimiysi.
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Agar oksidni birlik V hajmda hosil bo‘lishida oksidlanish reaksiyasi
natijasida JVta oksidlovchi zarracha o‘tgan bo‘lsa, unda oksid gatlamning
0‘

dx F
(111. 88)
1
& ey Nexo
d"’ —a a (111 89)
t i1+i +4 1 1 ‘D+X,
8 D yk 8)
A=21-+-}d vaB=2—C.VD, (1. 90)
\k 8 ; a 1
unda
dx,, B
(1. 91)
dt  A+2x0
Bu tenglamaning ikkiala tomonini integrallab, olamiz:
j(A +2x0}ix= $Bdt OH. 92)
yoki
X, + AX,, -Bt=0 (III.93)

ifodaga eg"b(j'laMz.>LKI  -"wmft® "1 Yol
Bu kvadrat tenglamani yechib, vaqgt funksiyasida oksid qallnllgl
uchun ushbu' ifodani olamiz: . fotv  «h



Kremniyning termik oksidlanish
jarayonini ikkita chegaraviy hollar
uchun ko'ramiz. Oksidlanish jarayoni
vagti  katta  bo'lganda,  ya'ni,
t« A 2(4B), bo'lganda,

L (111.96)

ifodani olamiz. Shunday qilib, bu
chegaraviy hoi uchun oksidlanish
111.38rasm Kremniy ll-oksid parda termik  jarayonining parabolik
galinligining kremniyning oksidla- gonuniga ega boidik. Bu yerda B
nish jarayonini o'tkazish vagtiga kOeffitsient oksidlanish tezligi
bog ligligi. doimiysi sifatida ko‘riladi.
Boshqga chegaraviy holda,
oksidlanish vagqti kichik bo'lganda, ya'ni t« A 2(4B) shartda

Bt =B, (111, 97)

A2 A

ifodani olamiz. :
Oksid gatlamning termik oksidlanishi jarayoning o'tkazish vagtiga
bog‘ligligi ikki chegaraviy hoi uchun 111.38-rasmda ko‘rsatilgan.

15.3. Suv bug‘ida kremniyni  termik oksidlash

Kremniy sirtida yuqori tozalikdagi (10-20 MOmsm tartibda)
himoyaviy dielektr parda olish uchun suv bug'lda termik oksidlanishdan
fodalaniladi.  Bug* miqdori reaksiya tezligini chegaralamaganda, suv
bug‘i bilan kremniyning yuqori temperaturadagi reaksiyalaridan
foydalaniladi. Suv bug‘lari parsial bosimini ushlab turish uchun kremniy
plastinkalar sirtida suvni qizdirib turish kerak (I11.39-rasm). Oksid
pardaning tuzilmali shakllanishi kremniy sirtiga oksid gatlam orgali
suvning diffuzion ko‘chishi hisobiga boiadi. Oksid pardaning tuzilmali
shakllanishiga  oksidlanish reaksiya jarayoni natijasida vodorodning
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paydo  bo‘lishi

plastinka

va uning
ichki tomon
diffuziyasi  ta'sir  ko‘rsatadi.
Chunki, vodorodning 1050°C
temperaturada diffuziya
koeffitsienti 2-10-6 sm2s bo‘lib,
suvning shu  temperaturada
diffuziya koeffitsientidan (9-10-
10 sm2/s) ancha yugori, unda
kremniy-oksid chegara gismida
gidrooksillaming paydo bo‘li-
shi fagat suv molekulalari
mavjualigigina emas, vodorod-
ning ham bo‘lishli bilan tushun-
tiriladi.

Oksidlanish jarayoni 1100°C
dan yuqgori temperaturalarda
oksid gatlam hosil rbolishi
parabolik gbnuii bo‘yicha, ya'ni
x2 —Bt gonuniga mos keladi.
1165aC dari past tempera-
turalarda  jarayon  quyidagi
gonuniyat ko‘rinishida kechadi:

A x2+blx=b2, (Il 98)

Oksidlanish  temperaturasi
gancha kichik bo‘lsa, oksid gat-
lam hosil bo‘lish gonuni chizi-
giylikka yagin bo'ladi. Oksid

EF
E
=

L
Lo

m m
M LW

Es
e

Toza.suv

111.39-rasm. Suv bug‘ida kremniyni
oksidlash uchun qurilma sxemasi:
7-termometr; ~-garshilik pechkasi;
3-termopara

ML

111.40-rasm Suv bug‘i muhitida tiiirli tem-
peraturalarda o-stirilgan SiOz pardd qalln—
ligining vagtga bog'ligligi. ¢

®-600°C; 2r7Q0°Qi3-8p0SC;,;4-9°0°C; v
5-1000°G; 6-1106°IE,J-i7062¢"1300°C;
9-1400°C.

gatlam chizigiy o‘sishim 500-800°C

teinperaturalarda yuqori bosim (2,5-105-4,0-1071 Pa) dklda suv bug‘ida

olish mumkin.

Suv bug‘i muhitida turli temperaturalarda’ ok£0 dhan'a. galinligi

6 ‘zgarishining jarayonni
ko‘rsatilgan.

o‘tkazish vaqtiga bogllgllgl

111.40-rasmda

Albatta, oksid gatlamning o‘sish tezligi tagllknmg yo‘nalishiga, elektr
o0‘tkazuvchanlikning turiga va namuna taglikdia kirishmalar konsentrat-

siyasiga ham bog'lig.
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15.4. Quruq kislorodda kremniyni termik oksidlash

Quruq kislorodda yuqori temperaturali oksidlash usuli kremniyni
oksidlash usullaridan keng targalgani bo‘lib, u yuqori sifatli nigob
xossasiga va kremniy-oksid chegara gismida bog‘langan zaryadlarning
kichik zichlikdan, ya'ni 1010 sm-2 dan kam olishni ta'minJaydi.

Atmosfcra bosimida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°-
1200°C oraligMda bo‘ladi. Oksidlashni ancha past temperaturalarda ham
olib borish mumkin. Birog, bu holda oksid o‘sishi sust bo‘ladi. Past
temperaturalarda kislorod bosimini oshirish oksidlanish jarayonini
tezlashtirish imkonini beradi.

Kislorodda kremniyni termik oksidlash uchun qurilma sxemasi
111.41-rasmda ko‘rsatilgan.

Qurilma  kirishma  diffuziyasi jarayonini  o‘tkazish  uchun
goilaniladigan qgarshilik pechkasi 5 dan iborat. Ishchi zonada
temperatura 900-1200°C oralig'ida o°‘zgartirilishi mumkin. Birog,
temperatura anigligi £1°C sathda ushlab turiladi. Pechkaning ishchi
kanaliga reaktor 4 joylashtiriladi. Ushlagich 3 ga plastinkalar o‘rnatilgan-
dan so‘ng reaktorga joylashtiriladi. Reaktor tashqgi reaksion muhitdan
gjratilishi uchun shlif bilan ta'minlangan. Reaktor kirishi kislorodni
beruvchi sistemaga ulangan, unga kislorod manbayi (odatda bug*-
lantirgich bilan ta’minlangan suyuq kislorodli Dyuar idish), quritgich 1
va filtr 2 kiradi. Uzatuvchi magistralga jo‘mrak ulangan bo‘lib kislorod
sarfini boshqgaradi va rotometr uning sarfini o‘lchash uchun ulangan. Gaz
ogimi tezligi soatiga bir necha 0 ‘n litmi tashkil giladi.

Kislorodda kremniyning termik oksidlanishi natijasida parda hosil
bo“lishi quyidagi reaksiya bo‘yicha ifodalariadi:

4 Si+02-»Si02 (1. 99)

................ ' Kremniyning oksidga o‘tish jarayoni
uning tuzilmasi va Si — Sio2 o‘tish

, . sohasi tuzilmasini aniglaydi. Kremniy
11141-rasm. Quruq kislorodda , , . , .. .
oksidlanish uchun qurilma sxe-  bllan  faslorodnmg o zaro lamyovay
masi. ta'siri oksid-kremniy sirt gismida oksid
l-quritgich;  2-filtr;  3-plastinka  sjjtffe oksid ichida bo‘lishi mumkin.
ushlagich; .4-kvars reaktor; 5- . o o

garshilik pechkasi. Oksid o‘sishi tezligining temperatura-



ga va parda qalinligiga bog'ligligini turli bosgichlarda nazorat gilish
mumkin. Oksidlanish tezligi past temperaturalarda, asosan kremniy-oksid
chegara gismidagi kimyoviy reaksiya kinetikasi bhan aniglanadi.

Yarimo‘tkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chigarishda kremniyni
oksidlashning ikki va uch bosgichli usullaridan keng foydalaniladi. Bu
usullar yugorida ko'rilgan usullaming umumlashgan ko‘rinishidit;. Bunda
oksidlovchi sifatida quruq kislorod, nam kislorod yoki suv bug‘i va yana
qurug kisloroddan ketma-ket foydalanishga asoslangan. Bunday
texnologik jarayonda hosil bo'lgan kremniy oksidning himoyaviy dielektr
pardasi quruq kislorod muhiti bilan tartibli parda hosil giladi, lekin o'sish
tezligi kichik, nam kislorod va suv bug'ida o'sgan parda tuzilishi uncha
takomilashmagan bo'ladi, lekin o'sish tezligi ancha yuqori.

Termik o'stirilgan pardalaming chegara galinligi 1-1,5 mkm dan
oshmaydi. Planar texnologiyada amaliy magsadlar uchun oksidli himoya
pardalarning galinligi 0,2-0,8 mkm ni tashkil gilishi kerak. Undan oshsa,
talab darajasidagi mikrotasvir o‘lchamini olish giyin bo'ladi, kamaysa
pardada teshiklar va yoriglar bo'lishi ehtimolligi oshadi.

15.5. Kremniy oksid pardalarini pirolitik o ‘tgazish

Kremniy oksidlanni ancha sodda texnologik usul bilan kremniysiz
tagliklarda  kremniyning turli  oiganik  birikmalarini  pirolitik
parchalanishidan olish mumkin. Shunday qilib, bu usul kremniy oksid
pardani har ganday materillardan tayyorlangan materialga o'tqazish
mumkinligini ko‘rsatadi. Bu usulning zaruriy afzalligi jarayon ancha past
temperaturalarda o‘tkaziladi. Ushbu ustilhing ikki xilini ko‘rib chigamiz:

L Tetraeksisilanning termik parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya
mahsulotlari to‘g‘ridan-to‘g‘ri talglik sirtiga yoki alohida kameraga
beriladi. Tetraetoksisilah Si(OC2H5)4 parchalanish reaksiyasi 700-750°C
temperaturalarda ro‘y beradi. Reaksiya natijasida kremniy IV oksidi,
kremniy oksidi, uglerod .oksidi va gaz ko'rinishidagi organik radikallar
ajralib chigadi. Bu reaksiyada kislorod manbayi bo‘lib tetraetoksisilan
0°zi xizmaj qiladi. 111.42-rgsmda parda galinligining jarayonni o‘tkazish
Vagtiga bog‘ligligi ko‘rsatilgan.

Agar tetroetosisilanning parchalanishi taglik bilan bitta kamerada
o‘tkazilsa, unda taglik temperaturasi piroliz temperaturasi bilan bir xil



bo‘ladi. Agar parchalanish reak-

siyasi bir kamerada, taglik

boshga kamerada bo‘lsa, unda

taglik temperaturasi piroliz tem-

peraturasiga nisbatan ancha kam

bo'ladi. !

2.

oksidlanishi. Yarimo‘tkazgichlar
11142-rasm. Turli temperaturalarda pi-  texnologiy&sida monosilanni
roliz usulida olingan kremniy to‘rt oksi- ~ kislorod bilan oksidlash afzal
"di parda gahnhgining vagtga bog‘lig-  iisularaan biri bo‘lib, ii krettiniy

ligi: 1-700°C: 2-725°C: 3-750° G oksid pardani A" *va AMjM
turidagi  birikmalaming stexiometrik tarkibiga ta'sir gilmagan holda
o0‘tkazish imkonini beradi. \

Kremniy IV oksid hosil bo‘Ushida reaksiya o‘tishi uchun tashqi
gizdirishning zarurati yo‘q, birog yugori sifatli kremniy oksidi pardasim
olish uchun jarayon 150°—300°C da olib boriladi:

SiH4(gaz) + 202(gaz)->Sio 2 (qat)+2H20(gaz). (111. 100)

Bu jarayonlami o‘tkazish uchun boshlang‘ich moddalar bo‘lib
monosilan SiH4, argon yoki azot (gaz-tashuvchi) wva kislorod
aralashmasidan foydalaniladi. Kuchli inert gaz' bilan aralashtiririlgan
silan( 3-10 %) bilan keng oraliq temperaturada kremniy IV oksidning
o'tirish tezligi (10-50 nm/min) ga erishish mumkin. v b, nr:

Kisloroddan tashgari oksidlovchi sifatida kislorodi mavjud birikmalar
N20, CO2, H20 lardan foydalanish ham mumkin.

Yuqoridagi usulda olingan SiQz parda plastinka sirti bo‘ylab qalmllgl
bo'jdcha tekis, kimyoviy tarkibi, bargaror va diffuziya jarayonini
o‘tkazishda yaxshi nigob xossaga ega. Bu usulda olingan Si02 parda
asosiy xossalaridan biri ularda yedirish tezligining ancha yuqoriligidir.

15.6. Kremniyni anod oksidlash
Anod oksidlashning ikki xili mavjud: suyuq elektrolitda kremniy

sirtini oksidlash va gaz plazmada oksidlash. Birinchi hoi uchun jarayon
elektrolitik anodlash, ikkinchisi uchun gazli anodlash deyiladi.
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1 Elekrolitik anodlash. Ma'lumki, oddiy sharoitda kremniy doimo
oksid gatlami bilan taxminan 3 nm qalinlikda goplangan, kremniy va
muhit oraligida oksidlovchi agent mavjud. Shuning uchun anod
oksillashda oksid o‘sislii fagat shu parda orgali reagentlaming diffuzion
yoki dreyf ko‘chishi Msbbiga ro‘y berishi mumkin.

Anod oksidlashning xususiyati yarimo‘tkazgich —elektrolit chegara
gismi orgali o‘tuvchi ion tokining parametri bilan aniglanadi. Anod
oksidlash asosan 0°‘zgarmas tok rejimida o'tkaziladi. Bu rejimni amalga
oshirish uchun kerakli sharoitni yaratish kerak. Bunda parda galinligi
o‘sishi bilan oksidga go‘yilgan kuchlanish U chizigiy ortadi. Agar oksidda
E maydon bir jinsli bo‘lsa, lining giymati vaqtga bog‘lig bo‘Imaydi, unda

...... . AV _ndx _ JEM (111.101)
>

r dt dt aFp ......
bo‘ladi. Bunda /-chegara gismida ion tok zichligi; M-oksidning gramm-
mollardagi miqdori; p-uamg zichligi; aF-bir gramm-mol oksid hosil
gilisfi uchun kerakli elektr migdori; F=9,65 Kl/mol-Faradey soni.

(111.101) formuladan ko‘rinib turibdiki, kuchlanishning o‘izgarish
tezligi ion told zichligiga proporsional. Demak, tok zichligi gancha
kichik bo‘isa, oksidlanish shuncha sekin o‘sadi. Anod oksidlash
xususiyati elektrolit tarkibiga ham bog‘lig: Elektroiitlar sifatida odatda
suv miqgdori oz boigan organik eritmalardari foydalaniladi va undan
tashqari oliy spirt yoki glitscrindan ham foydalanish mumkin. Elektrolit
0 ‘tkazuVchanligini boshgarish uchun HNO3, H3PO4, NaOH, NaNo2 va
boshqalarni kiritish mutrikin. Bu birikmalarning anionlarf 0k5|dlovch|
rolida elektrokimyoviy jarayonlarda gainashadi.

2. Kremniyni gazli® anodlash. Bu usul elektrojitik anodlashga
o‘xshiaydi, fargi elektrolit o‘miga gazdan foydalaniladi. Gazli anodlash
galin oksid pardalar olish uchun go-llaniladi. Yuqgori chastotali maydon
bilan go‘zg‘atilgan kislorod plazma, manfiy zaryadlangan kislorod ionlari
manbayi vazifasini‘ bajaradi. Plazmadagi kislorod ionlari kremniy
plastinkalar bilan ta'sirlashadi. Olsidning 0‘sishi anod oksidlash
o0‘tkazish rejimiga, ya'm ishchi kameraning bosimiga, temperaturaga va
plazma zichligiga bog‘liq

15.7. &emniyiii past temperaturali ion—plazma oksidlash

Kremniyni ion-plazma oksidlash, boshga yarimo‘tkazgichlar singari
taglikda, hatto, xona temperaturasida yuqori tezlikda pardalar olish
imkonini beradi. Bu jarayon yaxshi boshgariladi. Olingan pardalar yugori
elektr tavsifnomaga ega.
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Oksid o'sish tezligini oksid
orgali yarimo‘tkazgich atom-
lari yoki oksidlovchi agent
zarrachalar diffuziyasi yoki
dreyfi belgilaydi. Past tempe-
raturalarda diffuziya tezligini
ortishi o‘suvchi gatlamda dif-
fuziyalanuvchi zarrachalar

konsentratsiyasi gradienti o°‘s-

I11.43-rasm. Q‘ta yuqori chastotali s s b . .
402 ‘atilgaa P=600 W da, bosimi p=20 ishi hisobiga; yarimo‘tkazgich

Pa va taglikning turli potensiali 1>2>3 sirt  gismi-oksid va oksid-
da kislorod plazmada kremniyning tashgi muhit orasidagi tez-

oksidlanishi. lashtiruvchi  maydon  o'sishi

bilan dreyf tezlikning ortishi
hisobiga bo'ladi. Bu ikki omil kislorod tarkibli plazmada oksidning o'sish
mexanizmiga ta'sir giladi.

Kislorod plazmada oksidlanish 50 —200 Pa bosimda olib boriladi.
Razryadni qo‘zg‘atish yugori chastotali maydon (2,5 GHz gacha) bilan
amalga oshirilib, razryadda quwat 200 dan to 1000 W gacha o‘zgarishi
mumkin. Qurilma uzluksiz nazoratda bo‘lib, chigindilar hajmdan chiga-
rilib turiladi. Reaksion chigindilarni hajmdan uzluksiz chigarishni pret-
sizion jo‘mrak-yig‘uvchi yordamida nazorat qilinib, kislorod ogimida
plazma dinamik rejimda ushlab turiladi. Plazmaning o‘rtacha parametri
quyidagicha: elektron temperatura 5104 K, taglikka nisbatan anod po-
tensial + 35V, plazma zichligi ~1013l/snr3 ionlanish darajasi (5-6)-10_ 24
ICreiriniy plastinka yerga ulangan katodga nisbatan musbat pOtensial
(+50-H-400V) ostida turadi. Kremniyning oksidlanishida oksidning o‘sish
tezligi 8-10 nm/minni tashkil giladi.

Oksid o‘sish kinetikasi (111.43-rasm) parabola qonuniga bo'ysunadi.
Pardani katta galinliklarda paraboladan ozgina og‘ishi katta energiyali
kislorod ionlari bilan oksidning changlanishidir.
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15.8. Kremniy nitridi qoplamalarmi olish.
Aralash goplamalar

Kremniy IV oksididan olingan himoya gatlamlarini ba'zi hollarda
go‘llash mumkin bo‘lmay qoladi. Bunga Al, Ga, In kirishmalamig
difiuziyasiga nisbatan nigob vazifasini bajara olmasligi, oksid gatlami 0,1
—0,15 mkm dan kam bo'lgan holda B va P lar uzoq vaqt diffuziyasini
nigoblash qiyinligi, ulaming elektr mustahkamligi nisbatan yuqori
emasligi va nihoyat, natriyning diffuziya koeffitsienti yugoriligi kiradi.

Ba'zi hollarda nigoblash uchun kremniy nitridi SiaN4 yoki kremniy
nitridi va kremniy 1V oksidi kombinatsiyasi qo'llaniladi.

Kremniy nitridi ancha yugori kimyoviy-issiglik bargarorlikka, elektr
chidamiylikka, dielektr singdiruvchanlikka, nigoblash xossasiga ega.
Natriy ionlarining diffuziya koeffitsienti kremniy nitridida kremniy IV
oksidiga nisbatan bir tartibga kam. SisN”SiOa tizimda keng sonli
kimyoviy birikmalar — kremniy oksinitridlar hosil gilish mumkinki,
ularning turli ko‘rinishllarini olib, xossalarini u yoki bu tomonga surish
mumkin. Keng targalgan kremniy oksinitridlaridan biri Si20N2 .

Kremniy nitridi goplamalaming kamchiligiga Si—SiaN4 tizimda Si—
S102 tizimga nishbatan zaryad zichligi yugori ya nusxani yedirishda
vujudga keladigan qgiyinchiliklar kiradi. Bu ikkala kamchilikni
kombmat5|yalashgar| goplamalar S|02—S|3N4 yoki Si02-Si3N4-Sio2
go,llash bilan yo‘q gilish mumkin.

Kremniy nitridi gatlamini yana kremniy 5|rt|da ham vujudga keltirish
mumkin. Buning uchun azot yok| uning aktiv birikmalari bilan kremnly

sirti nitritlaniladi. >
Sirtni  to‘g‘ridan-to‘g'ri nltrldlash quyidagi reaksiyalar bo ylcha
kechadi: L
3Si+2 N2” Si3 Na (111.102)
3Si + 4NH3  Si3N4 + 6H2 . (111.103)

(111.102) reaksiyaga asosan, kremniy nitridi pardasini ochig nay
usulida olish mumkin. Ishchi kameragh kremniy plastinkalari
joylashtiriladi va u orgali azot ogimi 0‘tkaziladi. Temperatura 1200° C va
azot ogim tezligi 300 sm2min da kremniy plastinka sirtida kremniy
nitridi pardasi hosil bo‘ladi. (I11.103) reaksiyaga asosan, Kimyoviy
reaksiya bo‘lishi uchun temperatura yanada yuqorirog bo‘lishi mumkin.



Olingan gatlamlar bir jins emasligi va temperaturaning yugori ekanligi bu
usulning texnologiyada kam qoilanilishiga olib keldi.

Silanni ammiak bilan azotlashning kimyoviy reaksiyasini go‘llash past
temperaturalarda, ya'ni 700 — 1100° C da kremniy nitridini olish
imkonini beradi. Bunda 1 :20 nisbatda silan va ammiak (3+5) 103
sm3min tezlikda vodorod ogimi bilan birgalikda kremniy plastinkalar
joylashtirilgan ishchi kamera orgali o‘tkaziladi.

Odatda, gaz tashuvchi va reagentlar: silan ( 1% gacha) va ammiak
(3% gacha) lar sifatida foydalaniluvchi, vgdorod yoki argondan tashkil
topgan ishchi aralashmadan foydalanilib 800—900°C da taglikda kremniy
nitridini ham o‘tgazish mumkin. Bu usulda ishchi aralashma sarfi 1000
sm3min bo‘lib, jarayon vaqti parda galinligiga go'yilgan talabdan kelib
chigadi.

15.9. Himoyaviy dielektrik pardalarning
sifatini nazorat qilish

Planar texnologiya jarayonida kremniy 1V oksid va kremniy nitridi
himoyaviy dielektr parda sifatida foydalanilganda uning uchta asosiy
ko‘rsatgichlari nazorat gilinadi: 1) parda qalinligi; 2) galinlikdagi ochiq
tirgishlar; 3) kremniy-himoyaviy parda chegara gismidagi nugsonlar
miqdori.

Himoyaviy dielektr parda galinligi —planar texnologiyada diffuziya
jarayonini o'tkazishda kristallarga legirlovchi kirishmalarning etfg ko‘p
kirish chuqurligini aniglovchi bosh mezon.

Himoya pardalarda ochiq tirgishlar boiishi kristall taglikning zararli
legirlanishiga va tranzistor tuzilmalari aktiv sohalari diffuziya jarayonida
gisga ulanib golishiga olib keladi.

Kremniy—parda chegarasidagi nugsonlar miqdori chegaradagi
zaryadlar zichligi bilan bog‘langan. Zaryadlar zichligining ortishi
yarimo'tkazgichli asboblar va IMS elektr parametrlarini yomonlashtiradi.

Yarimo‘tkazgichlar  texnologiyasida  dielektr parda  qalinligi
mikrotortish, interferometr va ellipsometr usullari bilan aniglanadi.

Mikrotortish usuli namuna taglikka dielektr pardani goplamasdan va
goplagandan so‘ng mikrotortishga asoslangan.

Parda galinligini quyidagi ifoda bilan aniglanadi. ,

X H=*LIA, (111. 104)
.. . . . sd . E . E,
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bu yerda /fj—pardasiz taglik massasi; /?2-pardali tagllk massasi; s-parda
maydoni; rf-parda zichligi.

Bu usulda aniglangan parda galinligining aniglilik darajasi tarozining

sezgirligiga, tortishning anigligiga, parda maydoni va parda zichligini
olchashlardagi xatoliklaiga bog'lig.
;. Kremniy. 4-oksid (Si02) va kremniy jjitrid (SiaN4) dielektr pardalar
galinligini aniglashni ancha sodda usularidan biri rang usulidir. U
himoyaviy parda taglik sirtiga tushuvchi oq riuming so‘ndimvchi
interferensiyasiga asoslangan. Og yorug'likning ma'lum bir qismi
so‘ndiruvchi interferensiyada gatnashib, parda sirti bir xil rangda
ko‘rinadi. Og numing ma'lum spektral tarkiblovchilarining gaytgan
to'lginda bo‘lmasligi tufayli himoyaviy pardani ko‘z bitta rang sifatida
gabul giladi. ...

Oq yorugik tiurini himoyalangan parda plastinka sirtiga normal
tushishi natijasida so'nuvchi interferensiya sharti quyidagi ko'rinishga ega
bo* Iad| n.

2k 4 '
San=22 7 . (1. 105).

bu yerda d — dielektr pardalaming qalinligi; n-pardalaming sindirish
ko‘rsatgichi; A -tushuvchi yorugiik to‘lgin uzunllgl k=I, 2b 3
interferensiya tartibi.

Shunday qilib, himoyaviy parda rangi uning qallnllglga to‘gri kelib,
bunda parda galinligi oshishi bitta o‘sha rang interferensiya tart|b|n|
6 ‘zgarishi bilan gaytariladi. ...

Kremniy to‘rt oksidi va kremniy nitridi dielektr pardalaming
galinligini  aniglash uchun 1-jadvalda ko‘rsatilgan rang turlari
to‘plamidan foydalanish mumkin. .Rang usuli bilan parda .galinligini
aniglashda nisbiy xatolik 10% dan .oshmaydi. ,

S A > , 1-jadval
Parda galinligi, mkm - — .
Rang '  1-taitib 2-tartib  ~  3-taitib 4-tartib
Si02 Si3N4  Si0a :SiN4 Si02  Si3N4  Si02  SiN4
N
Kuliang , 001 - N - -
Jiganang 005 '®m-'" ®. ' m-m "o -
Kok 0,08 1- = x . .
Binafsharang 0,1 0,9 .0,28 0,21. 0,46 0,34 0,65 0,52
Havorang 0,15 012 030 0,23 . 0,49 0,36 0,68 0,53
Yashil 0,18 013 033 025 0,52 0,38 0,72 0,57
Sariq 0,21 015 037 028 : 057. m0A2 0,75 061
Zaig‘aldoq 0,22 0,18. 040 . .03 0,60 0,47 0,78 0,65
Qial .0,25 019 044 033 0,62 0,51 081 0,68



Ellipsometrik usulda Sio2 va Si3N4 pardalaming galinligini o'lchash
chizigiy qutblangan nurning himoyaviy parda sirtidan gaytishiga
asoslangan. Ma'lum burchak ostida tushgan numi qaytishida elliptik
qutblangan to‘lgin hosil bo'ladi. Odatda, galinlikni aniglash uchun
tushuvchi va qaytuvchi to‘lginlar fazalar va amplitudalar orasidagi
munosabatlardan  foydalaniladi. Yorug‘lik manbayi sifatida lazer
nurlaridan ham foydalanish mumkin.

Ellipsometrik usul yordamida yupga (0,1... 10 mkm) va o ta yupga (
0,1 nm dan 10 nm gacha) pardalar galinligi va sindirish ko‘rsatgichlarini
o‘Ichash mumkin. "

Dielektr pardalarni tayyorlash jarayoni paytida vujudga kelib golishi
mumkin bo‘lgan govaklarni aniglash uchun. misning elektrolitik o‘tirishi,
diffuzion legirlash va elektrograf usullari go'llaniladi.

Misni elektrolitik o‘tgazish usuli quyidagilardan iborat. Sirtida
kremniy IV oksidi vujudga Keltirilgan kremniy plastinka mis ionli
elektrolitga joylashtiriladi. Bu plastinkaga manfiy potensial beriladi.
Ikkinchi elektrod vazifasini bajaruvchi va elektrolitga o‘mat;ilgan mis
plastinkaga musbat potensial beriladi. Elektroliz jarayonida mis ionlari
gayerda g‘ovaklar bor bo‘lsa, o‘sha yerga o‘tiradi. Mis o‘tirgan orolcha
miqdoriga garab parda sifati to‘g‘risida xulosa chigariladi. Mikroskop
yordamida tirgishlar migdori va ulaming geometrik o‘lchami aniglanadi.

Diffuzion legirlash usuli taglik yarimo‘tkazgich materialga diffuziya
jarayonida  kirishmalar  kirib  material elektr o‘tkazuvchanligini
o0‘zgartirishiga asoslangan. Diffuziya jarayoni o‘kazilgandan so‘ng
pardaning gayerida tirgishlar bor bo‘lsa o‘sha yerdan diffuziya ketib,
mahalliy p-n otishlar hosil giladi. Keyin himoyaviy parda taglikdan
ketkaziladi va mahaliy p-n o‘tishlar pardalardagi g‘ovaklar miqdori
to‘g‘risida ma'lumot beradi.

Ancha sodda va yetarlicha samarali usullardan biri elektrografik usul
bo‘ib, uni yordamida diametri 0, 1 mkm gacha bo‘lgan tirgishlami
aniglash imkoniyati bor. Undan tashqari, bu usulda pardani buzmagan
holda pardadagi tirgishlar joylashgan o‘rnini, geometrik o‘lchami va
zichligini aniq va teZ aniglash imkoniyati bor.

Elektrografik usulda pardalardagi g'ovaklami nazorat qilish
quyidagicha boradi. Gidroxinonning 3-4% li eritmasida ho‘llangan
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fotoqog'ozlar plastinalar sirtiga joylashtiriladi. Fotogog'ozli plastinkaga
ikkita metall-disk elektrod gisib, ular orgali tok o'tkaziladi. Gidroxinon
eritmada ho‘llangan fotogog'oz o'tkazuvchan bo'lganligi  uchun
pardaning gayerida tirgish bo‘lsa, o‘sha yeridan tok o'tadi. Mahalliy
o'tgan toklar fotogog‘oz emulsiyasiga xuddi yorug'lik ogimiga o'xshab
ta'sir giladi va qora nugtalar, hamda orolchalar ko‘rinishidagi ta'svirlar
hosil giladi.

Pardadagi nugsonlar migdori va o‘lchami mikroskop bilan
aniglanadi. Dielektr-yarimo‘tkazgich chegara gismi holati dielektr osti
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi, sirt potensiali, dielektrdagi
go‘zg‘almas zaryadlar, sirt holatlar zichligi, qo‘zg‘almas zaryadlar
turg‘unligi, sirt holatlaming relaksatsiya vaqti bilan baholanadi. Bu
parametrlami  nazorat gilish uchun  MDYa (metall-dielektr
yarimo‘tkazgich) tuzilmalar tayyorlash va ulaming volt—farada tavsifidan
sirt holatlar zichligi va pardadagi zaryadlami aniglanadi. Dielektr—
yarimo'tkazgich chegara gismi parametrlarini avtomatik qurilmalarda
MDYa tuzilma volt—farada tavsiflarini o'lchash bilan ham nazorat qilish
mumkin. '

Nazorat savollari

Planar texnologiya deganda ganday texnologiyani tushunasiz?
Termik oksidlanish nima?

Kremniy 2-oksidi qanday usullarda olinadi?

Oksidlanish kinetikasini tushUntiring.

Oksid galinligi ifodasini ybziftg.

Piroliz usuli ganday usul?

Anod oksidlanishni tiishuntring. ... '
lon-plazma oksidlanish-chi?

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida Sio2 va SiN4 pardalar nima
magsadlarda ishlatiladi?

10. Dielektrik pardalar calinligi qanday nazorat gilinadi?

©OND U WN R
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16-BOB. FOTOLITOGRAFIYA
16.1. Umumiy ma'lumotlar

Fotolitografiyani o'tgan asming 50-yillarida yarirno4kazgichlar
sanoatida qgo'llanilishi elektronikaning keyingi rivojlanishini belgilab berdi
va diskret yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chigarishdan integral
mikrosxemalar (IMS) ishlab chigarishga o4ildi.

Fotolitografiya planar texnologiya jarayonining ajralmas gismidir.
Uning yordamida niqobfi pardalarda o'ta kichik tirgishlar ochilib, ular
orqali diffuziya o‘tqaziladi. Natijada, o'ta kichik tuzilmalar hosil gilinadi.
Undart tashgari, aluminiy pardada metalllashigan rasmlar olishda ham
go'llaniladi. Meza texnologiyada chuqur mahaliy yedirish uchun kontakt
nigoblar olinadi.

Hozirgi paytda fotolitografiyaning qo'llarrilish sohalari kengaydi.
Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS ishlab chigarishda fotolitografiya har
tomonlama qulay texnologik jarayon. U turli mateiiallarda element
o'lcharrif bir mikrometr va undan kichik murakkab rasmlami takroriy va
katta aniglikda bajarish  imkoniyatini  beradi.  Fotolitografiya
yarimo'tkazgichli va pardali tuzilmalar tayyorjashda yarimo‘tkazgich va
boshga. materiaUarda turli ko'rinishdagi nafis arigchalar va chuqurliklar
olish uchun gqo‘llaniladi. Uning yordamida andozalar (shablonlar)
tayyorlariib, fotolitografiya jarayonida yarimo'tkazgichli asboblar va IMS
tayyorlashda zar qog‘ozda ochiq teshiklar olishda qoilaniladi.
Fotolitografiya tayyor tuzilmali plastinka. yoki tagliklarni kristallarga
bo'lishi, pretsizion gismlar tayyorlashi, aniq shkalalar tayyorlashi va
boshqalarni bajarishi mumkin.

Yarimo'tkazgichli ~ tuzilma va IMSlami tayyorlashda foto-
litografiyaning asosiy vazifasi texnologik gatlamlarda vujudga kelti-
riladigan topologiyaga mos plastinka sirtida tirgishli kontakt nigob olish
va keyinchalik nigobli topologiyani tagliloiing berilgan gatlamiga
uzatishdir. Buni amalga oshirish uchun maxsus ishlovdan o'tgan
plastinkalar, sirtiga yujpga, Yyorug'likka Sezgir material—fotorezist
goplanadi. Plastika sirtida fotorezist qurigandan so'ng, unda mustahkam
parda hosil bo'ladi. Bu fotorezist parda fotoandoza orgali aktinik
yorug'lik bilan nurlantirilishi uning xossasi o'zgarishiga olib keladi.
(Aktinik nurlanish—fotosezgir materiallarga fotolitografik ta'sir b'tkazish
gobiliyatiga ega bo'lgan nurlanish). Fotorezist pardani ochiltirish va
polimerlash unda kerakli rasmdagi shaklni olish imkonini beradi, ya'ni
pardani ochiq (fotorezist pardadan ozod) va yopiq (fotorezist parda
bo'lishi) gismlari bo'ladi. Fotorezist pardada hosil bo'lgan rasmning
shakli taglikkia o'tadi. .

ZVU .



Fotorezist pardada hosil bo‘lgan «oynax-tirgish bir gancha zaruriy
texnologik amallar bajarish imkonini beradi: yarimo'tkazgich materil
gatlamini  ketkazish magsadida mahaliy yedirish bajariladi va
mezatuzilma vyaratiladi, diffuziya ostida oyna ochish uchun dielektrik
himoya gatlamlar (SiC2va SijHt) ketkaziladi hamda omik kontaktlar va
murakkab ko‘rinishdagi tok o'tkazuvchi metall gatlamli yo‘lchalar
yediriladi va h.k. amallar bajariladi.

Fotolitografiya keng sinfdagi yarimo'tkazgichli  ashoblar va
mikrosxemalarni umumiy holda tayyorlashda asosiy jarayonlardan biri
sifatida, diffuziya, ion legirlash, epitaksiya va oksidlash, kimyoviy ishlov
berish jarayonlan bilan bir gatorda turadi.

Fotolitografiya jarayonining afzalliklariga uning ommaviyligi,
llinlvgrsalligi texnologik qulayligi va avtomatlashtirish imkoniyatlari

iradi

Fotolitografiyaning imkoniyatlardan yana biri, bitta tagllkda bo‘lajak
asbob va mikrosxema ko‘p sonli elementlarini olish mumkin. Bu esa,
oldindan tayyorlangan texnologik marshrut bo'yicha tagliklarni guruhlab
ishlov berish imkoniyatini beradi.

Fotolitografiya o‘ziga murakkab kompleks texnologik jarayonlami
jalb qiladi. Bular mexanik, optik, fizik, fizik-kimyoviy va kimyoviy
jarayonlardir. Ravshanrog‘l, tayanch yorug‘likka sezgir materiallar
(fotorezistlar), uni tozalash va ishlov berish, taglikni tayybrlash
(kimyoviy—dinamik tozalov), taglik sirtida yorug‘likka sezgir pardalami
yuzaga keltirish; termik ishlov, ochiltirish, ekspozitsiyalash, kimyoviy
yedirish va boshga amallar shular jumlasidandir.

16.2. Fotofezistlar

Fotorezist : deb, awalo eruvchanligi o'zgaruvchi va kislotali yoki
ishqoriy yedirgichlarga chidamli aktinik nur ta'sirida 0z xossasini
0°zgartiruvchi moddaga aytiladi.

Fotorezistlarning asosiy vazifasi ma 'lum talabga javob beruvchi shakl,
rasmning yupga himoyaviy pardasini plastinka yoki gandaydir boshga
taglik sirtida yaratishdir. Fotorezist himoya pardasida rasm shaldi
pardaning alohida gismlarga yorug‘lik ta'siri natijasida, yoritilgan va
yoritilmagan gismlarining differensial eruvchanligi olinadi. Nurlantirilgan
fotorezist parda ochiltirilgandan so‘ng taglikda kerakli rasm goladi va
keyingi texnologik operatsiyalarda himoya niqobi vazifasini o‘taydi,
golgayn, gismi esa ketkaziladi.

,  Fotorezistlar oi*anik moddalarning murakkab monomer yoki polimer
kompozitsiyalaridir. ~ Yorug‘likka sezgir irionomerli  birikmalardan
tayyorlangan fotorezist pardalaming himoya xossalari uncha yugori emas.



Shuning uchun fotolitografiyada monomer fotorezistlar polimerli asosga
go'shimcha sifatida foydalaniladi. r.

Fotorezistlarda yorug‘lik nuri ta'sirida yuz beradigan jarayonlar
fotokimyoviy qonunlarga bo‘ysunadi: 1) yorug‘likni fotorezist bilan
o‘zaro ta'sir rcaksiyasida yoruglik nuri yutilsa, unda reaksiya
fotokimyoviy aktiv bo‘ladi; 2) yorugMikning kimyoviy ta'siri yorpg‘lik
jadaligining uning ta'sir vaqti ko‘paytmasiga to‘g‘ri proporsional; 3) har
bir yittilgan yorug'lik kvantiga bitta reaiksiyaga kirishgan mplekula to‘gri
keladi.

Shuning uchun fotokimyoviy, jarayon tavsifnomalari uchun
fotorezistda yuz beradigan kvant chigish tushunchasidan, ya'ni
reaksiyaga kirishgan molekulalar sonining yutilgan yorug‘ik kvantlar
soniga nisbatidan foydalaniladi.

Fotorezistda fotokimyoviy reaksiya yuz berishi uchun fotonlar
energiyasi atomlami ajratish yoki gayta birlashtirish uchun yetarli bo‘lishi
kerak. . - m N, --Q

Kvant chigish fotoklmyowy reaksiya tezligi va ulaml boshqarlsh ko p
jihatdan tushuvchi yorug'likni spektral tarkibi va jadalligiga, hamda
nurlantiriluvchi  moddaning kimyoviy tuzilishiga bog‘liq. Fotorezist
tarkibida spektral sezgirlikni boshgarish uchun maxsus moddalar—
sensibilizatorlar kiritiladi, ular kerakli soha spektrida eng katta yutilishga
siljitadi. Fotorezistorlarda yorug'lik energiyasini yutishi bilan yuz
beradigan fotokimyoviy reaksiyalar inurakkabligi va ko‘p ko‘rinishliJigi
bilan farg giladi. Ularda fotokiyoviy aylanishlar, moddaning kimyoviy
tuzilishi va nurlantirish sharoitlari bilan aniglanadi. /

Fotorezistlarda fotokimyoviy reaksiya Kketishi xarakteriga garab
fotorezistlar ikki guruhga bo‘linadi: negativ va pozitiv fotorezistlar.

Negativ ~ fotorezistlarda  yorug‘lik  ta'sirida  taglik  sirtida
fotopolimerlanish yoki fotokondensatsiya hisobiga erimaydigan parda
gismlari hosil bo'ladi va ochiltirilgahdan so‘ng sirtda goladi.

Pozitiv fotorezistlarda esa uning teskarisi, yoruglik ta'sirida
fotoyemirilish hisobiga eriydigan gismlar hosil bo‘ladi va ochiltirilgahdan
so‘ng taglik sirtida qolmaydi. Sirtda golgan fotorezist gatlam original
rasmini yugori aniglikda takrorlaydi.

Fotorezistlami maxsus sharoitlarda go'llash uchun ulami tavsifiy
parametrlari mavjud va ulardan asosiylari quyidagilar.

Yorug‘likka sezgirlik—ekspozitsiyaga teskari, fotorezistni eruvchanlik
(pozitiv) yoki erimaydigan (negativ) holatga o‘tkazish uchun talab
darajasidagi Kattalik. Yorug‘lik sezuvchining ko‘p jihatdan fotorezistda
yuz beradigan fotokimyoviy reaksiya kvant chigishi bilan aniglanadi.

Zarur tomoni talabdagi to‘lgin uzunlik diapazonida yorug‘lik sezgirlik
eng katta bo‘lishi kerak. Ko‘pchilik hozirgi zamon fotorezistlari
ultrabinafsha nur soha spektri yaginida maksimal sezgirlikga ega.
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Ajrata olish qobffiyati. Fotorezistning ajrata olish gobiliyati deganda,
fotolitografiya jarayonida tekis qilinlikda 1 mm plastinka sirtida
tutashmagan mumkin bo'lgan maTcsimal chiziglar soni tushuniladi.
Demak, ajrata olish qobiliyati > :

. J | I |
R=— (111. 106)

= 24 ; ; ;
bilan aniglanadi. Bu yerda # -fotorezistda chiziq kengligi. Agar
yarimo‘tkazgichli asbob fayyoirlash uchun rasm shakli eng kichik dMcham
A=1 rikm bo‘lsa, ‘unda fotorezistning ajrata olish gobiliyati

R —— --— =500 chizig/mm bo‘ladi.
2 0,001

Fotorezistni ajratish alohidalik gobiliyati, ya'ni alohida elementlar
tasvirini eng kichik o‘Ichairilarda uzatish gobiliyati bilan xargkterlash
mumkin!  Ajrata olish qobiliyati chegarasi fotorezistning polimer
molekulalari o‘lchami bilan aniglanadi. Asosiy texnologik muammo
fotorezistni yoritilgan va yoritilmagan gism orasidagi differensiallashgan
yaxshi chegarani olishdan iborat bo‘libj bu chegara ishlovning barcha
bosgichlarida eng kichik o‘zgarishi kerak. .

Agressiv muhit ta'siriga chidamlilik. Bu parametmi miqdoriy aniglash
giyin. Ba'zan bu Kkattalik fotorezist parda gatlamini olish standart
yedirgichda ishlov berish vagtiga proporsional bo;‘ladi. Keyingi vaqgtda
fotorczistnirtg kimyoviy barqarorligi shakli yediiganda taglikka beruvchi
nugsonlar zichligi bilan xarakterlanadi, Bunday baholashda olingan
ma'lumotlar anig bo‘Imasligi mumkin. Ghunki, nugsonlar fotoiitografiya
jarayoni ta'siridangina kelib chigmaydi. Chidamlilik asosiy sharti *
taglikka nugsonsiz yaxshi yopishgan-bir jins parda .olish, kimyoviy
reagentlarga mumkin gadar passiv (yedirgichlar va boshqalar) bo‘lishi
kerak. ,fy : 1 - -

Fotorezistlar tur-
g‘unligi vaqt o‘tishi bilan
ma'lum saglash sharo-
itlarida va foydalanishda
ulaming tavsifnomalarini
o'zgarmasligi bilan anig-
lanadi.

Pozitiv fotorezistlami
fotokimyoviy xossalari
turg‘unligini nazorat qi-
lish uchun ma'lum galin-

I1j.44-rasm. Pozitiv va negativ fotorezistlar likdagi gatlam zichligini

yutish spektrlari optik usulda o‘lchanadi, u
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darvoge vyorug'likka sezgir
markazlar konsentratsiyasiga
proporsional bo‘ladi. Fotore-
zist tuzilmaning vaqt o‘tishi
bilan o‘zgarishlari gaytmas
kimyoviy  aylanishlar  yuz
berayotganligini , bildiradi.
111.44-rasmda, pozitiv va
negativ fotorezistlar yutish
spektrlari  berilgan  bo‘lib,
ulami amalda qo'llash uchun
zarurdir.

Sensibilizatorii siklo-
kauchuk asosidagi bis-azid (1)

turidagi rezistlar ~ =350 nm

da eng katta yutish kengligi
bilan xarakterlanadi. Polivinilsinnamat PYS (2) turidagi fotorezistlarning
ikkita yutish kengligi bor, ulardan biri sensibilizator molekulalari
yorug‘lik yutishi (360-370 nm) bilan, boshgasi polivinilsinnamat
molekulasining yorug ik yutishi (280 nm) bilan bog‘langan.

Pozitiv fotorezistlar yutish spektrida ikkitadan eng katta giymatga 350
va 400 nm larda erishadi (l11.44-rasm, / va 2-chiziglar). Bu ikkala eng
katta giymatlar naftoxinondiazid molekulalarining yorug‘likni yutishi
bilan bog‘langan. Yoritiladigan (yoruglik tushirilgandan so‘ng) rezistlar
yutish spektrlari etarli o‘zgarib ketadi (l11.44-rasm, i-chiziq J; A-chizig
3).

Il. 45-rasm. Fotorezist ochiltirilgandan
keyin gatlam galinligi o'zgarishlari

Fotorezist ochiltirilgandan keyin qgatlam qalinligi o‘zgaradi. Bu
o'zgarishlarni tavsifiy egri chiziglardan aniglanadi (Ill. 45-rasm).
Rasmdan ko‘rinib turibdiki, yoritilish vagti ortishi bilan negativ rezist
galinligi ortadi, pozifivda esa kamayadi.

Tavsifiy egri chiziglarda fotorezistni yorugikga sezgirligini S=I/H”,
bu yerda H' -pozitiv rezistda (polimer to‘la buzilgan) ekspozitsiya;
kontrast X=(H'-hy (1f-11) va fotografik kenglik L= 11-H*, bu yerda I{-
gatlamlar qo‘shilishi boshlanadigan ekspozitsiya.

Fotorezistlar to‘g‘risidagi ma'lumotlarga. asosan, ulaiga qo‘yllgan b|r
gator talablarni ko‘rsatib o‘tamiz: ny

1 To'lgin uzunlik oralig‘i talabida yugori yorug'likga sezglrllk

2. Yuqori ajrata olish qobiliyati (hozirgi zamon talabi 0,1 mkmgacha
fotorezist gatlam qalinligida bir millimetrga 1000-2000 chizig to‘gri
keladi).

3. Taglikka yugori yopishgogligi (yarimo‘tkazgichga, oksidga, nitridga
yoki mctallga).

270



4. Yuqori kontrast (eksponirlashgan va noeksponirlaShgan gismlar
orasidagi keskin differensiallashgan chcgaralami olish).

5. Kimyoviy agressiv muhitlarda yuqori turg'unlik.

6. Qatlam sirti bo'yicha bir xil xossaga ega bo'lish.

7. Vaqt o'tishi bilan xossalar turg‘unligi. n

8. Kimyoviy aylanishlarda mahsulotlar bilan ifloslanish bo‘Imasligi.

:9. Materiallaming nisbatan sodda, mustahkam va qo'llashga
havfsizligi, turli usullarda o'tqazish va boshga qulayliklar.

111.7-jadvalda ba'zi fotorezistlaming a505|y tavsiflari berilgan.

[ t J > I11.7-jadval
. 1 mkm T
. Nugsonlar zichligi o Kinematik
Fotorezist qalinlikda bo‘yicha kislotaga Ochiltirishda govushogli—
- ajrata olish . o chidamlilik, A
turi s chidamliligi, gi 20°C da
gobiliyati, - ] S
- mm*2 sSt
chiz. L/mm
FP*307 500 . 0,35 90 ; 6
FP-309 400 05 s 6
FP-330 400 0,75 60 5,9
FP-333 500 0,2 180 6'
FP-617 500 05 30 21-26
FN-106 oo \% 0,4 m 7
FN-:108 400 \ 0,25 " - 35

FP-pozitiv fotorezist, FN-negativ fotorezist

? 16.3. Fotoandozalar r

Fotoandozalar—aktinik nurlanishni o‘tkazmaydigan, material sirtida
sxema elementlarining ‘'rasmjari' vujudgafkeltirilgan shisha plastinkalar
yold polimer pardalar. Fotoafidozadagi ejeftientlar tiizilishi ksbob tu2|lma
gatlamidan birinmg geometrik shaklini hosil giladi.

, Fotoandozalar asosiy instrument bo‘lib, uning yordamida taglikga
o‘tqazilgan fotbrezist gatlamda ancha murakkab bo‘ljgan mikrotaSvimi
shaklga keltiriladi.

Fotoandozalar optik shishadan tayyorlanadi, shisha sirtidagi rasm
esa, fotografiya usulida o‘t<ai'ziladi. Shisha plastinkada rasmni vujudga
keltirish usuliga garab, fotoandozalar emulsiyali, metalllashgan va
ranglilaigabp‘linadi. ey

Emulsion fotoandozalarda rasm gismi oddiy fotograflya usuli bilan
emulsiya gatlamda eng katta va eng kichik optik zichlikda vujudga
keltiriladi. Bu turdagi fotoandozalar uchun. shaffof elementlar (rasm
gismi) zichligi shisha taglik va kumush zarrachalari bo'lmagan emulsion
gatlamining optik zichliklari yig‘indisiga teng. ,



Metallashgan fotoandozalarda yupga xrom gatlam hisobiga rasm
gismlari vujudga keltiriladi. Bu fotoandozalarda- shafFof sohaning eng
kichik optik zichligi shisha optik zichligiga teng, erig katta zichlik esa
amaliy jihatdan shaffof bo'Imagan xrom metalll gatlamga mos keladi.

Metallashgan fotoandozalar afzalliklari yuvilishga yugori chidamliligi
bo‘lib, u bir necha yuz marta kontakt ko‘chirma gilish imkonini beradi.
Kamchiligi xrom pardaning ko‘zga ko‘rinadigan nurlar uchun yugori
gaytaruvchanligi  (50-60 «%) va uning to‘la shaffof emasligidir.
Xromlashgan fotoandozalar xrom metall pardada mikroshakini yedirish
bilan chekka notekisliklari kamligi. hisobiga ancha yuqori ajrata olish
gobiliyatiga ega. Xrom pardatiing yugori gaytarish xossasi fotoandoza
shaffof elementlari ostida joylashgan fotorezistnining chekka gismlaridagi
nurlaniShlarining hagigiy rasm shakli va o‘lchami o‘zgarishiga olib
keladi.

Rartgli fotoandozalarda nagsh (shakl) temir oksidli parda yordamida
bajariladi. Eng kichik optik zichlik metallashgan fotoandozalar singari
shishaning optik zichligiga terig, eng katta zichlik esa, amaliy jihatdan
teihir oksid pardariing uitrabinafsna diapozanda sfrafFofinas eng kaita
zichligiga mos keladi. Yoo ]

Rangli fotoandozalarning .metalllashgan fotoandozalarga nisbatan
afzalligi uncha yuqgori emas. Ularda ko‘rinadigari nurni gaytarish
imkoniyati (10-15%) va shaflof. ...

Rangli fotoandozalardam foydalanish  kontakt nusxa olishda
yorug‘likning qgaytish samarasini kamaytirib, olinadigan mikrotas-
virlarriing sifatini yaxshilaydi,. Temjr oksid pardaning ko'rinadigan nurlar
uchun shafFofligi rangli fotoandozadagi shakin tayanch plastinkadagi
nagsh bilan birga sodda va sifatli go‘shilishiga olib keladi, ,

Fotoandozalarga quyidagi asosiy talablar qo‘iladi:  nagsh
elementlarining geometrik o‘ich.amlarining yuqgori anigligi, qjsmlar
orasidagi gatlam o'ichamlarining anigligi, vaqt bo‘yicha nagsh va uning
o'lchami . turg‘unligi, yuvilishga chidamliligi, ishchi , sirtlari yassi
paraUelligi, fotoandozalar to‘plamining bir-biriga go‘shilishi talablari
goyiladi. ' r

16.4. Kontaktli fotolitografiya

Kontaktli fotolitografiyada texnologik jarayon sxemasi 111.46-rasmda
ko‘rsatilgan. Barcha amallami uehta guruhga bo‘lish mumkin.
- 1 Fotorezist gatlamini shakllantirish; taglik sirtini qayta ishlash;
fotorezist qatlamini o‘tqazish va birinchi quritish. '®
2. Himoya shaklini vujudga nkeltirish; gisqa vaqt yorltlsh va birga
go‘shish; shaklni ochiltirish,shamda suvda yuvish, quritish. .
3. Taglikka tasvimi uzatish; shaklni yedirish; fotorezistni ketkazish.
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:r:;rpc.;_:
Tr- o KT3—w M

A/. 46-rasm. Kontaktli fotolitogriifiyajar*yoni sxemasi.

Endi bu har bir bosgichning texnologik xususiyatlarini ko‘rib
chigamiz. ~bT-'

Taglik :sirtiga |shloy befish. .fotocezist gatlamnj itaglikka yaxshi
yopishgogligmi ta'minlasfi igagsaHuia’~malga oshiriladi. Fotorezistlar
lo"Euoiy, .y ollkristall dfesid, J"shma-silikatH
shish”, kremniy nitridi, turhrmddI®atla”ilar sirtiga o‘fqaziladi. Sirtga
ishlov berislining xarakteri bar Sir betilgaii’hol uchun Mrxil. * 1 .~
,  Kreroniy sirtini tayyorlash quyMagi ko‘mush bo'yicha olib bprlladl
e i abatma-n~fcai; 5 d4qgigadail
yuvib tozalash, ultratovush bilan tozalsish ya nihoyat gaynoq nitrat
kjslptada yuvish. r
' 2. Torisizlantirilgan suvda 5 dagiga gaynatfish;
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3. Vodorod floridida 5 dagiga yuvish.

4. lonsizlantirilgan suvda 5 dagiga gaynatish.

Oksid pardani  tayyorlash boshgacha boradi. Oksid parda
o'stirilgandari  so'ng gidrooksidlar bo‘lmaydi va oksid sirti suv
yugtirmaydigan (gidrofob) boiadi. Bunda o'tgazilgan fotolitografiya
jarayonida olingan parda yuqori sifatga ega bo'ladi. Reaktordan chiqarib
olingan plastinkalaming oksid sirtiga | soat ichida fotorezistni surkash
magsadga muvofiqdir. Agarda, taglik ko'prog saglangan bo‘lsa, uni oksid
sirtini suv yugmas holga Kclitirish magsadida fotorezist sujkashdan oldin
termik ishlov berish kerak. Quruq azotda 1 soat davomida eng kichik
tcmpcratura  700°Cda ishlov bcriladi.  1000°C va undan yuqori
temperaturada 5 dagiga davomida ishlov berilsa, yaxshi natijalarga
erishish mumkin. . mf 0

Metalli gatiamlami ilk ishlov berishda ulami tozalash va k|myOV|y
yedirishdan o‘tgaziladi. Tozalash, ko‘pincha xlor uch etilen (C2HCI3)
bug‘larida amalga oshiriladi. Aluminjyni kimyoviy yedirish NaOH -yoki
Na3PC+ eritmaida, so'ngida HNO3 Bilan, xrom suyultirilgan xlorid
kislotasida, oltin ammoniy persulfatda yediriladi.

Kremniy nitrid sirti dastlabki ishlov berish gaynoq florid kislotada
(HF), so'ng gaynoq ionsizlantirilgan suvda yuvish bilan o‘tgaziladi.

Fotorezist qoplash. Fotorezistni taglikga qoplash sentrifugalash,
purkash, scpish, fotorezist eritmaga botlrlsh dumalatish va boshgalar
bilan amalga oshiriladi. ...

Sanoatda sentrifugalash usuli ancha keng targalgan. Sentrifugani
ulash bilan markazdan gochma kuchlar ta'sirida tomchi rezist taglik sirti
bo‘yicha yoyilib ketadi. Fotorezist gatlam h qgalinligi, taglik chegarasidagi
markazdan gochma kuch bilan fotorezist molekulalarining goyushogligi
tufayli vujudga keladigan garshilik kuchi tenglashishi hisobiga vujudga
keladi:

"oe [ :ac2 | Lo . C ]
h=-j=, (. 107)
.V m V® m o m - B

bu yerda a-sentrifuga doyimiysi, min®>5- mkm; s-fotorezistda quruq
modda miqdori, og'irlik %; ftj-sentrifuga burchak tezligi, min-1.

Qatlam qalinligini  o'zgartirish uchun fotorezist govushogligi
0 ‘zgartiriladi; Qalinlikni yupga boshgarishga sentrifuga aylanish burchak
tezligi o ni tanlash bilan erishiladi, bu odatda 2000-10000 ayl/mjn
oralg‘ida bo'ladi. .

Sentrifugalash  jarayonida plastinkalar girg‘oglarida  fotorezist
ko‘tarilishlari hosil bo'ladi va galinlik ,

A=) e (1. 108)
w
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bo‘ladi. Bunda ~-fotorezist sirt tarangligi; R—plastinka-tagiik radiusi; d~
fotorezist zichlig. L L

Tayyorlangan har bir fotorezist uchun sentrlfuganmg kritik aylanish
tezligi mavjud. Bu tezlikdan oshgaridan so‘ng fotorezist gatlam galinligi
kamayishi yuz bermaydi.

Fotorezist parda qalinligini tanlash chegarasi bir tomondan
nugsonsizligi bo‘lsa, ikkinchi tomondan yuqori ajrata olish qobiliyatidir.

Fotorezist pardasining galinligi 0,2 mkm dan kam bo‘lsa, undan
amalda foydalanib bo‘lmaydi. Parda galinligi 1 mkm dan katta bo‘lsa,
ajrata olish qobiliyati shunday, kamayadiki, kichik o‘lchamdagi shakl
elementlami olib bo'lmaydi.. Shuning uchun fotorezist parda galinligi 0,3
dan 0,8 mkm gacha tanlapadi.

Fotorezistni quritish. Birinchi quritish fotorezist gatlamni hosil gilish
jarayoni bilan tugaydi. Bu operatsiya fotorezist gatlamdain eritmani
ketkazish va mustahkam, bir jinsli pardani hosil gilish uchun o'tkaziladi.

Polimer pardani quritish eng asosiy operatsiyalardan bin bo‘lib,
pardadagi yopishqgoqlik va ichki mexanik kuchlar unga bog‘lig.

Yopishqoglik yaxshi bo‘lishi, ichki mexanik kuchlanishlar pardada
kam bp'lishii uchun quritish ikki (og‘onaii temperatura siklidan
foydalaniladi.

Quritish tcmperaturasini tanlash uchun thegara fotorezist parda
polimerlanishi yuzberatfigan temperatura hisoblanadi. Har xil turdagi
fotorezistlar uchun polimeflanish temperaturasi 140°C dan 20005 gacha
mos keladi. Shuning uchun birinchi quritish jarayoni odatda polimerlash
temperaturasidan ancha kichik temperaturalarda 6 ‘tkaziladi.

Yuqori sifatli fotorezist pradalami olish uchun ularni ikki bosgichda

lI: 47-rasm. Kotafoli’ fotolitografiyada blrga go ShISfI (@ va

B OT  cmi, Sp
ikroskop, 2-simobli lanpa,
" fotorezist oralig'i, tf-fotoreliS, 7p|ast|ri<a]
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oldin 18°G-20°C temperaturada 15-30 dagiga, keyin 90°G-100°G
temperaturada 30-60 dagiga quritiladi.

Quritish  jarayonini inert gaz muhitida ofikazish magsadga
muvofigdir. Aks holda, havoda fotorezist oksidlanishi mumkin.
Fotorezistlarni quritishda infragizil gizdirishdan ham foydalaniladi.

Ekspozitsiya va birga qo‘shish. Bu amal fotoandozadan tasvimi
plastinkaga ko'chirishni ta'minlaydi va ular bir-biri bilan bog‘langan
(I11.47-rasm). oo\

Fotoandoza tasvir o‘lchamlarini aniq uzatish uchun shakini

ko‘chirish vaqgti va ochiltirish vagtini bir vagtda va o‘zaro bog‘langan
holda o'zgartirish kerak. Tanlangan ko‘ehirish tajribalar orqali
aniglanadi. Ko‘chirish ortigcha va kam bo‘lsa, fotorezist gatlamlarida
shakl o‘lchamlarida o°‘zgarishlar yuz berishi mumkin. Ko‘chirishda
yorug‘lik nuri sifatida odatda spektri gisga to‘lginli sohada jadal
nurlanuvchi quwati 100-500 W W yugori va o‘ta yugori bosimli simob
lampadan foydalaniladi. Qisga tofqinli spektr sohasi ko‘pchilik
fotorezistlar eng katta sezgirligi (300-450 nm) ga mos keladi. Bu nur
kondensor 3 orqgali fotoandozaga tushadi. Kontaktli fotolitografiyada
ajrata olish qobiliyati ko‘chiruvchi plastinka 7 bilan fotoandoza 4
orasidagi kontaktning mustahkamligiga bog‘lig. Andoza 5 bilan fotorezist
6 oralig‘i hisobiga frenel difraksiyasi paydo bo‘lib, tasvir konturini
buzadi. Oraligni kamaytirish uchun vakuum yoki pnevmatik ushlagich
bilan andozani plastinkaga gisiladi.

Hozirgi zamon ahiq qurilmalari yordamida birga qo‘shish va
ko‘chirishda ikkita birga go‘shish
- vizual va fotoelektrik usullardan
foydalaniladi. ~ Aniglik, ajratib
olish va jarayon unumdorligi
usulni tanlab olinishiga bog‘lig.
Birga go‘shishning qurilma anig-
ligi £ 0,1 mkm ga yetishi
mumkin. Birog, hagigiy holda
+(0,7h-0,8) mkm ga erishilgah.

Avtomatik qurilmalarda
ishlaganda fotoandozada maxsus
belgilan  shafFofmas shtrixlar va 11 48.rasm. Birga qo‘shish figuralari-
taglikda  yedirilgan ariqchalar  ning 1, 11, Il turlari: a)plastinkadk;
qo‘yiladi. Arigcha kengligi shtrix  6)fotoandozada
kengligidan 2-4 marta Kkatta
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bo'lishi kerak.

Operator oldin mikroskop 1 yordamida xomaki birga qo‘shishni
amalga oshiradi, so‘ng anig birga qo'shishni amalga oshiruvchi
fotoelektrik sistemani ulaydi. Birga qo'shish belgilari jarayon anigligini
ta'minlashda asosiy rol o‘ynaydi.

Shuni esda saglash kerakki, yedirishda birga qo‘shish figuralarining
o‘lchami o'zgaradi. Kontaktli fotolitografiya uchun birga go‘shish
figuralarining turlari 111.48-rasmda ko‘rsatilgan.

Fotorezistlarda yashirin tasvimi ochiltirganda gatlamning kerakli
gismlari ketkaziladi, undan so‘ng plastinka sirtida himoyalangan shakl
golib, u fotoandozadagi rasmga mos keladi.

Negativ rezistlarni ochiltiruvchilar sifatida dioksan

ICH2 CHnN . . q
0 CH2 CH )0 xlorbizol C6|—|30I trixloretilen C2HCI3; toluol

CeH 5CH3 va boshgalardan foydalanish mumkin.
Pozitiv rasmlami ochiltirish uchun ishqoriy eritmalan 0,3%-0,5% i
KOH eritma; 1%-2% li trinatriyfosfat Na3P 04 eritma; oigainik

ishqorlar-etanolaminlar C2H 4 go'llaniladi.

Ochiltirish jarayonida ochiltiigich temperaturasi va pH giymatini
nazorat gilish katta ahamiyatga ega. pH ning 0,1 ga o'zgarishi element
o‘Ichamlarioi yaxlitlashdan 1 og'ishiga olib keladi.

Negativ rezistlardan ko‘chiriladigan gismlami ketkazish organlk
eritmalar yordamida olib - boriladi. Ochilitirilgan gatlamni quritish
ochiltiigich qoldiglarini ketkazish va taglikda shaklni yedirish jarayonida
uning himoya xossasini yaxshilash magsadida fotorezistni qo‘shimcha
termik  polimerlash uchun o‘tkaziladi.  Quritish ~ 1200C-1800C
temp”raturada olib boriladi. ,

, Zadablash. Fotoezistning kislotaga chidamliligini zadub qilish bilan
amaj®a oMiiriladi, ya'ni bunda niqob toia polimerlanadi. Zadublash
jadai ultrabinafsha nur bilan nurlantirish yoki termik ishlov berish bilan
olib boriladi. Ko‘pincha, ikkinchi usul go‘llaniladi. Oldin 100°C-120°C
da quritish, keyin 200°C-220°C temperaturada 30-40 dagiga zadublash
amalgam oshiriladi.



Yedirish. Taglikdagi shakl turli tarkibdagi yedirgichlarda turli rejimda
yediriladi. Umumiy holda, fotorezistni himoya nigobi orgali yedirganda
yedirgichlar mahalliy ta'sir qilishi, gaz ajralib chigmasligi, fotorezist
nigob va taglik yaxshi ho'llanilishi kerak. Endi ancha keng targalgan
taglik materiallar Si,Si02, kirishmasilikatli shishalar Si2N4, Al,Au, Mo

larni yedirish xususiyatlarini®o”raniiz. v
Monokristall ~ kremniym”™.*edirish  suy  qo‘shilgah  sistemali

HNO03—HF ko‘p qoilaniladjiga” yedirgichda olib boriladi. Fotorezistni

kuchli buzuvchi HF o0z bGNgatt yedirgichdan foydalanish magsadga
muvofig. Poiikristail kremniyiiiRsyedirish uchun sekin yedirgichlardan
foydalangan ma'qul, chunki u tez yediriladi. MOYa-tuzilishli zatvorlar
sifatida go‘llaniladigan yupga polikristall-kremniy qatlamini yedirish
uchun eritma tarkibi: eritma A—40 gismli HNO3, 1 gismli HF, 1 gism
1%li eritma AgNC”?; eritma B—2 gism propilenlikol, 2 gism
ionsizlantirilgan suvni go‘llash yaxshi natijaiar beraai.

Yedirishdan oldin ikkala erittna 1:1 nisbatda aralashtiriladi va 5
dagiga xona temperaturasida ushlgb turiladi.

Kremniy tofit oksidi (SiO® HF~NH4F tizimli yedirigichlarda
yediriladi. Ancha keng targalgari yedirgich tarkibi: 7 qism 40% suvli
NH4F eritmasi va 1 gism HF dan iborat.

Aralashmasilikatli shishalSffii yedirish yugoridagi kabi yedirgichlarda
amalga oshiriladi. Kremniy' tofrt oksidga. mnisbatan shisha tezroq
yediriladi. Shuning uchun'cftSitd kislota (HF) kichik tarkibda

goMilaniladi. 0 Nn.sgso .
Kremniy nitridi ftorid ydki 6rtofosfat kislotada qizdirish bilan
yediriladi. i , [

Aluminiyga ortofosfat kislbta' i*PO,*) asosidagi yedlrglchlarda 60°C-
70°C gacha gizdirish bilan ishio™eriladi. H3PO4 kislotani govushogligi
yuqgori bo‘lganligi uchun taglikdan gaz ajralishi giyinlashadi. Shuning
uchun yedirilmagan gismlar ftIfli~b”ishi mumkin. Shu sababli eritma
30-50 GHz cKastotada sijkinifc ffiHshi tavsiya’ gilinadi. Qltinga ishlov
berish uchun Zﬁw ,suvidan foydalanlladl Tarkibi K1 : LL H- 0 bolgan

yedirgich yaxshl natualar ber"| :-
Fotorezistni ketkazish. Fotolitograflya texnologlk jarayonining oxirgi
amali fotorezistni ketkazish keyingi bosgichlaming sifatli bajarilishiga olib



keladi. Bu bosqgichlarga diffuziya, oksidlash, metallash kiradi.
Fotorezistni sulfat Kislotada gaynagan tuzilishi buzilgan polimerda;
organik eritmalarda ishlov berish yoli bilan; plazma-kimyoviy, termik
yoki fototermik usullarda ketkaziladi. Sulfat kislotada fotorezist erishi
aneha yuqori, lekin metallashgan tagliklarda fotorezistlami ketkazish
uchun oiganik eritmalar: aseton, metiletileton, sellyuloza ishlatiladi.

Plastinkalar e;dtmada 20-24 soat ushlab turiladi, keyin shishgan
fotorezist doka bilan olib tash'lanadi.

Xulosa qilib aytganda, kontakt fotolitografiyada texnologik jarayon
borishini LU .46-rasmdagi amallar orgali bajariladi.

Optik fotolitografiyada ajrata olish qobiliyatini oshirish ishchi
maydon diametrini birdariiga oshirish hoziigi zamon texnologiyasi asosiy
masalalaridan biridir. Turli matbriallarda tasvirni barpo gilish usullari ucli
yo‘nalishda: proyeksion fotolitografiya, rentgenolitografiya, elektrono-
litografiya yo‘nalishlarida rivojlanibbormoqda. .

Bu usullami  kontaktli fotolitografiyadan , fargi, birinchidan,
fotoandozaning taglikka surtilgan fotorezist bilan mexanik kontakti
yo‘gligi, ikkinchidan; iflosliklarga sezgir emasligi, rezist.turiga bog‘lig
emasligi yuqoridagi ikki tur fotolitografiyada mavjud bo‘lsa, rentgen
fotolitografiyada yuqoridagi afzallikdan tashgari ajrata olish qobiliyati
15-2 barobar Kkattadir. Albatta, bu . usullaming o‘ziga yarasha
kamchiliklari mavjud. Bulardar”.bin birga qo‘shish operatsiyasini bajarish
va murakkab fotokatodlar yaratish zaruirligidir.

w; : Ndzoratsavollari * v ="
1 Fotolitografiya jarayoni nima uchun zarur?
2. Fotolitografiya jarayonidagi amallar kema-ketligini ayting.
3. Fotorczistlar xossalari ganaga va unga ganday talablar go'yiladi?
4r Fotorezistni, taglikka o‘tgazish usullarini ayting.
5. Fotoandoza nima va ganday vazifani bajaradi? t
6. Fotoandozalarga qanday talablar go‘yiladi? ? oA
7.: Qanday usullarda fotorezist ketkaziladi?. ‘
8. Fotolitografiyaning ashoblar texnologiyasidagi rolini ayting.
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17-BOB. OMIK KONTAKTLAR VA KONTAKT TIZIMLAR

17.1. Umumiy ma’lumotlar

Omik kontakt deganda, unda asosiy bo‘lmagan tok tashuvchilarning-
purkashi  bo'lmay, volt-ampcr tavsifi  chizigli  bo'lgan  mctall-
yarimo‘tkazgich  kontakti  tushuniladi. Omik kontakt har bir
yarimo‘tkazgichli asbob va IMS da elementlar va tashqi zanjirlar
orasidagi elektr alogani amalga oshirishni ta’minlaydi.

Planar asboblarda oddiy kontaktlar (1IL50-rasm, a), dielektrik gat-
lam sirtida vujudga keltiriigan kontaktlar (111.50-rasm, b), tayyorlanadi.
Keng targalgan kontaktlar go'llanilishi faol soha o'lchami ancha kamay-
tiradi hamda tashqi muhitning yagin boUmagan ta’sirlaridap saglaydi.

Kontaktga bir gancha talablar go-yilib, uning bajariUshi ashobning
elektr va mexanik xossalari hamda qaysi shaklda tayyorlangani:tur-
g'unligini taqozo giladi. Kontakt tolgfrilamaydigan (urjing:.garshiligi
elektr tok yb*nalishi o‘z:garishi bilan o0‘zgarmasligi), ya’ni volt-amper tav-
sifi chizigiy (ya’ni uning garshiligi tokga bog'iiq botoasligi kerak); p-n
o‘tishning tik ham parallel yo'nalishlarida juda kichik garshilikka ega:
bo‘lishi, yuqori issiglik o'tkazuvchanlikka va yarimo‘tka£gichga yaxshi
yopishqoglikka (oksidga ham) ega bo‘lishi, asosiy'bo‘lmagan zatyad
tashuvchilarning  purkalmasligi;  yaniho‘tkazgich  \k  chiqgich
materiallaming temperaturaviy kengayish koeffitsienti bir-biriga yaqin
bo‘lishi talab gilinadi. ...

Bu talablaming  birortasi  bajarilmasligi  asbob  tavsifini
yomonlashtiradi. Agar omik kontakt nochizigiy volt-amper tavsifiga ega
bo‘lsa, unda asbobning volt-amper tavsifi buziladi. Kontakt garshiligi

oshishi ashobni to‘g‘rilash va
kuchaylirish 7 xossalarini
yomonlashtiradi. Agar kontakt
purkovchi boMsa, u asbobning
teskari toki oshishiga olib keladi.

111.50-rasm. Planar asboblaming kontaktlari Albatta, —kontaktni ~barcha
sxenlari. & filablaiga javob beradiganarini

1-chiqgich; 2-kontakt; 3-dielektrik gatlam. tOpiSH qiyin.



1712. Kontakt materiallar va kontakt tizimlarning
ko‘riiiishlari

Metalll-yarimo‘tkazgichning kontakti o‘rnashganda hosil bo'lgan
elektr to‘siq elektronlarning metal gm va yarimo‘tkakzgich gy chigish
ishlarining farqi.bilan aniglanadi. Shottki modeliga asosan, metall-
yarimo‘tkazgich kontakt, agarda qm<gay® («-turli yarimé‘tkazgich uchun)
va (p-tur yarimo‘tkazgich uchun) bo‘lsa, omik ko'ladi. Bjrog, real
sharoitlarda . metall—yarimo‘tkazgich  m<cpya , gismidagi  energetik
holatlaming ta™\iri natijasida ko‘p> hollarda omi” kontaktni olish giyin
bo‘ladi. Yarimo'tkazgichda kontakt sohasi yaginida yuqori legirlashni
yaratisfr kontakt sifatini yaxshilaydi. Bunday soha yarimo‘tkazgich
ganday elektr o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan bo‘}sa, u ham shunday
elektr o‘tkazuvchanlikga ega bo‘lib, natijada n+n yoki p*-p tiirdagi
tuzilmalar hpsil bo‘ladi..

Yuflori legirlangan sohani erltlsh diffpziya yok| ion Kiritish usuljda
mos kirishmalar kiritish bilan hosil giladi. Bunday sphalarni Ge,Si,

va boshga yaiimo”kazgichlarda, omik kontaktlar jpatish bilan
bp?A)qilinadi. Birog, ba’zibir,keng zonali yarimo‘tkazgichlarda xususiy
gsr*na-garshi belgili nugsoniar bilan kroshmalammg’ kompensatsiya
efifekti tufayli ular asosida kontaktlaroHshqiyin., K~ injeksion
XQgssjni. kamaytirish uchun, rekpmbinatsiyaning effektiv markazlari
bo'ladjgan chegaraga kirishmalar kiritish . kerak.'" lkkinchi usuli
yanmo‘tkazgich sirtirii gayta ishlasji natijasida buzilgan gatlamni hosil
jiContakt material talablariga,; ko."{)rpq yaxshi javob beradigan
aluminiydir.  Aluminiy yuqori o‘tkazuvchanlikka egaviu plrfstik,
kreinjniyga yaxshj yppishpdi, S102 bilan o0‘zajro ta’siftashmay”igan
yerirrp/arjii gp‘llash jbilan SiO™ va S~ 1”da oson fotojitografik isfiloyi
beriiadi. Aluminiy kremniy bilan turg‘un metallurgik tizimrli hojsUvgtfadi.
Aluminiy pardaga termobosim usuUda.zhiggichlariu oson “kaysij*riash

luminiyni kontakt material sifatida quyidagi kamchilijdari: 70Q°C ga
va undjgn yuqori temperaturada kremniy ikki oksidini himoya p”rdasi
LIlan faol tiklanish reaksiyasi natijasida p-n o‘tish gisqa tutashib qolishi
mumkm; kavsharlash murakkabligi va eiektrolitik o‘tirishni amalga
oshirib  bo‘lrriasligi; ikki gatlamjj. tuzilma oltin-aluminiy turg‘un
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intermetall birikma hosil giladi, u keyinchalik kontaktni izdan chiqgardi
va ashob umuman ishdan chigadi (bu hodisa adabiyotlarda ma’lum «to‘q
gizil chuma»); zanglash va chekli mexanik mustahkamligi va boshqalar.

Aluminiydan kontakt material sifatida chastotasi 1 Ghz gacha
bo'lgan kam quwatli kremniy asboblarini tayyorlashda foydalanish
mumkin. :

Yuqori sifatli kontaktlami ko‘p qatlamli tizimlar asosida olish
mumkin. Unda o'tish qarshiligi kichik, oksid gatlamlar tiklanish
imkoniyatiga ega, yarimo‘tkazgichga kirgan kontakt sayoz chuqurlikni
ta’minlaydi. Undan tashgari, metall kontakt gatlam va chiggich metall
bilan bir-biriga mos kelgan yugori oskazuvchanlikka ega gatlam hosil
gilish uchun foydalaniladi.

Kontakt qatlamlar olishda titan, xrom, vanadiy, molibden,
volframdan foydalaniladi.

Titan yuqgori zanglashga chidamliligi va mexanik mustahkamligi,
hamda turg'un metallurgik tizimni hosil gilish gobiliyati sababli kremniy
gatlami bilan pastki kontaktlashuvchi sifatida kremniyda kontakt
tizimlarini yaratishda qo‘llaniladi.

Bir gatlamli titan kontaktidan foydalanish mumkin emas, chunki
titan soh'shtirma garshiligi (5,8-10'7 Omm) va tez oksidlanadi. Kremniy
sirtiga o'tkazilgan titan gatlami to‘g‘rilanmaydigan kontaktni vujudga
keltiradi va keyingi metall gatlam uchun Uyopishgoqdir. *

Titan pardalar kremniyda ko‘p gatlamli omik kontaktlami vujudga
keltirishdai qo‘llaniladi. Bularga Si-Ti-Au, Si-Ti-Mo-Au, Si-Ti-Mo-Cr-
Au va boshgalami ko'rsatish mumkin. N

Kontakt gatlam sifatida foydalanadigari xrom pardalar kremniy bilan
to‘g‘rilamaydigan kontakt hosil giladi va undan keyin surkaladigan
metallga yaxshi yopishqoglikni ta’minlaydi. Xrom kamchiligi aluminiyga
o‘xshab SiOi bilan 470 K temperaturada faol o‘zaro ta’sirlashmaydi.
Undan tashgari, xrom odatda mexanik kuchlanish holatda turadi Va
yetarli darajada g‘ovak.

0 ‘tkazgich gatlam materiali sifatida aluminiy va oltin ancha ko‘p
foydalaniladi. Kumush va mis osongina oksidlanishi sababli bu magsadlar
uchun ancha kam qo'llaniladi.

Kontakt tizimlarda o'tkazuvchi gatlam vujudga keltirish uchun yugqori
o‘tkazuvchanlikka ega bo'lgan va kimyoviy inert oltindan foydalanish
mumkin. Birog, bunday pardalarning kremniy va SiOj ga yopishqogligi
yomon. SHuning uchun oraliq gatlamlarni Al, Ti, Cr, Mo, Ta-lardan
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yaratish zarurligini ko‘rsatadi. Si-Ti-Au, Si-Cr-Au, Si-W-Au, Si-Mo-Au
va boshqalar omik kontakt tuzilmalarda oltin tashqi o'tkazuvchi gatlamni
vujudga keltirish uchun foydalaniladi.

Ajratuvchi, to‘sig gatlamlami yaratish uchun odatda platina, titan,
molibden pardalar go‘llaniladi. Platina ancha yaxshi ajratuvchi xossaga
ega bo‘ladi, chunki galinligi 0,05 mkm bo‘lgan platina parda kontakt va
o‘tkuzuvchi 'gatlamlami vujudga keltirish uchun foydalanadigan ko* pglna
metalllar orasidagi o‘zaro ta’simi yo'qotadi.

Ajratuvchi gatlamsiz kontakt tizim tuig'uri bo‘Imaydi. Chunki, ikki
gatlamli Cr-Au tizimda, metalllar o‘zaro difluziyasi tufayli, kontakt
garshiligi oshishiga sabab bo‘luvChi qattiq eritmalaming hosil bo‘lishiga
olib keladi:

17.3. Omik kontaktlar va kontakt tizimlarini vujudga
keltirish usullari

Omik kontaktlar odatda qotishtirish, elektrokimyoviy yoki kimyoviy
o'tqazish, bp'shligda (vakuumda) bug‘lantirish, termobosim yoki
ultratovush usullarida tayyorlanadi.

Qotishmali usul bilan oirriik kontaktlami olish jarayoni quyidagicha
olib boriladi. Kristall plastinka sirtiga yupga metall gatlam, metall sim
yoki sharcha o'matilib, ulami suyulish temperaturasigacha gizdiriladi.
Bunda yarimo'tkazgichda ozgina- migdorda suyulish bo‘ladi.’ Sovishi
natijasida eritma ‘bilan yarimo'tkazgich tizimida'le|irlanuvchi kirishma

-I' metall bilan toistallanadi. Nati-
jada, yarimo‘tkazgich o‘tkazuv-
K chanligiga fhos kelgan“ yuqori
legirlangan qatlam vujudga ke-
ladi va Me-n+n yoki Me-p+p
turdagi tuzilma paydo bo-Iladi.
Qotishtirish jarayonida yarim-
S o‘tkazgichning metall  bilan
ho‘llanuvchanligi katta ahami-

' yatga :ega. Hoilanuvchanlikni
IH-51-rasm. Qotishtirish iisulida omik  yaxshilash ~ uchun  yarimo‘t-

ontakt ya shnj.olish sxemasi Q7T irti YivnalarHan va
-auml?nl)f Epl 8[( st% éomﬁw) azg{c §G|rr'3 ?rls malardan va

4-moslama (grafitdan tayyorlangan). " oksid 'gatlamlardan tozalanadi.
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Qoldiq sirt pardalarini ketkazish uchun flyuslar go'llaniladi. Qotishtirish
bilan olingan yarimp‘tkazgich-metall kontakt xona temperaturasida katta
goldig kuchlanish paydo bo'Imasligi uchun yarimo'tkazgich va metalllar
issiglikdan kengayish koeffitsientlari giymatlari bo'yicha bir-biriga yagin
bo'lishi kerak. Metall yetarli darajada plastik bo'lishi magsadga muvoflq
bo'ladi. ,

Sanoatda maxsus moslama yordamida oinik kontakt bilan birlikda p-
n o‘tish hosil gilinadi (I111.51-rasm). ;'S

Omik kontaktlami elektrokimyoviy usulda olish jarayoni elektrolitik
vannada tuzlami hosil giluychi elektrodlar orasidan ogayotgan tok o'tishi
katodda metallni o ‘tqazish hisobiga ro‘y beradi.

Kimyoviy va elektrokimyoviy o‘tgazish asosan nikel va oltin
kontaktlar olish uchun qo‘laniladi.

Kontaktni olishda kimyoviy o'tkazish jarayoni eritmada tiklanuvchi
reagent yordamida tuzdan metallni tiklab yarimo‘tkazgich sirtiga
o‘tkazish amalga oshiriladi.

Nikelni kimyoviy o‘tgazish n-turdagi kremniy qarshiligini ancha
kamaytirish imkonini beruvchi fosfat elektrolitlarida yuz beradi.
Kremniyni nikellashda ancha keng targalgan eritmalaidan bin tarkibiga
quyidagilar kiradi: 30 gll nikel xloridi, 12 gH natriy gipofosfit; 60 g//
limonno-Kkisliy natriy; 50 g/7 aluminiy xloritdan foydalanish mumkin.

Har bir kvadrat santimetrga 2 sm3 eritma olinadi va nikellash 92°C-
96°C da 10-12 min davom etadi. Nikelni o‘tgazish ishqpriy eritmalarda
pH-3H-10 da yuz beradi. Nikel bargaror bo'lishi uchun jarayon boshida
eritmaga 2-4 sm3 ammiak eritmasi qo‘shiladi. Bunda elektrolit yashil
rangdan ko‘k rangga aylanadi. Nikellash temperaturasida ammiak tezda
uchib ketadi. Shuning uchun eritmaga davriy ravishda ammiak qo‘shib
turiladi, bunda rang doimo ko‘k boiishi kerak.

Oltinni o‘tgazish jarayoni asosan elektrokimyoviy usullarda, ya’ni
oltin xlor yoki kaliy ditsianoaurat KAU(CN)2 asosidagi ishqoriy
elektrolitlarda o‘tkaziladi. IshgPriy elektrolitlarda tok zichligi 20-40 A/m2
va temperaturasi 300-340K bo'lganda oltinni o‘tgazish tezligi 0,025-0,05
mkm/min dan oshmaydi.

Planar texnologiya rivojlanishi bilan omik kontaktlami tayyorlash
uchun vakuumda purkash usuli go‘llanila boshlaridi. Bu usul hozirgi
paytda mikrosxemalar tayyorlash uchun keng go‘llani'moqda. Vakuumda
purkash metallni gizdirilgan chulg‘am yordamida bug‘lantirish bilan
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amalga oshiriladi. Chulg'amlar yoki Kkichik gayigchalar yordamida
gizdirishda yarimo'tkazgich sirti turli kirishmalar bilan ifloslanishi
mumkin. Undan saglanish uchun jarayon boshida to'siglardan
foydalanish mumkin. Ikki yoki undan ortiq metall gatlamlami olishda,
odatda bir-biri bilan bog'lig bp‘lmagah gizdiigich tizimlari bilan
ta’miiilangan qurilmalar go'llanilacii.

Terrnik  bugiantirish  chugqur vakuumda o'tkaziladi. Metall
kontaktlami olishda vakuumda purkashning turli qurilmalari mavjud. Biz
bu yerda sanoatda keng qo‘llaniladigan vakuumda purkash qurilmasini
(11.52-rasm) ko'rsatamiz.

Qurilmaning ishchi 1 kamerasiga yarimo'tkazgich 2 plastinkalar, 4
bug'lantirgich va 3 to'siq jpylashtmlgan. Ishchi hajmdagi bosim 5 ashob
yordamida oMchanadi. ;. ,

Boshlang‘ich vakuumni hosil qilish uchun 9 forvakuum nasos
yordamida 11 diffuzion nasos 12 klapani va 10 kran yopig holga
o‘tkaziladi. 7ya 8 kranlar ochig. Ishchi hajmda bosim 10 Pa boiganda 7
kran yopilib, 10 kran va 12 klapan ochiladi. Natijada, diffuzion nasos
orgali vakuum olinadi. Qoldiqg, gazlar va yog‘ bug‘larini kondensirlash
uchun suyuq azot bilan toidirilgan tftuzoq xizmat qiladi.

Termik bug'lantirishda rriateriallami bug'lantirish uchun W, Ta simli,
Mo,. Ta tasmali yoki kvars, grafitj keramika qizdirgichlardan
foydalaniladi. Bu mat©4allar bug4antiriiuvchi juda ko‘p materiallar bilan
0'zaro ta’sirlashmaydi.

Metall pardalami goplashda katod changlanish usuli bug‘lantiriluvchi
metallni gizdirish o'miga uni inert gaz ionlari bilan, ko‘pincha argon

L - 4
111.52-rasm Vakuumda purkash quril-
masining sxemasi:_____
/-ishchi kamera (qalpoq),
2-yarimo‘tkazgich plaslinka,
3-to'siq,:, :
4-bug‘lantirgich,
5-manometr,
5-ushlagich, ; ]
J-kran, .- , e L \mLoVT
S-kran, - ]
P-forvakuum nasos,

JO-kran, 1
/I-diffuzion nasos,
J2-ochuvchi-yopuvchi moslama.
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ionlari bilan bornbardimoh qilinadi. Katod changlanish usuli oldin biz
ko‘rgan yedirish usuliga o‘xshaydi va bunda katod-nishon metalldan
tayyorlanib, uning asosida parda hosil bo'ladi. Katod changlanish usuli
bilan har ganday metalldan pardalar olish mumkin. Parda galinligi va
sifati katod tokining giymati va inert gaz bosimi bilan aniglanadi. Katod
chaglanish tezligi chaglanish koeffitsienti katodni tashlab chiquvchi
metallar atomlari migdorining uni bombardimon giluvchi ionlar soniga
nisbati bilan aniglanadi. Changlanish koeffitsienti changlanuvchi metall
ionining energiyasiga va tushish burchagiga bog'lig. Katod chaglanish
qurilmalarida yarimo'tkagich sirtini boshlang‘ich tozalash ixrikoniyati
ham mavjud.

Bu katod changlanish usulining kamchiligi shuki, uning aippariaturasi
murakkab va metall pardalarda gaz molekulalaridagi kirishmalaming
bo‘lib golishidir. *

Aluminiy asosida omik kontaktlar tizimini yaratish.

Aluminiy pardalami qoplash uchiin vakuumda (510 3 Pa) termik
bug'lantirish usuli keng qgo'llaniladi.

Sifatli pardani elektron-nur gizdirgichda aluminiy simlarini gizdirish
bilan olish mumkin. Bunda alumiriiyda bug'lanish tezligini elektron ogim
quwatini o'zgartirish bilan keng oraligda o‘zgartirish mumkin.

Quvvat oshishi bilan metall kondensirlash tezligi chizigli ofadi.
Elektron nur quwati 6 kW va' taglik bilan osilgari sim orasidagi masofa
0,25 m bo‘lganda kondensatsiya tezligi taxminan 0,15 mkm/s ni tashkil
giladi.

Ma’lumki, hosil bo‘lgan parda tuzilmasi va kontakt sifati taglik siirti
sifatiga va temperaturaga bog‘lig. Shuning uchun aluminiy pardani
kremniy taglikka o‘tgazishda temperatura 600 K dan 820 K gacha
bo'lgan oraliq tanlanadi. Bu temperaturalar oshishi aluminiy pardani
ancha katta donadorlikka olib keladi. Undan tashgari, 770 K-820 K
oralig temperaturada aluminiyning kremniyga yopishqgogligi ancha oshib
ketadi. Kiristall bilan parda o‘rtasida suyulma bo‘lishidan saglanish
uchun, taglik temperaturasi 950 K dan oshmasligi kerak.

Pardani goplashdan oldin taglik yuqori darajada tozalangan bo‘lishi
kerak. Buning uchun ular ftorid kislota (HF), aseton bilan (1:10)
aralashmada va toza aselonda uch martaba yuvish bilan yedirishdan
o'tkaziladi.

Elektr o‘tkazuvchanligi n-tur bo‘lgan kremniyda omik kontakt
aarshiiligini kamaytirish uchun oltindan parda goplanadi. Buning uchun
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vakuumda  molibdenii  tigeldan
termik bug‘lantirish usulidan
foydalaniladi. So'ng 640 K-670 K
temperaturada termik ishlov beriladi.

Boshga  matcriallar  asosida

kontakt tizimlarini yaratish.
Kremniyga Ti-Au tizimli ikki
gatfamli omik kontaktni yaratish
l1153-rasm. Termobosim (a) va ul- uchun issiglikdan bug'lantirish yoki

tratovush payvandlash (b) usullarida Katod o‘tqazish usulidan
kontaktni hosil gilish: 7-gizdirgich, 2-  foydalaniladi. Oldin volfram spiralda
kristall, JrChiggich, 4-sim dozatori, 5 . . Ca .
ultratovush tebranishlar konsentratori. titan termik bug‘lantirib titan parda

goplanadi. Titanni oksidlanishdan
saglash uchun ishchi kamerada bosim 109 Pa sathida ushlab turiladi.
Titan gatlam goplanganidan so‘ng molibdenii yoki tantal gayigchalardan
temyk bug'lantirish usuli bilan;” uhga oltih parda goplanadi. Kremniy
to'rt oksidiga ( Sio2) titanning yaxshi yopishqogligi tufayli, keng
targalgan S102 pardaga kontakt tizimlarni yaratish mumkin. Oltin o'miga
o'tkazgich qatlam sifatida nikel yoki kumush qojplamalardan ham
foydalanish mumkin.

Molibden yoki tantal gozonchalarda ingichga simlami ketma-ket
issiglik bug‘lantirish usuli bilan xrom va oltin gqoplamalar o'tkazish bilan
Cr-Au kontakt tizimi yaratiladi. Xrom parda goplangandan so‘ng, xrom
va oltin tarkibli gatlam qoplanadi, keyin toza oltin parda qoplanadi.
Xrom parda galinligi -100 nm, oltin parda esa -300 nm ni tashkil giladi.
T=1170 K da beriladigan termik ishlov Cr-Au omik kontakt tizimning
xossalarini yaxshilaydi.

Kontakt gatlam sifatida molibdendan ham foydalanish mumkin.
Molibden pardani odatda elektron nur yordamida o'tkaziladi.

Metall pardaga ingichka metall simlar kontakti.

Yarimo'tkazgich sirtiga goplangan metall pardaga ingichka metall
simlar kontaktini termobosim yoki ultratovush payvand usullarida olish
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mumkin (I11.53-rasm). Ingichka metall simlami (ko'pincha oltin yoki
aluminiy) termobosim usulida ham gizdirish, ham bosim ostida olinadi.

Termobosim Usulidan fargli ravishda bosim ostida ultratovush
payvandlashda ultratovush tebranishlarda ishgalanishlar hisobiga yupga
sirt pardalar buziladi va u materiallaming o'zaro zich kontaktini
ta’minlaydi. Mexanik bosim va ishgalanish kontaktni hosil giluvchi
materiallar aralashishini va simlaming sirt bilan mustahkam kontaktini
hosil giladi. Shu usulda yarimo‘tkazgichniing plastinkasi yoki kristalida
talab darajadagi galinlikda n+ - yoki p+ - turdagi yuqori legirlangan,
kichik garshilikli gmik kontaktlami osongina olish miunkin.

Nazorat savollari

. Omik kontakt ganday kontakt?

. Omik kontaktga go'yiladigan talablami ayting.

. Elektrod materiallar ganday tanlanadi?-

. Omik kontaktlar ganday usullarda olinadi?

. Omik kontaktni elektrolitik o‘tqazish usulini ayting.

. Kontakt tizimi nima?

. Purkab goplash uchun vakuum qurilmasini tushuntiring.
. Metall pardaga ingichka simlar ganday ulanadi?

0O ~NOO U WN R
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18- BOB. YARIMOTKAZGICHLI ASBOBLAR SIRTINI
MUSTAHKAMLASH VA HIMOYA QILISH

18.1. Umumiy ma’lumotlar

Hozirgi zamon radioelektronikasida asosiy bosh talablaridan bid
butun apparatlar va bloklar, alohida elementlar ishinig mustahkamligi va
chidamliligidir. Aniglanganki, yarimo'tkazgichli asboblar va IMS turg‘un
va mustahkam ishlashi yarimo‘tkazgich sirt holati va uning tashqi muhit
bilan o‘zaro ta’siri xususiyatlari bilan bog‘langan. Asbobning berilgan
ishlatish sharoitlari natijasida sirt holatlari turg‘un bo‘lishi, aynigsa p-n
o‘tish chiqgan joylarini tashgi muhit ta’siridan mustahkam himoyalash
kerak.

Keyingi yillarda himoya qatlamlari sifatida kremniy IV oksidi Sio2,
kremniy nitridi- .SiaN4, aluminiy oksidi Al203 yoki shu materiallaming
kombinatsiyasi asosidagi gatlam materiallarni qo‘llash kengaymoqda.
Ba’zi hollarda tez eriydigan silikatli yold xalkogenidli himoya pardalar
muvaffagiyat bilan foydalanilmogda. r :

Himoya qoplamalari boshga vazifalarni ham bajarishini 17-bpbda
izohlab beigan edik. Biroq hozirgi zamon konstruksiyalarida himoya
pardalar sifatida kremniyoiganiklar; lak, kompaund va boshgalar keng
go‘llanilmoqda. :

18.2. Asbobning elektr parametrlariga p-n o‘tish sirt holati
- - ta’an..™. " & . - "
Elektron-kovak o'tish sirti deganda, yarimo‘tkazgich kristall yoki
yarimo‘tkazgich plastinka sirtiga chiggan gism tushuniladi. p-n o‘tishi
chiggan yarimo‘tkazgich material sirt holati, r-p Vtishdan tashqgari
golgan yarimo‘tkazgiCh hajmining fizik xossasiga nisbatan asbobning
elektr parametrlariga ancha kuchli ta’sir giladi. Agar yarimo‘tkazgich
kristall ichidagi p-n o‘tish tashqi ta’sirlardari mustahkam himoyalangan
bo‘lsa, kristall sirtiga chiggan p-n o‘isfi esa qo‘shimcha himoyalanishi

"kerak, 't T "o "'®mEn am

Undan tashgari, yarimo‘tkazgich material sirtining tuzilishi cheksiz
uzun kristallnirig energetik zonasidan boshgacha bo‘ladi. Sirt tuzilishi
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gisman uzilgan atomlardan tashkil topadi. Chunki, har bir atomga
kovalent bog'lanish uchun juftliklar yctishmaydi, unda bu bog‘lanishlar
to'yinmagan bo‘iib qoladi va u energetik holatga ekvivalent bo‘lib,
sathlar man gilingan zona ichida yotadi.

Shunday qilib, elektronlarni egallab olish yo‘li bilan atomlar 0‘z
alogalarini to'ldirishga intiladi. Natijada yarimo‘tkazgich material turiga
garamay akseptor sathlar hosil bo‘ladi.

Shu bilan birga yarimo‘tkazgich materialda gaz va suyuglik
ko'ririishdagi o‘gay modda atomlarining adsorbsiyasi ; natijasida
yuqoridagi sathlardan tashqgari qo‘shimcha sirt holatlari hosil bo‘lishi
mumkin. Adsorbsiyalashgan atomlarining xossalariga bog'liq ravishda
yana hosil bo‘lgah sathlar akseptor yoki donor bo‘lishi mumkin.

Agar yarimo‘tkazgich material sirtiga elektronlarni egallab oladigan
atom yoki molekula adsbrblashsa, unda akseptor sathlar hosil bo‘ladi.
Agar bu holda yarimo'tkazgich material elektron o'tkazuvchanlikka ega
bo‘lsa, unda elektronlar o'tkazuvcharilik zonasidan yoki donor sathdan
Fermi sathida pastda yotuvchi akseptor sathni to‘ldirishga intiladi. Bu
esa, kristall sirtiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri joylashgan elektronlar bilan
kambag‘allashgan yupga yarimo'tkazgich gatlam hosil bo‘lishiga olib
keladi. Bu yerda musbat zaryadlangan donor markazlar hosil bo'ladi.
Hosil bo'lgan elektr maydon shunday yo‘nalganki, yarimo‘tkazgich
material hajmidan kelayotgan elektronlarni itaradi va energetik to‘signi
vujudga keltiradi.

Bunda yarimo‘tkazgich-mtihit chegarasidia energetik zona va
yarimo'tkazgich material sirtida inversion gatlam wvujudga Kkelishi
mumkin.

Gaz molekulalari yoki bug‘lari adsorbsiyasi fizik yoki kimyoviy
bo‘lishi mumkin. Fizik adsorbsiya holida bug‘lar va gazlar gattiq jism
ionlari ta’sirida yarimo‘tkazgich sirtida ushlanib qoladi.

Kimyoviy adsorbsiyada molekulalar atomlarga dissotsiyalanadi,
yarimo‘tkazgich materialning sirt atomlari bilan ular orasida turg‘un
kimyoviy alogalar hosil bo'lishi bilan valent elektronlar gayta
tagsimlanishi yuz beradi. Shunday, suv buglari ikkiala mexanizmlar
yordamida yarimo‘tkazgich material sirtiga adsorbsiyalanadi, bunda
dastlabki ikki-uch gatlam yarimo‘tkazgich panjara atomlari bilan kuchli

290



bog'langan bo‘lib, qo‘zg‘almas bo'lib goladi , golgan gatlamlarda (fizik)
suv molekulari yarimo‘tkazgich material sirti bo‘ylab ko'chishi mumkin.
Shunday qilib, turli gazlar va bug'lar adsorbsiyasi yarimo'tkazgich sirt
yaqgin sohasida fazoviy zaryadlarning hosil bo‘lishiga olib keladi. Aricha
faol kimyoviy yutiluvchi gazlarga kislorod va suv bug'lari kiradi.
Kislorod, azon hamda xloming o4irishi manfiy ishorali sirt zaryadlami
paydo boMishiga olib keladi. Suv bugUari, spirt, asetonlammg o tirishi
musbat zaryadlami hosil giladi. i
Yarimo‘tkazgich materialning nam sirtiga o‘tiigan metall ionlari
(masalan, natriy miqdori 1014 snr2 gacha) bo'ladi va ionli o‘tkazgich
bo‘lib qgolishi mumkin. Shunday yarimo‘tkazgich sirtiga chiggan p-n
o'tishga tashqi elektr maydon qo‘yilishi sirtiy ion tokini hosil giladi va bu
tok p-n o‘tishning hajiniy tokidan bir necha marta yuqoribo‘ladi.
Bilndan tashqgari, asboblaming - elektr parametrlari o°‘zgarishida
inversion gatlaffilaminghosil bo'lishi bilan bog‘lig bo‘lgan sirgish toki
ancha katta rol o‘ynaydi. 4 NEATI 0> , =Y.
Chunki, p-n o'tishga yaqin yarimo‘tkazgich sohasida paydo bo'lgan
inversion gatlani yarimO‘tkazgich sirtiga chiquvchi />-wo‘tishga tutashgan
inversion kanal p-n o‘tish samaraviy maydonini oshiradi vai asbobning
teskari toki oshishiga olib keladi.; Shunday.; gilib, ion yoki kanal
o‘tkazuvchanlik hisobiga ashob teskari toki ancha oshadi. ,

, Teskari tokning o‘zgarish ~xususiyati b6 ‘yjcha gaysi mexanizm.asosiy
rol o‘ynashini bilish mumkin.” lonlar toklaming kuchlanishga bog'lanish
chizigiy, kanal toki esa kuchlanishning kvadrat ildiziga proporsional
0 ‘zgaradi. .- ' S I |

Elektron-kovak otlshlarda teshlllsh kuchlanishi kamayishi ham
kanaljarning mavjudligi bilan bog'langan. Teshilish kuchlanishi p-n
:0tishning kanal sohasida hajtnga nisbatan kichik, mhunki kanal
o0 ‘tkazuvchanligi taglik,material- baza o‘tkazuvganligidan kattadir.

Asosiybo4magan,zaryad tashuvchilar sirt rekpmbinatsiya tezligi
yarimo‘tkazgich material sirt holatiga ta’sir; }qiluvcbi \ zaruriy
parametrlardan biridir.

Sirt rekpmbinatsiya tezLigi yuqorida ko‘rilgan yarimp‘tkazgich gatlam
sirtidagi . buzilishlar va adsorbsiya mexanizmlari hisgbiga hajmiy
rekombinatsiyaga nisbatan ancha yuqori bo'ladi. Shuning uchun asosiy
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bo‘lmagan zaryad tashuvchilarning yashash vaqti fagat hajmiy nugsonlar
orgali aniglanadigan vaqtdan ancha kiehik.

Tranzistorlarda sirt rekombinatsiyasi oshishi zaryad tashuvchilar
ko'chishi  koeffitsienti  kamayishiga va kuchaytirish  koeffitsienti
pasayishiga olib keladi. Asboblaming uzogq vaqgt ishlashi davomida
ulaming elektr parametrlari yomonlashadi. Bunga asosiy sabab, birinchi
o‘rinda p-n o'tishli yarimo‘tkazgi.ch kristall sirt holatining o°‘zgarishidir.
Yarimo'tkazgich kristall sirt holati o'zgarishi tashqgi muhitning o'zgarishi
va uni yarimo‘tkazgich materialga ta’siri tufayli sodir boiadi. Shu sababli
p-n o‘tish!i yarimo‘tkazgich kristall sirtining himoyasi sifatiga fagat
tayyor asbob elektr parametrlarigina emas, balki ulaming mustahkamligi
va xizmat vaqti ham kiradi. ,

Yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida p-n o-tishli yarimo‘tkazgich
kristall sirtiga tashqgi agressiv muhit ta’sirini yo'qotish uchun turli
usullardan foydalaniladi. Bu esa, asbobning elektr.parametrlarini ish
davomida turg‘un va uzoq vaqt saglash imkonini beradi.

18.3. Organik goplamalar yordamida sirtni himoyalash

Elektron-kovak o ‘tishlar sirtini tashgi atmosfera ta’siridan himoyalash
uchun namga chidamli lak yoki kompaund goplamalardan hozirgacha
foydalanilib kelinmogda. Bu usul birinehi navbatda planar bo'Imagan
asboblar, ya’ni qotishmali, qotishma-diffuzion, meza-qotishmali va
meza-diffuzion asboblarni tayyorlashda go‘llaniladi. ]

Laklar va kompaundlar bilan himoyalash eng sodda texnologik
usuldir. Ulami o‘tish sirtiga oddiy shiprits bilan surkaladi, bunda albatta
sirtga ehiggan o‘tishgina goplanmasdan uning atrofi va chiqgichning
ma'lum qgismi ham laklanadi. Kremniy organik kompaundlar tiristor
tuzilmalardagi yoglami himoyalash uchun keng qo'llaniladi. Aytib o‘tish
keraki, sirtni laklash yoki kompaund bilan qoplashdan oldin, qoida
bo‘yicha, uni oksidlanadi yoki boshga ancha mustahkam vositalar bilan
himoyalanadi.

Elektron-kovak o'tishlami himoya qilish uchun materiallar sifatida
turli kremniy-organik laklar va kompaundlardan foydalaniladi. Ular
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nisbatan namga yugori chidamli va yaxshi dielektr xossalarga ega ekanligi
bilan ajralib turadi (I11.8-jadval). .

, 111.8-jadval
Tun Quritish rejimi Solishtirma qarshiligi
......... p . Onrsm
vaqti, Temperaturasi?C 20°C da 200°C da
soat
Lak -4
MK-49 wc 5. ) 1014 1012 >,
K-55 3 m: 150 1013 , 1012
K-l . 150 1012 1010 ...
ME-518 ©3 200 . low 1012
KO-961 1 20 tol4 1012
Emil PME-401 5 *200 ~ . 1014 1012
'KompaUnd 12 - 100 1013 _ 1012
Emal.9C-50 2-. . .180 10 ion

Elektron-kovak o'tishli yarimo‘tkazgich kristally syirtini himoyalash
uchun laklar va kompaundlar, bilan birgalikda krempiy organik vazelinlar
goilanilmogda. Vazelinlar asosan mayda dispersion to'ldirgich
go'shilgan  kremniy-organik suyugliklardan olinadi. Ular yugori
izolatsion xossaga ega (20°C temperatui;ada solishtirma qarshiligi 1014
Omsm, 150°C da esa 1Q12 Omsm, elektr mustahkamiigi 15 kV/m).

Vazeliniaming lakjiar va kompaundlardan afzallik fargi shundan
iboratki;, ular yarim”~tkazgich kristallga surkalgandan so‘ng mexanik
kuchlanishlarni hosil gilmaydi. ' ... f

Organik himoya qoplamalarining boshgacha giziq kb‘rinishlandan
biri siianlash usuli bo‘lib, unda yarimo‘tkazgich sirtida kremniy organik
polimer pardalar ,olinadi. Bu holda parda to‘g‘ndan-to‘g‘ri
yarimo‘tkazgich sirtida (monomer gidrpliz jarayonida hosil qgilinadi.
Masalan, organogaloidosilan RAjSiXj (i = 1,2,3), gidroUzini reaksiyasi
hisobiga parda yujudga keladi. Bu yerda R-organik radikal, bular sifatida
metil CN3, etil. S2N5? fenil $sLI6G> X-monc>memi gldrollzloyphl gismi,
mas™Jan, galoid Cl,. Brishlatiladi. : . N r

Gidroliz-polimerlash reaksiyasi oidindan suyuq metilxlorsilan yoki
silanli eritma va ulaming karbon vodorod aralashmalarida namlangan
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namunalari, silanlar va ulaming aralashma bug'larida ma’lum vaqt
ushlab turilib o‘tkaziladi. /

Botirish usuli yugori himoyali xossaga ega bo‘lgan pardani (ayrimlari
yaxshi yopishqoglikni va suv o‘tkazmaslikni) ta’minlaydi, biroq
galoidosilan gidrolizi paytida ancha miqdorda vodorod xlorid paydo
boUadi. Bu esa, aluminiy kontaktlami yemirishi mumkin. Biroq, silanli
eritmalarga vodorod xloiidni neytrallovchi kintish mumkin. Eritmada
galoidosilan  konsetratsiyasini boshgarish hisobiga botirish jarayoni
boshqariluvchidir. Parda galinligi 0,3 mkm dan oshmaydi. ,

Sirtni silanjash lisulining, polimer laklar ya kpmpaundlami mexanik
goplash usuliga nisbatan, asosiy afzalligi yarimo‘tkazgich sirti bilan
himoya pardasi orasidagi kimyoviy bog‘lanishning mavjudligidir. Bu fagat
sirtga yuqori yopishqgoglikni ta’minlamasdan, nugsonlami kamaytirib,
o‘tishlarni teskari tavsifnomasini yaxshilaydi. Undan tashqari, eritmalarda
silanlash usuli murakkab uskunalar talab gilmagan holda himoya
pardalari gomogen o‘sishi uchun sharoit yaratadi.

18.3. Kremniy oksid va nitridlar bUan bimoyalash

Yarimo‘tkazgichli asboblar va IMSlar ishlab chigarish texnologiyasida
kremniy IV oksidi Sio2 va kremniy nitridi &3N4 keiig gp‘lianilmoqgda.
Asbobni planar tayyorlashda himoya pardalar Sio2 va Si3N4 boshlang‘ich
taglikka /?-n o‘tishlami hosil gilishdan oldin qoplanadi.

Himoya pardalar SiC” va Si3N4 orqgali mahalliy diffuziya o‘ikazilishi
yarimo‘tkazgich kristall sirtiga chiggan p-n 6 ‘tishm tashql ta’Sirdan
himoyalagan holda ajratish inkonini beradi.

Dielektr SiC2 va S13N4 himoya pardalarni olish usullari 17-bobda
batafsil berilgan. Bu yerda biz gotishmali, gotishma-diffuzion va meza-
gotishmali usullarda olingan p-n o‘tishlami himoyalash usullari hagida
to'xtalamiz. Bu turdagi asboblaiga himoya pardalari S102 va Si3N4 p-n
o‘tishlar va omik kontaktlar olingandan so‘ng goplanadi.

Elektron-kovak o‘tishli kremniy kristall sirtida oksidli himoyaviy
pardalarini kuchli kimyoviy oksidlovchilarda ishlov berish yo‘li bilan
olinadi. Ko‘pincha oksidlovchi sifatida nitrat kislotadan foydalaniladi.
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Kremniy sirti,da hosil ,bo‘luvchi himoya pardasining bir jinsliligi va,
galinligi ko'pincha kimyoviy oksidlanish rejimiga bog'lig. ;

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgich plastinkalar sirtiga oksidli
himoyaviy pardalar qgoplash uchun Kkislorod tarkibli birikmalarning suvli
eritmalaridan ham foydalanish mumkin. Bu birikmalar kremniy bilan
o'zarp ta’sirlashib: kislorpd ajraladi va sirtni oteidlaydi. Natijada, yupga
himoya pardasini hosil giladi. Bunday eritmalar sifatida quyidagi
aralashmalarni ko‘rsatishi mumkin: 100 ml suv va SQ”tng natriy asetati;
200 ml suv va 70 ml ortofosfat kislota; 100 ml suv va 50 ml sulfat
kislota; 150 ml suv va 10 g dvunatriyfosfat va boshgalardan foydalanish
mumkin. Bu aralashmalarda 250-350° C temperaturada 10-15 soat ishlov
beriladi.

Kremniy plastinkalar va p-n o'tishli kristallarni  katalizator
gatnashgan is gaz muhitida ishlox berish bilan bir jinsli Sio 2 ,:himoya
pardalarini olish mumkin. Katalizator sifatida metan yoki etilen
ishlatiladi. Bu usul gotishmali yoki diffuzion tuzilmalarda himoyaviy
pardalarlnl O|ISh imkoniyatini beradi”. - ]

[ IV | Lo Vo]

18.5. Metall oksidi pardalari bilan himoyalash

Mptall oksidipajfialari yarimo'tkazgiph material sirtida himoya
gpplamasini hosil giladi. Bu pardalar solishtirma qarshiligi 1014 A0S
Om sin >0o'lib, na’iga bargarpr v/issiqga chidamlidir.. ,,. vy i

Yapmo‘tka?gicyi asboblar isi*ab chi”sh”~a ~-n,lodisl”. kri§tgilami
himoyalash uchun aluminiy , titan, bgriUiy, sirkoniy va bosiyjalar
oksidlari asosidagi blToya pardalari govilamladi. Namunayiy material
qgum ko‘rinishida otinadi. Tashiivchi agent sifatida ,esa galogen yoki
vodorodning galoid birikmalaridan foydalaniladi. Himoya pardalarini
o‘tgazish reaksion kameralarda olib ’boriladi, unda manba va
yarimo‘tkazgich material orasiga gradientli tempiratxira b‘mMlaidi.
Manba (qum) temperaturasi yanmo‘ikazgich'tertiperaitlrasidatt "iiqori
bo‘ladi, chunki reaksiya mahsiilotlari p-ri oHishlaf'sirtiga b'tirishrfcerak.

Manba va yarirrio‘tkaagich materiai orasidagi tempdfetura gradienti
oshi”ni natijasida hiriioya pardasiningthosilbd*lish thzligi 0 ‘sadi. Al2G3,

BeO, THO2, ZM02 himoya' pardalami o‘tgazish uchun manba
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temperaturasini  800-1200°C  diapazonda, p-n  o‘tishli  kristall
temperaturasini  350-500°C diapazonda ushlash kerak. Manba va
yarimo‘tkazgich kristall orasidagi masofa temperatura gradientiga bog‘lig
ravishda 10-20 sm bo‘lishi kerak. .

Elektron-kovak o‘tishli yarimo‘tkazgichli plastinkada himoya pardasi
hosil bo'lishning texnologik jarayoni kvars nayda olib borilib, uning bir
uchiga manba, masalan, Al203 li tigel va ikkinchi tomoniga p-n 0 ‘tishli
kristallar joylashtiraladi. Kvars naydan oldin havo chiqarilib, keyin
kerakli migdorda tashuvchi reagent kiritiladi.

Ili.9-jadvalda metall oksidli himOya pardalarini qoplash rejimi
berilgan.

111.9-jadval
Manba Tashuvchi Manba Plastinka
material! reagentlar temperaturasi °C  temperaturasi °C
Ai20 3 HC1, HBr 800-1200 . 400-500
BeO HC1, HBr 900-1200 450-500
Ti02 HC1, HBr, CI2 800-1000 480-500
Zr02 HC1, HBr 1000-1200 490-800

Yugorida ko‘rilgan metall oksidli himoya pardalaridan tashqari, p-n
o‘tishli yarimo'tkazgich materiaUarni himoyalash uchun 7,5% polietilen
va 92,5% polibutilendan tashkil topgan aralashmada erigan go‘rg‘Oshin
surikdan manba sifatida foydalanish mumkin. Bu aralashma
aralashtitiriladi va p-n o‘tish sirtiga surkaladi. Quritish temperaturasini
120-140°C deb tanlanadi. Manba sifatida rux xromat ZnCr04, hamda
ZnCo4, SrCr04 va Pb304 lardan iborat aralashmadan ham foydalanish
mumkin. Bunday aralashmada suspenziya uchuvchi eritmalami
aralashtirib hosil gilinadi va p-n o‘tishli kristall sirtiga surkaladi. Shundan
so'ng 200°C temperaturada termik ishlov berish natijasida metall oksidli
himoya pardasi hosil bo‘ladi.

Himoya pardalari manbalari sifatidja ishqoriy yer metallari: titanatlar,
sirkonatlar va stannatlardan foydalanish ham mumkin.

I11.10-jadvalda yarimo'tkazgichlar texnologiyasida himoyalovchi,
ajratuvchi  va nigob qatlamlari sifatida keng foydalaniladigan
materiallaming solishtirma tavsifnomalari berilgan.



I11.10-jadval

Material tavsifnomasi Si02 Si3N4 AI203
Tagiglangan zona, eV , 8,0 45 5,0
Nisbiy dielektr_ singdiruvchanligi 40 6-9 8-9
(past chastotali) '

Singdirish ko'rsatkichi , 1,4-15 2,0 1,7-1,8
Eng katta solishtirma qarshiligi, 1015-1016 1015-1016  1014-+O15
Omsm 5

Kremniy bilan eng kichik sirt zaryad 1010 1012 10H-IO1
zichligi, sm-2 .

Elektr mustahkamligi, V/sm ' 107 107 . 106 .
Termik kengayish koeff. 200°C da,

K'1(Si uchgny4,5-10-6) C e 04-10-6 106 4106
Nisbiy radiatsiyaga chidamligi 1 , 1 10 100

18.6. Shisha pardalar bilan himoyalash

Shisha pardalar bilan himoyalash ko'pchilik turdagi yarimo'tkazgichli
asboblar va IMSlar uchun-qo‘llaniladi. Shisha bilan himoyalash asboblar
elektr parametrlarini yaxshilaydi. Chunki, shisha gatlami p-n o‘tishda
ko'chuvchi ionlar bilan bogianadi va elektr parametrini yaxshilaydi.
Shishali himoyaviy parda asbobning turg‘unligini, mustahkamligini va
ishlash muddatini orttiradi.

' Shishk to‘g‘ridari-tb‘g‘ri yarimo‘tkazgich sirtiga yoki himoya giatlami
ustiga surkalishi bilan birga' chqlchIarlnmg |r|alumq|sm|ga ham
goplanishi mumkin. L

Kremniyli asboblarni himoyalash uchun bor- 5|I|katI| fosfor-silikatli

va qo‘rg‘oshin-silikatli shishalar, mos m -B20b-n-Si02;
m-P20s-n-Si02; mPbO-n-SiO~lar"qo‘llaniladi, albatta ancha mu-
rakkab tarkibli shishalar. alumin-bor-silikatli m Al23-n Br03 p Si02,

rux-bor-silikatii m ®ZnOmmBr03-p-SiQ2 va boshgalafdan ham
foydalanish mumkin. Undan tashqari, shisha tarkibiga modifikatorlar:
birO;K20r;blarO;Ca0O;BeO va noyob yer metallaming oksidlari
go‘shiladi. ’
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Ko‘p hollarda shishani organik erituvchilar (masalan, spirt)da kolloid
eritma ko‘rinishida olinadi.

Olingan eritma yoki suspenziya sepish usulida taglik sirtiga
o‘tqaziladi va 600-700°C da sirtni eritgandan so‘ng bir jinsli yupga
gatlam (0,1 mkm gacha) olinadi.

Kremniy asosidagi p-n o‘tishlarni himoyalashda alumosilikat shishalar
keng qoilanilmoqda. Chunki, bu shishalaming termik kengayish
koeffitsienti kremniyning termik kengayish koeffitsientiga deyarli yaqin.
Oksidlangan kremniy sirtiga shishani o'tgazish himoyalanishni yanada
yaxshilaydi. Bunga asosiy sabab, kremniy oksid gatlam shisha bilan
kremniy orasidagi yopishqoglikni oshiradi.

IH.il-jadvaida ko‘p qo'ilaniladigan alumosilikat shishalar tarkibi
keltirilgan.

I11. 11-jadval

Shisha Tarkiblar, %
birikma S0, a23 BeO CaQ Na20
ME1

1 35 K] 29,9 - 0,1

2 10 55 34,9 - 0,1

3 45 20 34,9 - 0,1

4 10 60 - 29,5 0,5

5 5 45 - 49,5 0,5

Alumosilikatli shisha odatda oksid pardasi 0,2 mkm dan yupga
bo‘lmagan gatlamli kremniy kristaliga surkaladi. Agar oksid gatlami
undan kam bo‘lsa, oksid gatlam orqgali yarimo'tkazgich materialga natriy
ionlari kirib borishi mumkin. Bu esa, p-n o‘tish elektr parametrlarini
yomonlashtiradi. Shuning uchun alumosilikatli shishalar asosan Sio2
gatlami mavjud yarimo‘tkazgichli kristallarda go‘llaniladi.

Himoya pardalari sifatida xalkogenid shishalar va murakkab tarkibli
shishalar ham qo‘llaniladi.

Nazorat savollari

. Kremniy p-n o'tishlami ganday himoyalash usullari bor?
. Laklar va kompaundlar nima magsadlarda ishlatiladi?
Silanli himoyalash deganda nimani tushunasiz?

Metall oksid pardalar xossalarini ayting?

Shisha pardalar p-n o ‘tishlami ganday himoyalaydi?

O s WD R
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19-BOB. YARIMO‘TKAZGICHLI ASBOBLAR TUZILMALARINI
OLISH TEXNOLOGIYASI

19.1. Umumiy ma’lumotlar

Turli yarimo‘tkazgichli asboblarning ajoyib fizik xossalarini tushunish
va u{aming loyihalash prinsiplarini cgallash uchun texriologik tayyorlash
yo‘llarini va yarimo‘tkazgidi tuzilmalami olish usullarini bilish zarur.
Yarimo‘tkazgichli asboblar ishlab chigarish texnologiyasiga go'yilgan
talablar asboblarning foydalanish tavsiflari va iqtisodiy ko'rsatkichlari:
takroriylik oralig'i va tezkorligi, quwati, mustahkamligi, oichami,
massasi, tayyorlashning qiyinligi va taniiarxi bilan aniglanadi.

Texnologik marshrut. Har xil yarimo‘tkazgichli asboblami tayyorlash
usullari turli ko‘rinishdadir. Biroq, Barcha hollarda yarimO‘tkagich
kristall umumiy texnologik amallardan ketma-ket o‘tkaziladi. Buning
uchun texnologik marshrut tuziladi. Namuna marshrutga ilk
yarimo‘tkazgich quymaning kirish nazorati, plastinkalarga mexanik va
kimyoviy ishlov berish, epitaksial gatlam o‘stirish, dielektrik himoyaviy
parda olish, bu pardaga fotolitografik ishlov berish, p-ri o‘tish olish
uchun kirishma mabhalliy diffuziyasi, omik o'tishlar olish uchun yupga
metall pardalar va integral mikrosxcmalaming passiv tarkiblarini
o0‘tqazish, rezistorlar va ulash o'tkazgichlari, plastinkalarlami kristallarga
ajratish, yig'ish, himoyalash, elektr parametrlarmi o'lchash va asboblarfti
turli rejinilarda chidamliligini sinashlar kiradi. ‘

Ishlab chigarishda loyihalangan yarimo4kazgichli asbob narriuna
marshrut asosida tayyorlanadi. S / n :

Elektr o‘tish turlari; Ko‘pchilik yarimo'tkazgichli . asboblar
tuzilmasining asosiy dementi elektr o‘tish bo'lib, ulaiga turli solishtirma
garshilikka, turli o‘tkazuvchanlik sohasiga ega bo'lgah yarimo'tkaz-
gichning ikkita sohasida wvujudga kelgari' o‘tish gatlami va metall—
yarimo‘tkazgich kotitakti natijasida ham Vujudga 'kelgan o'tishlar kiradi.
Agar yarimo‘tkazgich ikki sohasihing biri:«~tiir,ikkinchisi p-tiir bo*Ml,
bunday o'tishni elektrOn-kovak o'tish yoki p-n 0‘tish deyiladi. Ko‘pchilik
keng targalgan asboHaming xossalari p-n o'tishlarda yiiz beradigan
jarayonlar bilari aniglanadi. Masalan, n- tur soha va />-tur sohalarda
kirishmalar konsentratsiyasi ancha yugon bo4sa, unda p-n o‘tish volt-
amper tavsifnorhasining kb‘rinishi oddiy p-n o‘tish tavsifnomasidan
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keskin farq qilib, tavsifnoma N ko‘rinishda bo'ladi. Bunday p-n
o‘tishlardan tayyorlangan diodlami tunnel diodlari deyiladi. :

Elektron-kovak o‘tishlar simmetrik va nosimmetrik bo‘lishi mumkin.
Simmetrik va nosimmetrik bo‘lishi tok tashuvchilar konsentratsiyasining
p-n sohalarda kirishmalar tagsimoti bilan aniglanadi. Simmetrik p-n
o'tishlarda n,,+pp shart bajariladi, bu yerda n,~n turdagi yarimo-tkaz-
gichdagi elektronlar konsentratsiyasi; pp~n turdagi yarimo'tkazgichdagi
kovaklar konsentratsiyasi. Shunday qilib, simmetrik p-n o'tishning ikkiala
sohasidagi asosiy tok tashuvchi zaryadlar konsentratsiyasi bir-biriga teng
bo'lar ekan. Birog, amalda nosimmetrik o'tishlardan foydalaniladi.
Nosimmetrik o'tishlar ikki xil ko‘rinishda hosil bo'lishi mumkin, ya’ni
nn>pp Yyoki Pp>n,, bunda farq 100-1000 marta bo'lishi mumkin.
Kirishmalar bilan yuqori legirlangan (masalan, pp>nn o'tishda p soha)
kichik omli soha emitter deyiladi. Kirishmalar bilan kichik legirlangan
{Pp>nn o'tishda n soha) yuqoriomli soha baza deyiladi.

Agar nosimmetrik p-n o‘tishning p sohasi ancha yuqori
o'tkazychanlikka, ya’ni kirishmalar ancha yugori legirlangan bolsa,
bunday o‘tishlami p+-n o'tishlar deyiladi. Xuddi shunday n soha ancha
yugori o'tkazuvchanlikka ega bo‘lsa n+-p o‘tish deyiladi.

Elektr o'tishlami hosil gilish uchun go'llaniladigan yarimo‘tkazgichli
material modda xiliga garab, gomogen va geterogen o‘tishlarga bo'linadi.
Bir jinsli yarimo‘tkazgich materialda hosil gilingan o'tishlarni gomogen
o‘tish yoki gomoo'tishlar deyiladi. Bunga kremniy, germaniy, galliy
arsenidi va boshgalar kiradi. Geteroo'tishlar esa, turli yarimo‘tkazgichlar
orasida vujudga kelgan o'tish boiib, ularga germaniy-kremniy, germaniy-
galliy arsenidi va boshgalar Kkiradi.Yarimo‘tkazgich sirtiga metallni
o'tqazish bilan olingan o'tishni Shotki o'tish deyiladi. Agar a- va p-
sohalar oralig‘ida xususiy elektr o‘tkazxivchanlik /-soha vujudga
keltirilgan bo‘lsa, bunday tuzilmalar p-i-n, p+-i-n+ va shunga o'xshash
belgilanadi. =~ Bulardan  tashqari,  yarimo'tkazgichli  tuzilmalarga
tranzistorlami p-n-p yoki n-p-n, tiristorlami n-p-n-p tuzilmalami va
boshgalami misol gilib ko‘rsatish mumkin.

Elektr o'tishlar keskin va tekis p-n o'tishlarga bo‘linadi.Keskin
o‘tishda kirishmalar konsentratsiyasini o'zgarish sohasi galinligi fazoviy
zaryad sohasi qalinligidan yetarli darajada kichik bo'ladi. Soha qalinligi
deganda, kirishma konsentratsiyasi gradienti yo'nalishidagi oicham
tushuniladi. Tekis elektr o‘tishlarda kirishma konsentratsiyasining
o'zgarish sohasi galinligi fazoviy zaryad sohasi galinligiga yaqin bo‘ladi.
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0 ‘tish maydoniga garab nugtaviy va yassi elektron-kovak o‘tishlarga ham
bo‘linadi. Y3ssi o‘tishlar tayyorlanish usullariga qarab gqotishmali,
diffuzion, ion, planar, epitaksial, planar-epitaksial va shu kabilarga
bo‘linadi.

19.2. Elektron-kovak o‘tishlami tayyorlash texnologiyasi

Yarimo‘tkazgichli asboblami ishlab chigarish texnologiyasi juda tez
rivojlanib bormoqda. Biz bu yerda yarimo‘tkazgichli asboblami ishlab
chigarish va tayyorlash asoslarini tashkil giluvchi bosh texnologik
usullarga to‘xtalamiz.

Nugtaviy o‘tishlar. Nugtaviy p-n o‘tishlami tayyorlash uchun n-
turdagi germaniydan foydalaniladi. Oldindan silliglangan plastinkaga
diametri 20—30 mkm bo‘lgan berilliy bronzadan gqilingan nina—zond
mahkamlanadi. Keyin elektrokavsharlash usulida zond orgali gisga vaqtli
impulsli quwatli tok o'tkaziladi. Kontakt joy zond materialni erishigacha
gizdiriladi va mis germaniy ichi tomon diffuziyalanib, zond ostida uncha
katta bo'lmagan hajmda />-tur sohani hosil giladi, chunki mis germaniy
uchun akseptor kirishma vazifasini o‘taydi (l11.54-rasm). Ba’zan p-
sohada konsentratsiyani oshirish uchun nina uchiga akseptor kirishma
(In yoki Al) o‘tqaziladi. Bunda kontaktning o‘tkazuvchanligi 100 mA/V
ga yetadi.

Nugtaviy o'tishlarning kontakt maydoni juda kichik bo'lganligi
uchun p-n o‘tish sig‘imi kichik bo'ladi. Shuning uchun ulardan yugori va
0 ‘ta yuqori takroriylildi diodlar tayyorlashda foydalaniladi.

Qotishmali p-n o‘tishlar. Qotishmali usulni go'llaganda, silliglangan
va yedirilgan monokristall germaniy n-tur plastinkaga uch valentli
kichkina metall parcha indiy o'matilib
(111.55-rasm, a), keyin inert gaz muhitida
yoki vakuumda 550-600°G temperaturagacha
gizdiriladi. Bunda indiy shu tamperaturada
eriydi va hosil bo'lgan tomchi germaniyni
o‘zida eritadi (I111.55-rasm, b). Ma’lum vaqt
o‘tgandan so‘ng pechka O‘chiriladi. Sovuq o e Noo
indiyda germaniyning eruvchanligi  kam, ~11154-rasm. Nugtavly
shuning uchun sovish natijasida germaniy ;I)(-n‘c_xt_lsh tuzilmasining

. . . o‘rinishi.
gayta kristallana  boshlaydi va tomchi



a'

In+6e

b) d P

111.55-rasm. Qotishmali p-v otish tuzilmasining hosil bo'lishi

tubida /bturdagi gayta kristallangan yupga gatlam hosil boiadi.

Qayta kristallanish paytida germaniy indiy atomlarini egallab oladi.
Sovigan iomchining qolgan gismi yyetarli tozalikdagi indiy bo‘lib, omik
kontakt vazifasini bajaradi. Unga tashqi chiqgich, odatda, ingichka nikel

simi kavsharianadi.

Germaniy pastki gismiga galay o‘tgazilib, u n- germaniy uchun omik
kontakt vazifasini o'taydi. Bu yerda ham tashqi chigqgich sifatida nikel

VB Tuw
JI1.56-rasm. Qotishma-
lip-n o'tish tuzilmasi

by

111.57-rasm. Diffuzionp-n
o'tishning hosil bo‘lishi.

simiaan foydalanish mumkin (111.56-
rasm). Hosil bo‘lgan p-n o‘tisMar keskin
o‘tishlar  bo‘lib, ulaming  maydoni
nugtaviy p-n o‘tishlarga nisbatan Kkatta
bo‘lganligi uchun sigimi ancha Kkatta.
Shuning uchun bunday o‘tishlar asosan
quwatli diodlar ~va tranzistorlar
tayyorlashda go‘llaniladi.

Diffuzion p-n o‘tishlair. Diffuzion p-n
o‘tishni yaratish uchun yarimo‘tkaz-
gichga kirishmalaming gaz ko‘rinishida,
suyuq va gattiq fazadagi diffuziyasidan
foydalaniladi.  Usullardan  biri  gaz
muhitda diffuziyani ko‘ramiz. Bu holatda
yupga yarimo‘tkazgich plastinka, masa-
lan, kremniy wu-tur akseptor bug‘i bilan
to‘ldirilgan modda (bor) bug* pechkaga
kritiladi va yuqori temperaturagacha giz-
diriladi. Kristallga kiigan kirishma dif-
fuziya chuqurligi texnologik rejimga
(temperatura va diffuziya vaqgti) bog‘liq
va oson bajariladi. Diffuziya tugagandan
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so‘ng plastinkaning bir tomoni va to'rt
yoglari boshlang-ich n-turgacha yediriladi va
golgan bir tomonida p-blr diffuzion gatlam mA
goladi. 111.57-rasnida diffuzion p-n o'tishni
hosil boiishi, 111.58-rasmda diffuzion p-n
o‘tish tuzilmasi ko‘rsatilgan. TE

’ [_)lffu2|_on usul tekis p-n qtlshlaml O|IS!’mI 11.58-rasm. diffuzion
ta’minlaydi. Undan tashqgari, bu usul bitta p-n o'tishtuzilmasi
plastinkada ko‘plab o‘tishlami olish imkonini
beradi. >

Planar p-n o‘tishlar. Bu usulning kelib chigishi barcha p-n o'tishlar

asosidagi diod, tranzistor va kontaktlar tayanch yarimo'tkazgichimng
kichik galinlik sirt tekkisligida joylashgan. Planar texnologiya (ingilizcha
planar—yassi sO'zidan olingan) diffuzion texnologiyaning rivojlanish
mahsulidir. Yarimo‘tkazgich sirtida o‘tqazilgan himoya gatlam tirgishi
orqali kirishma diffuziyasi natijasida olingan o'tish planar o'tish deyiladi.
kremniyda himoya; qatlami sifatida kremniyning o'zida vujudga
keltirilgan kremniy oksididan foydalaniladi. Planar p-n o'tishning
vujudga kelish texnologik jarayoni bosgichlari 111.59-rasmda ko'rsatilgan.
Planar texnologiyaning asosini fotolitografiya tashkil giladi. Oksidlangan
monokristall kremniy plastinka sirtiga
fotorezist (FR) yupga gatlam o'tqaziladi
(111.59-rasm, a). Fotorezist parda nigob
orgali ultrabinafsha nur bilan yoritiladi
(111.59-rasm, b). Fotprezist ekspozitsiya-r
langan joyi polimenanadi va erimay-
digan bo'lib goladi. Natijada, yedirgich-
da yedirilgan polimerlanmagan joyi
yuvilib  keladi (111.59-rasm,d). Keyin
oksid gatlam ochilgan joy yedirigichlar
bilan  yediriladi, - fotorezist  bilan
himoyalangan joy esa qoladi (111.59-
rasm, e). Bu amaldan keyin, taglik

kremniy plastinkaga diffuziya o'tqaziladi. < : ( ;
Kirishma di/ff%zielasi fagat tirgish orgali ///-59-ras(rjn. F}’(Ialnaﬁ{»/! oltis_hk—
0 tkazﬂadi. (IIrII.59-rasm, fj;. ] Jraarg?/(\)/rl#%ogs%qlc?ﬂlgn SOOI
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Diffuziya yugori temperaturada o‘tkazilganligi uchun sirt yana
oksidlanib goladi. Fotolitografiyadan foydalangan holda oksidlanib
golgan joy yediriladi va ochilgan joyga metalll kontakt o‘tqaziladi. Bu
amallar natijasida bitta plastinkada bir necha o‘n va hatto yuzlab bir xil
diod tuzilmalami olish mumkin. Olingan bu planar p-n o‘tshlar
tuzilmasi  kristallarga kesiladi. Ba’zan, diodlami yig'ish ishini
osonlashtirish uchun plastinka ikkinchi tomoniga omik kontaktlar
o‘tgazilishi mumkin. Planar p-n o‘tish tuzilmasining umumiy ko'rinishi
I11.60-rasmda ko‘rsatilgan. i w;

Planar texnologiyani germaniyda ham go‘llash mumkin. Bu holatda,
kremniy oksid parda germaniy sirtiga kremniy-organik birikmalarni
termik bug‘latish bilan o'tqaziladi. Planar usulda olingan ashoblar
guruhining elektr parametridagi farglar eng kichik. Chunki, bu asboblar
yarimo‘tkazgichU bitta plastinkadan birlik texnologiyada olinadi. Shuning
uchun ham planar texnologiya mikroelektronikaning asosini tashkil
gilgdi.

Epitaksial p-n o‘tishlar. Epitaksial usulda elektron-kovak o‘tishlami
olish turli tagliklarda yarimo‘tkazgichli epitaksial pardalami p‘stirishga
asoslangan.  Agar o'sgan  yarimo‘tkazgich  epitaksial  gatlam
o0 ‘tkazuychanligi taglik o‘tkazuvchanligiga garama-qgarshi bo‘lsa,undap-n
o‘tish hosil bo‘ladi (l11.61-rasmda taglik sifatida p-germaniy bo‘lib,
unga w-turdagi epitaksial germaniy parda o ‘tqazilgan).

Hozirgi vaqtda turli tagliklarda epitaksial pardalami o‘istirish usuli
ishlab chigiUshi impulsli diodlar, yugori takroriylikli tranzistorlar va
boshga yarimo‘tkazgichli ~ asboblami ishlab  chigarishda keng
go‘llanilmoqda. Epitaksial usul integral mikrosxemalar tayyorlashda keng
go‘llaniladi.

lon legirlash bilan p-n o‘tishlar olish.

Ni Keyingi vyillarda ion legirlash usulida p-n
o‘tishlarni olish samarali o'rganilmogda va
amaliyotda keng goilanilmoqda. lon

manbalarda akseptor yoki donor zarrachalar ion
optik tizimda ogimni hosil gilib uni 40-800 keV
energiyagacha tezlashtirilib  yarimo‘tkazgich

11160-rasm. Planarp-n  plastinka — nishonga tushiriladi. lonlaming
o'tish. tuzilmasining yarimo‘tkazgich plastinka chuqurligiga Kirib
umumiy ko‘rinishi borishi ulaming energiyasiga bog‘lig bo‘lib,
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legirlanish darajasi ionlar ogimi bilan nishonni 4-9
nurlantirish Vagtiga bog‘lig.
Meza-d‘tishlar. Birlik texnologik jarayonlarda
yarimo'tkazgichli ~ asboblami  katta guruhda
tayyorlashda meza-o‘tishlar olinadi. Bunda n-  Ill.61-rasm. Epitak-
turdagi kremniyda diffuzion usulda p-gatlam  Sialp-notish. :
olinadi (I11.62-rasm). Ma’lum chuqurlikda tekis
p-n o‘tish olingandan keyin nigob orgali iishbu
o‘tishga lak surkaladi. Yedirish amali bilan nigob
olinadi. Shundan keyin plastinka p-n o‘tishlarga
kesiladi. Alohida olingan element yoki kristallcha
stulchaga o-xshab ketganligi uchun bunday
tuzilmalami  meza-o‘tishlar  (ispancha mesa-
stolcha) deyiladi va bu texnologiyani meza-  1l162rasm Meza-
texnologiya deyiladi. Meza-texnologiya bo'yicha o'tishlar
olingan bir guruh o‘tishlaming parametrlarida farq
kam boiadi. Bu texnologiya yaxshi o'rganilgan va yuqorl takroriylikli
tranzistorlami ishlab chigarishda keng qo‘llaniladi.

19.3. Diodlar olish texnologiyasi

Yarimo'tkazgichli diodlar tayyorlash hagida ba’zi' ma’lumdtlarni
keltiramiz. Diodlar p-n o‘tish yoki metall-yarimo‘tkazgich kontakti
zaminida tayyorlanadi va turli-tuman vazifalarni bajaradi.’'

19.3.1. Past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar

Bunday diodlardan odatda sanoat chastotasidagi (50 GHz)
o'zgaruvchan toklami to‘g‘rilash uchun foydalaniladi. Ular bundan ham
yugoriroq chastotalarda ishlay oladi. Yo‘l go'yiladigan eng katta to‘g‘ri
tok kattaligiga garab mazkur. diodlami uch tuiga ajratiladi: kichik
quwatli diodlar (to‘g‘ri tok 0,3 A gacha), o‘rta quwatli diodlar (to‘g‘ri
tok 0,3 A dan 10 A gacha), katta quwatli diodlar (to‘g‘ri tok quwati 10
A dan yuqori). Hozirgi vaqtda to'g'rilovchi xliodlar kremniy asosida
tayyorlanadi. Keyingi paytda bunday dlodlar galliy arsenidi asosida ham
tayyorlanadigan bo‘ldi. : t
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11.63-rasm.  Kremniy m yassi ;i
diodining tuzilishi chizmasi: X
[-tashqi chiqish; 2-naycha; 3-
ichki chigish; V-izolator; 5-
korpus; 6-himoyalovchi gatlam; 1
7- yarimo'tkazgich kristali usti-
dagi tashgi elektrod; 8-p-n
o'tishli kremniy kristali; 9-diod
tuzilmaning asosiy sohasi; 10-
kavshar  qatlam;  //-kristall
tutgich; \/2-korpus oyoqchasi;
/5-izolatsiyalovchi shayba; 14-
izolatsiyalovchi  wvtullca;  75-tok
ketadigan yaprogeha; mahkam-
lovchi gaykalar. - ;

Yassi (planar) kremniy to‘g‘rilovchi diodlarning p-n o'tishi wu-tur
elektrik o‘tkazuvchanlikli kremniy plastinkasiga aluminiy yoki bomi
kiritish, p-tur kremniy kristalli plastinkasiga fosfomi diffuziyalash usulida
shakllanadi. p-n,o‘tishning yuzini yo‘l qo‘yiladigan (ruxsatlanadigan)
to‘gri tok giymatiga garab aniglanadi: kremniy p-n o‘tishlari uchun
ruxsatlanadigan to‘g‘ri tok zichligi 200 A/sm2, kremniy Kristaiining
dastlabki galinligi 0, 2-0, 4 mm. f <

Haqigiy p-n odishlaming teshilishi ko‘pincha yarimo'tkazgich sirti
yaginida, ya’ni />-/?.0'tishning sirtga chigishi joyida ro‘y beradi. Shuning
uchun p-n o‘tishning sirtga chigadigan gismi uning markaziy gismidan
galinroq gilinadi. .

To‘g‘rilovchi yassi (planar) diodlarning chastotayiy xossalari diod
bazasida noasosiy zaryad tashuvchilaming jamg‘arilishi va so'rilishi
jarayonlariga bog'lig. Shuning uchun dastlabki kremniy kristalliga oltin
diffuziyalanadi, u noasosiy zaryad tashuvchilar vaqtini kamaytiradi va
ishlash chastotalarini ko-taradi. Bunday chastotaviy diodlar 100 kHz
chastotali 0'zgaruvchan toklami to‘g‘rilay oladi.
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Tashqgi ta’sirlardan himoyalash va . issiglikni :tez olib ketishni
ta’minlash magsadida p-n o‘tishli kristallm korpusgajoylanadi.

Kam quwatli diodlami odatda egiluvchan tashqi chigishlari bor
plastmassa korpusda, o‘rta quwatli diodlar qgattiq tashqi chigishlari bor
metall-shisha korpusda, katta quwatli diodlar esa metall-shisha yoki
TelUN-kbritiHka korpusda shakllanadi. To‘g‘rilovchi diodning giyofasi
111.63-rasmda ko‘rsatilgan. ; K ;

Ayrim diod wuchun ruxsat .etjladigan kuchlanishdan yugori
kuchianishji o'zgaruvchan toklami to‘g‘rilash uchun sanoat.to‘g‘riloYc.hi
yarimo‘tkazgich ustunlai;; ishlab -chigaradi» U ketma-ket ulangan
to‘grilOvchi  diodlar birlashmasidan iborat va ikkita chigishga
(elektrodga) ega. Kremniy to‘g‘rilovchi..ustunlar uchun.epg katta ruxsat
etilfidigan teskari kuchlanishlar bir necha kilovolt boiadi. -

,  Kremniy to‘g‘rilovchi diodlarning ishlash temperaturalar oralig‘i
60°C dan +125°C gacha. ,
Geroianiy, galliy arsenidi, selen asosidagi to‘g‘rilagic;hlar ham

Impulsda ishlaydigan diod o‘tm a;jaraiyorilar daVomiyligi kichik

tayyorlanadigan bo‘ldi. Asosiy frioddakremniy, ba’zan galliy arsehidi
ham qo'llaniladi. Oldin aytganimizdek, bu diodlarda teskari Qarehililmi

Planar texnologiya nisbatan sodda ravishda bir kristallda ko‘p diodlar
shakllantirish imkonini beradi. Shu yo‘sinda impuls diodlari to'plamini
hosil gilinadi, bunda bir tuzilmaga yig‘ilgan, lekin elektrik ulanmagan
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yoki bir ismli elektrodlar bilan ulangan impuls diodlari to‘plami hosil
bo‘ladi. Ulardan hisoblash texnikasida foydalanish qulay boiadi.

19.3.3. Shotki diodlari

Bu diodlarning asosini to‘g‘rilovchi metall-yarirno‘tkazgich kontakti
tashkil giladi.

- Metall-yarimo'tkazgich to‘g‘rilovchi kontakti asosida to‘g‘rilovchi,
impulsda, o‘ta yuqori chastotalarda ishlaydigan yarimo'tkazgichli diodlar
tayyorlanadi. Ular p-n o‘tishli diodlardan 0‘zining yuqoriroq
chastotalarda ishlay olishi bilan farg giladi. '

To‘g‘rilovchi Shotki diodlari. Metall-yarimo‘tkazgich kontakti C*
sig‘imining qayta zaryadlanishi vaqti; Shotki diodlarilchastotaviy
xossalariga asosiy ta’sir ko'rsatadi. Qayta zaryadlanish vaqti x baza
garshiUgiga ham bog‘lig: x= fyC*. Shuning uchiin Shotki kontaktini p-
tur o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan yarimo'tkazgich kristalida hosil gilish
magsadga muvofiq, chunki bu kristalida elektronlar harakatchanligi
kovaklamikidan katta. Shu sababdan yarimo‘tkazgich kristalida
kirishmalar konsentratsiyasi kattaroq bo‘lishi kerak. Ammo, Shotki
potensial to‘sig‘i (kontakt) kengligi yetarli katta bo‘lishi kerak. Bu ikki
garama- qarshi talab optimal ravishda hal gilinadi.

Mulohazalar ko‘rsatishicha, past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar p-n
o‘tishlar asosida tayyorlanishi ma’qul Ammo, yuqori chastotali katta
amplitudali  o‘zgaruvchan toklarni to‘g‘rilashda  Shotki diodlari
afzalroqdir. '

Masalan, Shotki diodlarining bir namunasi uchun ruxsat etiladigan
to‘g‘ri tok 10 A, unga mos to‘g‘ri kuchlanish 0,6 V dan oshmaydi,
ruxsatlanadigan teskari kuchlanish 20 V. Bu diod to‘g‘rilanadigan
tokning 0, 2 MHz chastotasiga mo'ljallangan.

Impuls Shotki diodlari. Bu diodlar uchun galliy arsenidi afzalroq
material hisoblanadi, chunki unda noasosiy zaryad tashuvchilar vaqti
10-9 s dan ham Kkichik bo‘lishi mumkin. Sanoat ishlab chigaradigan
bunday diodlar piko- va nanosekund oraligda ishlashga moMijallangan.
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To‘g‘rilovchi diodlar fargli. ravishda impuls diodlar kontakti yuzi ancha
kichik bo'ladi. Bu diodlarning sig‘imi 10 pf dan oshmaydi.

19.3.4. 0 ‘ta yugori chastotaga mo‘ljallangan diodlar

Bunday diodlar yordamida o‘ta yuqori chastotali (0“YCh) signal
0°‘zgartiriladi va ishlanadi. Ular 300 MHz dan yuqori chastotalarda turli
radioelektron asboblarda Va o‘lchash texnikasida ishlatiladi, 0 “YCh
sohadagi elektromagnit tebranishlami vujudga keltirish (generatsiyalash)
va kuchaitirish, chastotani  ko'paytirish, signallarni  modullash,
boshgarish, cheklash va h.k. vazifalarni bajarish imkonini beradi. 0 “YCh
diodlar xillari: tunnel va gaytarma diodlar, yarikaplar, ko'chki- uchma
diodlar, Garin genaratorlari, impuls diodlar, aralashtirgich diodlar,
detektorlar, gayta ulagich diodlar va boshgalar.

Avralashtirgich diodlar. Yuqori chastotali (elektromagnitik) signallarni
pastrpg (oraliq) chastotali signalla®a aylantiruvclii yarimo'tkazgich
diodlar aralashtirgich diodlar deyiladi.

0 “YCh-diodlaming chastotaviy
xossalari istalgandek bo'lishi uchun
ulaming bazasiga noasosiy zaryad
fashuvchilar  kiritilmasligi, = bazada
ulaming yashash davri, pOtensial to‘siq
sig'imining gayta zaryadlanish vaqti
kichik bo‘lishi, baza qarshiligi past
bo'lishi (diodda quwat kam
isroflanishi) kerak.

0 “YCh diodlar ishonchliligini
oshirish uchun ulaming teshilishi
ko‘chkisimoh bo'lishi kerak. 111.64-rasm. Ba'zi 0 “YCh diodlar

Bu talablardan kelib chigadigan ~"“azgich krstali;
xulosa shuki, 0°Ch diod uchun 2-kontakt prujinasi;

dastlabki yarimo'tkazgich moddaning 1'*p~uwh”uyma.



tagiqlangan zonasi kengroq bo‘lishi, noasbaiy zaryad tashuvchilar
yashash vaqti kichik bo'lishi, asosiy zaryad tashuvchilar harakatchanligi
katta bo'lishligi (solishtirma garshilik p Kkichik bo'lishi) kerak. Bu
talablami galliy arsenidi kristali yaxshiroq ganoatlantiradi.

. Aralashtiigich 0 “YCh diodlar sifatida Shotki diodlari ancha keng
go'llaniladi. To‘g‘rilovchi o‘tishmng o‘lchamlari diodning ganday
chastotalar oralig'ida ishlashiga bog‘lig ravishda tanlanadi. Masalan, juda
yugori chastotalar (o‘nlarcha va yuzlarcha GHz chastotalar, ya’ni
millimetr oraliqdagi toigin uzunlikli signallar) uchun Shotki o'tishi 2-3
mkm diametrda bo'ladi. Bu o‘lcham oddiy fotolitografiya uchun
chegaraviy bo‘lib, bundaIfotorezist kimyoviy yedirish o‘miga ion-plazma

yedirishdan foydalaniladi. ?
0 £YCh zanjirlariga kiritish qulay bo‘lishi uchun 0 “YCh- diOdlarni
turli tuzilishli korpuslarga joylashtiriladi (I11.64-rasm). 111.64, a-rasmda

tasvirlangan diodlar 12 GHz gacha chastotalarda, LLI.64, b - rasmdagilari
esa 30 GHz gacha qo‘llaniladi.

Integral O"YCh mikrosxemalar uchun yo Kkichik korpusli, yoki
korpussiz (sirti dioksid pardasi bilan qoplangan) 0 “YCh diodlardan
foydalaniladi.

Detektor diodlar. Bu diodlar (elektromagnitik) signalni oshkorlash
(gayd qilish) uchun go'llaniladi. f :

Qayta ulagich diodlar. Bunday diod 0 “YCh quvvat Kattaligini
boshgaruvchi qurilmalarda go'llaniladi.

19.3.5. Stabilitronlar

Yarimo'tkazgichli stabilitron kuchlanishni bargarorlash uchun xizmat
giladigan diod boiib, unda teskari yo‘nalishda elektrik teshilish sohasida
kuchlanish tokka juda sust bog'langan, ya’ni tok o‘zgaradi-yu, ammo
kuchlanish deyarli o‘zgarmay golaveradi. Elektrik teshilish ko‘chkisimon
yoki tunnellanish teshilish boiadi.



Stabilitronning eng asosiy parametri stabillash (barqgarorlash)
kuchlanishi st bo‘lib, u p-n o‘tishning kengligi yoki diod bazasining
solishtirma garshiligiga bog‘lig. Shuning uchun turli stabilitronlar turli
UA ga (3 dan to 400 V gacha) ega bo'ladi.

Yana bir muhim parametr stabillash kuchlanishi  Ust ning
temperaturaviy koeffitsienti ast dir:

1
v AT

L, = const.

Bu koeffitsientning giymati turli stabilitronlar uchun turlicha.

Past voltli stabilitronlarni  kuchli legirlangan kremniy asdsida
tayyorlanadi. Ularda Wt < 6 V bo‘lib, tunnel teshilish sodir bo‘ladi,
ast<0.

Yuqori voltli stabilitronlardia p-n 6‘tish kerigroq; boflishx kerak.
Shuning uchun ularni kuchsiz legirlangan kremniy asosida tayyorlanadi,

ular ko'chkisimon teshilish tufayli kuchlanishni bargarorlaydi, ast > O.

Ko‘pchilik stabilitronlar ana shu turga mansub. Stabilitronlar
parametrlari istalganicha yaxshilashning texnologik choralari ishlab
chigilgan. ; ' - ;

Stabilitronlarni ham, to‘g‘rilagich va boshga diodlar singari,
korpuslarga jpylanadi yoki himoyaviy qoplamali korpussiz ko'rinishda
ishlanadi.

Stabilitronlarni tayyorlashda p-n o'tishlami qotishtirish va diffuzion
usullar go'llaniladi. Bunda bir vagtda kirishmani kremniy kristailinig ikki
tarafidan Kiritilsa, bu taraflar orasiga kuchlanish berilganda bir-binga
garshi ulangan ikkita p-n o‘tish hosil bo'ladi. Bunday stabilitronlarni ikki
anodli stabilitroiilar deyiladi: Ular turli qutbli kuchlahishlarni stabillash
uchun go'llaniladi.

311



19.3.6. Stabistorlar

Yarimo‘tkazgichli stabistor kuchlanishni bargarorlashga mo‘ljallangan
diod bo'lib, unda muayyan oraligda to‘g‘ri kuchlanish tokka juda sust
bog'liq bo‘ladi. Ularda Wm ~ 0,7 V. Bir necha siabistor ketma-ket
ulansa, ancha katta Usmolish mumkin. Stabistorlaming asosiy gismi- p-n
o'tishi past omli kremniyda hosil gilingan kremniy diodlaridir.

Stabistorlar uchun ag < O.Bu temperatura oshganda p-n o'tishdagi
potensial to‘siq balandligi pasayishi va shu to‘siqdan ko'proq zaryad
tashuvchilar o'tishi sabablaridandir.

Stabistorlami  musbat li stabilitronlarga ketma-ket ulab,
stabilitronlar Ust larini temperatura bilan o‘zgarishini bartaraf gilinadi.

Kremniy stabisoriaridan boshga, sanoat yana selen polikristallari
asosidagi stabistorlar ishlab chigaradi. Ularni tayyorlash sodda, narxi
past. Birog, selen stabistorlaming ishlash muddati kamroq (1000 soat) va
ishlash temperaturalari oralig'i torroq (-25R+60°C).

19.3.7. Tunnel diodlar

Bu diodlar legirlovchi kirishmalar zichligi yetarlicha katta boigan
(aynigan) yarimo'tkazgichda shakllangan p-n o'tish asosida tayyorlanadi.
Elektron va kovak sohalar o‘tkazuvchanligi katta bo‘lganligi sababli p-n
o‘tish kengligi kichik (10~2 mkm chamasida) bo‘ladi, ya’ni boshga
diodlardagidan ikki tartib (-100 marta) yupga bo‘[adi. Bunday yupga
gatlam potensial to‘sig‘idan zaryad tashuvchilar tunnellanib (sirgib o‘ta
oladi).

Teskari kuchlanishlar sohasida ham tunnel diodda tunnellanish sodir
bo‘ladi. Sanoat galliy arsenidi va germaniy asosida tunnel diodlar ishlab

chiqarib kelgan.
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- 19.3.8. Varikaplar

Vari (vaty-o‘zgans\x), Kap (capacitance-sig‘im ma’nosini anglatadi).
Varikap- o0°‘zgaruvchan sig‘imli dioddir. p-n o'tish (yoki metall-
yarimo‘tkazgich kontakti) elektr sig‘imi qo‘yiladigan tashgi kuchlanishga
bog‘lig ekanligi ma’lum. Varikap diodlar ana shu xossaga asoslanib va
muayyan magsadlarga mo‘ljallanib tayyorlanadi. Uning bir turi tuzilishi
I11.65-rasmda ko‘rsatilgan. Uning asosiy parametrlari; varikap sig'imi Sv,
sig‘im bo'yicha usma-ust tushish koeffitsienti Ks, varikap aslligi Qy.

p-n o'tishda kuchlanish o‘zgarganda sig‘im o'zgarishi va bu
sig'imning gayta zaryadlanishi p-n o‘ish yaqinidagi sohalarda asosiy
zaryad tashuvchilaming ko'chishi bilan bog‘liq. Bu jarayonning vaqtiy
doimiysi T=¢ €0 p.

Past chatfolalarda ishlatiladigah varikaplarda p-n o‘tishning
differensial garshiligi va sig‘imi ko‘paytmasi m.nCy katta bo‘lishi kerak.
Shuning uchun keng tagiglangan zonah yarimpftkazgich moddalardan
(kremniy, galliy arsenidi va boshqalar) foydalanish magsadga
muvofig. ’ ’

Varikaplar asosan yugori va o‘ta yugori

chastotalarda qo‘Haniladi. Bunday vari- P+

kaplarda bazaning  differensial garshiligi I3 v ojli#
ryw-m . k

kichik bo-lishi kerak, buning uchun esa n*

dastlabki yarimo‘tkazgich moddada:zaryad

tashuvchilar harakatchariligi katta bo‘lishi  111.65-rasm Bazasi garshiligi
i i kichik bo' Igan varikap tuzili-
zarur (gaily arsenidi, n-Ge va boshqalar). shi.



19.3.9. Diodlarning ishonchliligi

Diodlarning ishonchliligi  radioelefctron tuzilmalaming boshga
gismlari ishonchliligidan ancha yuqori bo'ladi.

Ishonchlilikning migdoriy bahosini asboblarning muayyan muddatda
ishlash qgobiliyatining buzilishi, ya’ni ishdan chigishlar soni bilan
aniglanadi.

Ishdan chigishlaming ikki ko‘rinishi bor:

1) Halokatli, ya’ni to‘satdan bir yoki bir necha asbobning keskin
ishdan chigib golishi;

2) Shartli, yoki asta-sekin asbobning asosiy parametrlarining
0°zgarishi ogibatida ishdan chigib golishi.

Ishdan chigib qolishlaming sababi asbobni  shaklantirish yoki
texnologiya jarayonida yo‘l qo‘yilgan kamchiliklar, noto‘g‘ri foydalanish
bo'lishi mumkin.

Masalan, temperatura o‘zgarganda tutashgan gismlaming issiglikdan
kengayishi koeffitsientlari har xil bo'lishidan kontakt mexanik ravishda
buziladi yoki yarimo'tkazgich kristalli qovjirab kyetishi mumkin.
Elektrodlaming ichki chigiglari ba’zi sabablardan kuyib golishi mumkin.

Ko'pincha asbobdan noto‘g‘ri foydalanish halokatli ishdan chigishga
olib keladi. Masalan, diodni sxemaning giziydigan elementlari yaginiga
joylansa, diodni atrof bilan issiglik almasha olmaydigan qilib
mahkamlansa ham diod gizib ketadi.

Shartli ishdan chigishlaming sababi yarimo‘tkazgich kristali sirtida va
hajmida yuz berib turadigan ba’zi fizik va mexanik jarayonlar bo‘ladi.
Yarimo‘tkazgich sirtida bargarorligini buzuvclii sabab namlik bo‘lib, uni
bartaraf gilish uchun ashob korpusiga namni yutuychi modda joylanadi.
Ammo, izolatorlarda mikrodarzlar boisa, ko‘p vaqt davomida diod
korpusi ichiga diod sifatirii buzadigan ancha nam Kirib olishi mumkin.

Ishdan chigishlaming yana ko‘p sabablari mavjud va asboblar
tayyorlashda ulaming oldini olish choralari 6‘rganib boriladi.
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19.4. Tranzistorlarni olish

texnologiyasi
Qotishmali franzistorlar. Tranzistor
texnikasining'! boshlang‘ich  rivojlanish

davrida tranzistorlarni fagat germaniyga
kirishmalarni qgotishma usulida Kiritib
olgarilar. Ikkita bir-biriga yaqgin jbylash-
gan p-n o‘ishli ‘ tfanzistbr tuzilmasi
IIL66-rasinda ko‘rsatilgan.  Qotishmali
tranzistorlarriing keng targalgan konstruk-
siyalaridan bin 1 111.67-rasmda
ko‘rsatilgan.

Qotishmali tranzisiorlarda juda yupga
baza olish giyin, shuning uchun ular past
va' o‘rta takrbriyliklar uchun mo‘l-
jallangan. Ulami quwatli qilib ham
tayyorlash mumkin. Bunday tranzistorlar
olish uchun p-n o‘tishlar yuqori
maydonga,  kollektor' chiqgich esa
kbrpusga: lilangan bo‘ladi. Kbfpus asosi
mis plastinkadan ’sqgilMadi. Qotishmali
tranzistorlatning  kamehiligiga chegara

takrbriyligiriing (fa <20 MHz) **uncha

katta NayyQ”hda
parametrlarda> ~pha  katta farglar
n"YjHdligjni kpVsatish wyTKuw.,. S

W.Qotishmardijjuzion .~"i$”~ito.-Bu
tranzistgrlar ; , gQtishmaii® ;texnologiyani
diffiizionga qo'sjiish, bilan tayyorlanadi.
Eritiladigan.donor (surma) va akseptor

I1l.60-rasm.  Qotishmali
tranzistor tuzilmasi

111.67-rasm. 1-Ge kristali,.
2-kristall ushlagieh, 3-emit-
ter elcktrodi, 4-kollcktor
elektrodi, ,5-baza xalga, 6-
korpuSj Jrtaglik, 8-chiqqieh
9.-asosi. . ... .

HI.68-rasm. 4 Qotiskma-dif-
fl_Jziori tranzistot,tuzilmasi'

(indiy); qotishipaning kichik bo‘lagi taniik,. plastinkaga o'rnatiladi “va
gizdiriladi. Qotishmani ,ul|;irish;natija"da, er*uttgr,p ‘tish hosil bo”di.
Biroq,;yyqori :tefpperatur*larda bii;ya”tm .©fzida "jyulish bilan; t>irga
kristall iehi tomor\ suyulipadan kjjrishmalar diffuziyasi ro‘y beradi. Donor
va akseptor kirishmalar kristall gaiinligi bo‘yicha notekis tagsimlanadi,
chunki bu kirishmalar har xil chuqurlikka difftziyalariadi (masalan,



111.69-rasm.  Diffuzion-planar
tranzistorning olinishi.

B

J -

1II. 70-rasm. Diffuzion-planar tran-
zistor tuzilmasining umumiy Ko'ri
nishi

surma diffuziyasi indiyga nisbatan tez).
Natijada, kristalldan notekis tag-
simlangan kirishmali n-turdagi dif-
fuzion gatlam hosil bo'ladi. Kollektor
vazifasini taglik plastinka p-turdagi
germaniy bajaradi (I111.68-rasm).

Baza soha orgali asosiy bo'Imagan
zaryadlarning ko‘chishi, asosan, elektr
maydon dreyfi bilan, amalga oshirilgani
uchun, bunday tranzistorlami dreyf
tranzistorlari deyiladi. Dreyf tranzis-
trlaming baza qalinligi 0,5 - 1 mkm.
Shuning uchun ham, ishchi takroriylik
500-1000 MHz etadi. Bu tranzis-
torlaming kamchiligi emitterda teskari
kuchlanishining : kichikligi ~ hamda
yugon Kkuchlanish va Kkatta quwatli
tranzistorlami  ishlab  chiqgarishning
qgiyinligi. :

Diffuzion planar tranzistorlar. Bu
ko‘rinishdagi tranzistorlami tayyorlash
kremniy oksidini olib unda ochilgan
pardada tirgishlar orgali kirishma
atomlarining diffuziya usulidan foy-
dalaniladi. Texnologik amallar ketma-
ketiigi 111.69-rasmda ko'rsatilgan. Pla-
nar tranzistomi tayyorlash uchun n-
turdagi  kremniy olinib nihoyasida
kollektor vazifasini o‘taydigan plastinka

oldin suv bugd yoki kislorod muhitiga joylashtirilib sirtida zich parda
Si02 hosil gilinadi (111.69-rasm, a). Fotolitografiya usulida parda tirgish
(111.69-rasm, b) hosil gilinib, u orgali akseptor—bor diffuziya gilinadi
(11169-rasm, d). Bunda, plastinkada p-tur baza gatlami hosil bo'ladi.
Shu vaqgtning o‘zida oksidlanish yuz beradi. Hosil bo‘lgan oksid
pardadan yana tirgish (111.69-rasm, e) ochilib, u orgali donor-fosfor
kamroq chuqurlikka diffuziya gilinadi. Natijada wt-turdagi emitter
gatlam hosil bo‘ladi (111.69-fasm, [
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Keyin yana hosil bo‘lgan Si02 gatlam
yedmlib  (111.69, g), tirgishga aluminiy
kontaktlar purkaladi va termobosim usulida
chiggichlar  ulanadi (11169, h) . Nihoyat,
diffuzion-planar tranzistor tuzilmasining
umumiy  ko‘rinishi  Il11.70-rasmda  ko‘r-
satilgan. 71-rasm. Mezaplanar tran-

Meza-planar tranzistorlar. Tranzistor-  zistor tuzilishi
laming aktiv gismini meza-tuzilma ko'rinish
emitter va bazaning ma’lum gismlarini
ikkilama yedirish bilan olinadi (I11.71-rasm).
Bu tranzistorlami bitta yarimo‘tkazgich
plastinkada bir texnologik siklda ko'plab
miqdorda tayyorlash mumkin, shuning
uchun parametrlarida farglar kam.

Meza-planar tranzistorlardagi o'tishlar
kichik sigiimga va uncha katta boimagan
baza qarshiligiga ega. Bu tranzistorlaming
chegara takroriyligi bir gancha yuz megagersga boradi.

Epitaksial-planar tranzistorlar. Bunday tranzistorlarda kollektor ikki
gatlam: yuqori omli bazaga tutashuvchi va kichikomli kontaktga
tutashuvchi bo‘ladi. Tranzistorlarda kichik omli, elektron o‘tkazuv-
chanligi monokristall taglik yarimo‘tkazgichga yugori omli, epitaksial
gatlam o'stirish bilan olinadi. Kichik omli, taglik n+ kollektor sohasini
hosil giladi. Baza va emitter sohalar Si02 larda tirqish orgali ikkilama
diffuziya usulida tayyorlanadi. Natijada, n+-p-n-n+ hajmiy qarshiligi
kichik epitaksial kollektor, kollektor sohasining kichik C sig‘imi va
kollektor o'‘tishi yetarli darajada yugori teshilish kuchlanishga ega bo Igan
dreyf tranzistor olinadi (I11.72-rasm).

I1l. 72-rasm. Epitaksial-
planar tranzistor tuzilishi

3 H1.73rrasm: MDYa tran-

a St n zistoming olinish texnolo-
giyasi I-Si02qatlam, 2-

d) polikremniy, 3-legirlangan

KN paynov va manba sohalar

h €
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Hozirgi vaqtda ishlab chigafishda asosan qo‘sh qutbli tranzistorlarni
meza-planar ya epitaksial-planar texnologik usullaridan foydalanilmogda.
Mikroelektronikada tranzistor tuzilmalarini olishning oxirgi texnologiyasi
keng go'llanilmoqda. :

MDY a-tranzistorlar. Bunday tranzistorlarni molish uchun taglik n-
turdagi kremniy sirtiga galin Sio2 o‘stiriladi, keyin alohida gismlardan
oksid ketgazilib, o‘rniga yana yupga Si02 gatlam o‘stiriladi (I111.73-rasm,
a). Shu yupga Si02 sirtiga polikristall kremniy parda o'tqaziladi va
fotolitografiya olib boriladi (I11.73-rasm, b). Keyin paynov va manba
sohalari ustidagi oksid yedirilib tirgishlar hosil qilinadi. Keyingi
bosgichda manba va paynov sohalar diffuziya usulida legirlanadi (111.73-
rasm, d). Yuqori temperaturada o ‘tkazilgan diffuziya natijasida manba va
paynov sirti oksidlanib qoladi. Shuning uchun oxirgi amalda oksid
gatlam yedirilib (111.73-rasm, g) metall elektrodlar o'tgaziladi.

Zatvor sifatida polikristall kremniyning qo‘llanilaishi chegara
kuchlanishini 0,5-1,0 V gacha kamaytiradi. Bu esa, IMS larda katta
afzalliklami keltiradi.

19.5. Integral mikrosxemalar olish texnologiyasi

Elektronika elektronlar va boshqga zarrachalaming turli muhitda
(vakuumda, gazda, qattiq jismda), shuningdek, atomlar, molekulalar,
kristall panjaralari ichida elektromagnit maydonlar bilan o‘zaro ta’sirini
o'rganadigan fan sohasidir. Uning amaliy vazifalari mazkur o'zaro
ta’sirdan foydalanib elektromagnitik energiyani boshga energiya turlariga
aylantiradigan va aksincha ish bajaradigan elektron asboblar yaratish
usullarini, elektron asboblar ishlab chigarish texnolbgiyasining ilmiy
asoslaiini ishlab chigishdir

XX asr boshida paydo boigan elektronika bir necha taraqqgiyot
bosqgichlarini bosib o‘tdi, bu jarayonda uning element bazasining bir
necha avlodi o‘zgardi: elekrovakuum asboblarning diskret elektronikasi,
yarimo‘tkazgichli asboblarning diskret elektronikasi, mikrosxemalar
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integral elektronikasi (mikroelektronika), funksional mikroelektron
sxemalaming integral elektronikasi (funksional mikroelektronika).

Biz bu joyda mikroelektronika hagida gisgacha asosiy ma’lumot
beramiz.

Mikroelektronika elektronikaning ilmiy-texnik yo‘nalislii bo'lib, fizik,
kimyoviy, sxemotexnik va boshqga usullar turkumi yordamida yugori
darajada ishonchli va tejamli mikrominiatyur elektron sxemalar va
qurilmalarni tadqiglash, loyihalash, ishlab chigarish muammolarini
gamrab oladi. ; B -

Mikroektronikaning birinchi vazifasi eng ishonchli elektron sxemalar
va qurilmalar yaratishdir. Bu masalani elektron apparatlari tayyorlashning
eng sifatli yangi Usullaridan foydaianib yechiladi, elektron apparaturaning
diskret elementlaridan foydalanishdan voz kechib, integral mikroszemalar
yaratish yo‘lidan boriladi, Bunda elektron sxemaning aktiv elenientlari
(rezistorlar, kondensatorlar) va ulovchi elementlari yarimo‘tkazgich
kristallining sirtida yoki hajmida, yoinki dielektrik taglik sirtida yagona
texnologik davrada (siklda) shakllantiriladi. Sxema ichidagi ulushlarning
eng kam boMishligi mazkur qurilmalaming ishonchlilik darajasini
oshiradi.

Mazkur ikki vazifaning yechimi bilan birgalikda elektronasboblaming

Ithtegral miki'osxemani gisgacha 1M yoki IMS Kko‘rinishida
belgilanadi. >,



IMning taxlanish zichligi undagi elementlar sonining hajmiga
nisbatidir. IM dagi elementlar soni integratsiya darajasini aniglaydi.

10 tagacha elementli IMni birinchi, 10 tadan 100 tagacha elementli
IMni ikkinclii, 100 dan 1000 tagacha elementli IMni uchinchi
integratsiya darajali deyiladi. 1000 dan ortiq elementli IMni katta integral
sxema (KIS) deyiladi. Bundan ancha katta sondagi elemetlarga ega
bo'lgan o‘ta katta integral sxemalar (0 ‘KIS) ham ishlab chigariladi.

19.5.1. Integral mikrosxemalarni tayyorlash texnologiyasining
asosiy bosgichlari

Har ganday mikrosxemani ishlab chiqarishda quyidagi bosgichlardan
o‘tishga to‘g‘ri keladi. ,

Yarimo‘tkazgich plastinalarini yoki dielektrik taglikni tayyorlash va
tozalash; yig‘ish, sinash va o‘lchash, oxirgi amallar. Agar mikrosxemani
korpusga joylanadigan bo‘linsa, yig‘ish tayyorgarligi korpuslar detallari
(gismlari) va tugunlarini tayyorlashdan iborat bo‘ladi, agar IM ni
korpussiz gilinadigan boisa, yig'ishdan oldin jipslovchi tarkiblar va
armatura (chigish ramkalari, tasmalar va b.) tayyorlanadi.

Har ganday IM ishlab chigarilganda ham nazorat amallari bajariladi
va Yyakuniy sinovlar o‘tkaziladi. Undan keyin bo‘yash, laklash,
markalash, taxlash amallari bajariladi.

Plastinalar, tagliklarni tayyorlash. Yarimo‘tkazgich plastinalar va
dielektrik tagliklar mikrosxemalar tuzilmalarini tayyorlash uchun asosiy
tayyorlama bo‘ladi. Hozirgi vaqtda sanoatda ko‘pchilik yarimo‘tkazgichli
mikrosxemalarni ishlab chigarishda kremniy ishlatiladi, chunki u yaxshi
o‘rganilgan va sanoatda o ‘zlashtirilgan germaniyga nisbatan bir qator
afzalliklarga egadir: kremniyning tagiqlangan zonasi kengrog, bu esa
ishlash temperaturalari oraligi kattaroq boiishligini, teskari toklar kichik
bo'lishligi va temperaturaga kamroq bog‘lig bo‘lishligini, kattaroq
garshilikli rezistorlar tayyorlash imkonini ta’minlaydi. Kremniy asosidagi
p-n o'tishlarning teshilish yuqoriroq temperaturalarda sodir bo'ladi.
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Kremniyning zichligi germaniynikidan taxminan 2 marta kam, kremniy
asosidagi tuzilmalar massasi nisbatan shuncha marta kam bo'ladi. ,

Boshga yarimo'tkazgichlarga nisbatan kremniyda dislokatsiyalar hosil
boiishning kritik kuchlanishi ancha kattakim, bu 150 mm gacha bo‘lgan
diametrli va 100 kgdan ortiq massali dislokatsiyasiZ monokristallar
o‘stirish imkonini beradi. Yana bir afzalligi: kremniy plastinkalari sirtiga
yaxshi dielektrik va himoyaviy xossali S102 oksid pardalarini p'tgazish
oson.

Mikrosxemalar ishlab chigarishda galliy arsenidi va boshga
yarmo‘tkazgich birikmalar ham go‘llanadi.

Mikrosxemalar parametrlariga qo'yiladigan talablaiga mos ravishda
muayyan markali va muayyan kristallografik yo'nalishli yarimo‘tkazgich
tanlanadi. Gibrid va pardaviy mikrosxemalar uchun shisha, sital,
fotosital, keramik tagliklar qo'llaniladi. Keyingi vaqtlarda polimer
tagliklar, dielektrik gatlamli metall tagliklar (Al- Al:0s) , sapirning
monokristall dielektrik tagliklari go'llanilmogda. T

Oldingi boblarda bayon qgiliganidek, plastinalar va tagliklaiga mexanik
ishlov beriladi va ular keraksiz kirishmalardan: tozalanadi, bunda zaruriy
kimyoviy ishlov ham bajariladi. Tuziimalar olishdan oldin qurug tozalash
amalga oshiriladi. o(

Tuzilmalar tayyorlash. Bu bosgichda plastinkalar va tagliklaming
gorizontal tekisligida kerakli shakldagi, o'lchamdagi, tayinli o'zaro
joylashishli va vertikal teldsligida keraklicha gqalinlikdagi, kirishmalar
kirishi chuqurligiga ega bo‘lgan elementlar (mikrosxema gismlari) hosil
gilinadi. Tuzilmalar tayyorlashriing barcha usullari uchta guruhga
bo'linishi mumkin: 1) topologiya ‘(qiyofa)ni shakUaritinsh usullari; 2)

. pardalar hosil qgilish usullari; 3) plastinalami legirlash va yarimp'tkazgich
gatlamlar 0°‘tqazish usullari. Mikrosxemalar tuzilmalari fagat: guruh
usulda tayyorlanadi.' Plastinalar yoki tagliklar guruhi bir vagtda ishloyga
duchor qilinadi va ulaming har birida bitta emas, balki ko‘p tuzilmalar
shakllaritiriliadi. Tuzilmalar>hosil gilish usullari oldingi boblarda batafsil
ko‘rilgan edi.
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Mikrosxemalarni yig‘ish. Yig‘ish deganda gismlar va tugunlarni ulash
jarayoni tushuniladi, uning ogibatida;tayyor mahsulot (buyum) olinadi.
Korpusli IM larni yig‘ish uchun tuzilmalami tayyorlash bilan bir vaqgtda
korpuslaiming gismlari va tugunlari, korpussiz 1M larni yig‘ish uchun esa
jipslovchi  tarkiblar va tuzilmalar gismlarini ulovchi armatura
tayyorlanadi. IM larni yig‘ish quyidagi amallardan iborat: tuzilmalar
korpuslar asoslariga, chigish ramkalariga yoki qo‘shimcha tagliklaiga
o'rnatiladi; osma kristallar, tarkiblovchilar taxtalar (platalar)ga
o'rnatiladi; elektrodlar uchlari kontaktlovchi yuzachalar va IM ning
tashqi uchlariga ulanadi, jipslash amalga oshiriiadi. :

Sinovlar va o‘lchashiar. Jipslash (germitizatsiya)dan keyin yashirin
nugsonlarga ega bo'lgan IMlarni aniglash uchun texnologik singvlar va
o'lchashlar bajariladi. Texnologik sinovlar iglimiy, mexanik vai elektrik
sinovlarga bo‘linadi. Iglimiy sinovlarda IMhing namlikka, issiglikka,
sovugga chidamligi tekshiriladi. Mexanik sinovlarda tuzilmaning va IM
ichidagi ulanmalarning mexanik mustahkamligi tekshiriladi. Elektrik
sinovlarda esa IMning tok o'tkazishi va barqgaror ishlay olishi tekshiriladi,
shuningdek, IM parametrlari o‘Ichanadi. :

Oxirgi amallar. Oxiiigi amallarga bo'yoq berish, laklash, galvanik
goplamalar gilish, inarkalash, IMni apparaturaga ulaydigan chiqgichlar
gilish va nihoyat, taxlash ishlari kiradi. :
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Endi ba’zi masalalarga to'xtalib o'tamiz.

IMlami tayyorlash usullarining asosiy guruhlari 111.74-rasmda
ko'rsatilgan.

Mikrosxemalar elementlari birin-ketin ko‘p marta mabhalliy ishlov
berish ogibatida olinadigan texnologik gatlamlar tarzida hosil gilinadi.
Masalan, Il1.75-rasmda tasvirlangan qo‘sh qutbli tranzistorlar asosida
tayyorlanadigan yarimo'tkazgichli IM holida mahalliy ishlov besh marta
amalga oshirilgan.

Bunday texnologiyada har bir keyingi gatlam oldingisiga aniq mos
tushishi zarur.
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111 75-rasm. Qo sh qutbli tranzistor asosidagi IM tuzilmasi kesmi gisimi: /-
birinchi texnologik gatlam- yakkalovchi o tishlami hosil qilish; 2- ikkinchi
gatlam - baza- kollektor o tishlami hosil gilish; 3- uchinchi gatlam - emitter
baza va kontakt yaginida ft* schalami hosil gilish’; 4- to Ttinchi texnologik
gatlam- metall gatlam o tgazish; 5- beshinchi gatlam - kontaktlar topologiyasi,
tok keltiruvchi yo ‘fiar, kontakt maydonchalar hosil gilish. .

19.5.2. Integral mikrosxemalar turlari

Integral mikrosxemalarni tayyorlash texnologiyasi, ganday vazifalami
bajarishi va boshqga belgilari bo'yicha turli siniflaiga bo‘linadi.

Tuzilish—texnologik belgi bo‘yieha yarimo‘tkazgichli, gibrid IM lar
farg gilinadi. :

Yarimo‘tkazgichli IM-bu barcha elementlari va elementlararo
ulanmalari yarimo‘tkazgich hajmi va sirtida hosil gilingan integral
mikrosxemadir.
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Gibrid IM—bu bir gismi muayyan yarimo'tkazgich texnologiyada
bajarilib, so‘ng pardali texnologiya bo‘yicha tayyorlangan mikro-
sxemaning umumiy tagligiga joylashtiriladigan integral mikrosxemadir.

Yana moslashtirib joylangan integral sxemalar ham mavjud, ularda
ba’zi elementlar (odatda passiv elementlar) kristall plastinasi sirtiga
pardali texnologiya usullarida o'tgazilgan.

Bajaradigan vazifalari bo‘yicha analogli IM, ragamli IM lar bo'ladi

Analogli IMlar uzluksiz fonksiya gonuni bo‘yicha o‘zgaruvchi
signalni o‘zgartish va ishlov berish uchun mo‘ljallangan integral
mikrosxemadir.

Ragamli IM lar diskret funksiya qonuni bo‘yicha o'zgaruvchi signalni
o'zgartirish va ishlov berish uchun mo‘ljallangan integral mikrosxemadir.

Ragamli IM lar diskret ishlov berish qurilmalarida (EHM, avtomatika
tizimlari va h. k. da) go'llaniladi.

Mikroelektronika fan, texnika va texnologiyaning eng tez
rivojlanayotgan sohasidir. Bu soha bo‘yicha ko‘p tadgiqotlar, texnik va
texnologik ishlanmalar mavjud, bu yo'nalishda nazariy va tajribaviy
izlanishlar katta ko‘lamda davom ettirilmogda. Mikroelektronikaning
tobora taraqqiy qilib borishiga shubha yo‘g.

Mikroelektronika asoslarini hatto gisgacha bayon gilish uchun butun
bir kitob hajmi ham kamlik giladi. Shu boisdan va o‘quv go‘llanma
oldiga go‘yilgan vazifalami nazarda tutib, bu ulkan soha hagida gisqacha
ma’lumot berish bilan cheklanamiz.

Nazorat savollari

1 Elektron-kovak o'tishlar olishning gqanday texnologik usullari bor?
2. Epitaksial-planar otish tuzilmasini chizing va tushuntiring.

3. Planar texnologiyaning ahamiyati qanday?

4. Diodlar ganday tayyorlanadi?

5 Diodlaming ganday xillari bor?

6. Trarizistorlar olishning ganday usullari bor?

7. MDY A-tranzistor ganday tayyorlanadi

8 Tranzistor parametrlarini yaxshilashda epitaksiyaning roli ganday?
9. Integral mikrosxema deganda nimani tushunasiz?
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Qo‘shimchalar
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3-rasm. Si, Ge va GaAs lar solishtirma garshiliklarining
kirishmalar konsentratsiyasiga bog'ligligi.

4-rasm. Kremniyda (a) va galliy arsenidida (b) kirishmalar
diffuziya koeffitsientlarining temperaturaga bog'ligligi.
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5-rasm. Turli temperaturalanda kremniyni nigoblash uchun keraldi bo'lgan SiC2 oksi-
di galinligining dffiuziya vaqtiga bog'ligligi: a) fosfor difiiiziyasida; b) bor diffuziyasida.
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Yarimo‘tkazgichlarning elektr xossalari Ljadhe

Xossasi Kremniy Germaniy Oalliy arsenidi Oalliy fosfidi

Tagiglangan zona kengligi, eV da

0 K 0@ e e 121 0,756 1,52 2,34

300K da 1,10 0,66 143 2,26
Tagiglangan zona kengligining temperatura koeffitsienti, 10-
\ VK e . 41 -4,4 -5,0 -3,67
Xususiy solishtirma garshiligi, Om sm 300 K da............. 2,5105 147 37-10* 210*6
Kirishmasiz yarimo'tkazgich zaryad tashuvchHarming
harakatchanligi, sm2V-s, 300 K da:

elektronlar 1450 3900 10500 300

KOVAKIAL.......cooooeeecoses e 480 1900 425 100
Zaryad tashuvchilaming xususiy konsentratsiyasi, sm*3, 300
K 0 @ ceeeeeeieeenenesens e 1,45-102 2101 tor 16

Kirishmasiz yarimo'tkazgichda zaryad tashuvchilar
haraktachanligining temperaturaga bog'ligligi, smW's:

elektronlar 1300(T/300)-2

.......................................................... 4500CT/300)-16

8500CrI/300)-1 110(T/300)-1-5

O 500(T/300)-2.7 3500(T/300)-2.33 420(T/300)21  75(1-300)15
Yarimo‘tkazgicblarda keng targalgan kirishmalarning elektr tabiati 2-jadval
Yarimo'tkazgich Neytral kirishma Donorlar Akseptorlar Chuqur sath hosil giluvchi kirishmalar
Kremniy H, N, C, Ge, Sn, Pb, Ar P, As, Sb, Li B, Al, Ga, In Cu, Au, Zn, Mn, Fe, S, Ni
Germaniy H, N, C, Ge, Sn, Pb, Ar P, As, Sh, Li B, Al, Ga, In Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Mn, Ni, Fe, S, Se, Te
Qalliy arsenidi H, N, B, Al, In, P, Sb Si, Sn, Te, S, Se Zn, Cd, Be, Li Cr, Fe, V, Ni, Mg, Au, Ge, Mn, Ag ;.
Oalliy fosfidi H, N, B, Al, In, As, Sb Si, Sn, Te, S, Se Be, Mg, Zn, Cd, C Cu, O, Ge, Co, Fe, Cr, Mn



Ba’zi elementlarning suyulish va bug‘lanisb temperaturalari 3-jadval

Atom Tavsiva gilingan buj; ‘latsich moddalar
Element massasi awu Tug C Sim. lenta Tigel
Ag 107,9 %61 1047 Mo, Ta s Mo, C
Al 27 660 1150 W C, BN, TiB2-BN
Au 197 1063 1465 W, Mo Mo. C \Y
Bi 209 271 698 W, Mo, Ta, Ni Metallar,, oksidlar
Cd 112,4 321 264 W, Mo, Ta, Ni, Fe Metallar, oksidlar
Co 58,9 1490 1650 W AL0,. BeO,,
Cr 52 1800 1205 W, Ta - .
Cu 63,5 1083 1273 W, Mo, Ta Mo, C, Al203
Ge 72.6 959 1251  W. Mo, Ta W, C, aiZ 3
Mg 243 651 443 W, Mo, Ta, Ni Fe, C
Mn 54.9 1244 980 W, Mo. Ta ai2o3
Mo* 95.9 2622 2533 =
58.7 1455 1510 W Oksidlar
Pd 106.4 1555 1566 W A20 3
Pt 195 1774 2090 w Th02, Z10 2
Sh 121.8 630 678 Mo, Ta, Ni Metallar. oksidlar
Si 28 1415 1342 = BeO, Zr02 Th02
Ta* 181 2996 3070 = H W .
Ti 47.9 1725 1546 W, Ta C, Tho2
W 1839 3382 3309
Zn 65.4 419 343 W, Ta, Ni Fe, AbO, C. Mo
*E]Jektron-niirii bug'laiitirish yoki ion bombardimoni tavsiya etiladi.
Polikristall kremniy pardalarida aktiv kirishmalar diffuziyasi parametrlari 4-jadval
Element Diffuziya doimiysi Kirishma faol Diffiiziya koeflitsienti D, sm2s Temperatura
Do. sm2s enernivasi AE, eV T,°C*
As 8.6-104 3.9 2.410-141 800
As 0.63 3.2 . 3.2-10%4 950
B (15..6)-10-3 24..25 910-14 200
B - - 4-10-1+ 925
P 6.910-13 1000
P L} - 710'13 1000
Elektrod gotishma uchun go‘Uamladigan ba’zi elementlar 5-jadval
. . Suyulish temperaturasi T,  Bug'lanish temReraturasi T, . Zichligi d, IKKIOA,
Riamoic °C °C K/sm3 UK
Al 659.7 u 996 2.7 [ ] 23.8
Ag 961.0 1047 105 18.7
As 817.0 280 5.7 3.8
All 1063.0 1465 19.3 142
B 2300.0 1365 25 8.0
Bi 271.3 698 9.8 14.0
Ga 29.7 1093 S.9 18.0
Ge 936.0 1251 5.4 53
In 156.4 952 73 33.0
Mo 2620 2533 10.2 51
Ni 1455 1510 8.9 ,13.0
Pt 17735 2090 21.4 9.0
Pb 3274 718 113 29.5
Si, , 14200 1343 2.32 42
Sb 630.5 678 6. 10.9
Sn 231.9 1189 7.3 26.7
w 3370.0 3310 19.3 45
Zn 419.4 343 71 26:3
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