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Укув кулланмада яримутказгачлар >;ак,ида умумий маълумотлар, ярим- 
утказгичли моддалар олиш ва яримутказгичли асбоблар тайёрлаш техно- 
логиялари баён кдлинган. Бундан тацщари, мавзуларни чукуррок узлаш- 
тиришга ёрдам берувчи расмлар, жадваллар илова к,илинган.

Кулланма университетларнинг «Яримутказгичлар ва диэлектриклар 
физикаси» ва техника олий укув юртларининг «Яримутказгичли асбоб
лар» ва «Микроэлектроника» йуналишлари буйича таълим олаётган бака
лавр ва магистрлари учун мулжалланган. Ундан аспирантлар ва илмий- 
техник ходимлар х;ам фойдаланишлари мумкин.

В учебном пособии изложены общие сведения о полупроводниках, 
технология получения полупроводниковых материалов и изготовления 
полупроводниковых приборов. В приложении приведены рисунки, таб
лицы и необходимые справочные сведения, позволяющие более глубоко 
воспринимать изложенный материал.

Пособие предназначено для бакалавров и магистров, обучающихся 
по специальности «Физика полупроводников и диэлектриков» универ
ситетов и «Полупроводниковые приборы» и «Микроэлектроника» тех
нических вузов. Может быть использовано аспирантами и научно-техни
ческими работниками соответствующих специальностей.

General features of semi-conductor and the technology o f obtaining semi
conductor materials the producing semi-conductor instruments are described 
in this text book. Pictures, tables and necessary inquiry information which 
permit to apprechend deeply the above mentioned materials. This text book is 
for bachelors and magisters, who are studing on specialty «Semi-conductor 
instruments» and «Microelectronics» at the technical institutes.

It can also be used by reserch workers and scientific and technical personals 
of corresponding specialties.

© «УАЖБНТ» Маркази, 2005



МУКАДДИМА

Яримутказгичлар физикаси ва яримутказгичлар элек- 
троникаси дозирги замон кишилик жамияти хаётининг де- 
ярли хамма асосий со^аларига кириб келган, фак;ат угина 
бажариши мумкин булган хилма-хил мураккаб илмий-тех- 
ник вазифаларни адо этмокда. Бу фан ва техника со^аси 
буйича ишлаётган илмий, мухдндис-техник ходимлар, ма- 
лакали ишчилар анча куп. Ушбу йуналишда турли олий 
укув юртларида жуда куп ёш мутахассислар тайёрланмок;- 
да. Уларнинг аксарият купчилигини узбек тилида таълим 
олаётган ёшлар ташкил к^илади. Шуни эътиборга олиб, ке- 
йинги йилларда яримутказгичлар физикаси, яримутказ- 
гичли асбоблар физикаси, яримутказгичлар параметрла- 
рини улчаш усуллари ва боища укув фанлари буйича узбек 
тилида укув кулланмалари нашр килинди, бу эса, шуб^а- 
еиз, мазкур фанларни узлаштиришда талабаларга катта 
ёрдам курсатганлигини айтиб Утилган кулланмаларнинг 
танловларда тавдирланиши \ам тасдикдаб турибди.

Биз, муаллифлар, яратилган укув адабиётлари т е л а 
ми яна бир ук;ув кулланма — “Яримутказгичлар ва 
ярим^тказгичли асбоблар технологияси” китоби билан 
тулдирилса, мак;садга мувофик; булар, деган ният билан 
ушбу кулланмани ёздик.

Яримутказгичларнинг ажойиб хоссалари намоён була- 
диган сифатли модцалар олиш технологияси хрзирги за
мон саноати тизимида катта ва мухим урин тутади. Ярим
утказгичлар ва улар билан бирга ишлатиладиган бошк,а 
модцалар етарли даражада тоза булиши зарур. Бу мак;садда 
бир неча боск;ичли тоза моддалар саноати барпо килин- 
ган, тузилиши мукаммал булган кристаллар устириш усул
лари ишлаб чи^илган. Шундай тоза, мукаммал моддалар 
асосида турли хизматларни бажарадиган электрон асбоб
лар, курилмалар, микросхемалар тайёрланади ва улар 
амалда жуда кенг мик;ёсда кулланилади.
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Юк,орида айтилганлардан куриниб турибдики, яриму- 
тказгич моддалар хоссаларини таджик; этувчилар, улардан 
асбоблар тайёрлайдиган ва ишлатадиган мутахассислар к;ать- 
ий талабларни ^аноатлантирадиган яримутказгич модца
лар ва асбоблар ишлаб чикдриш технологияси асосларини 
билишлари керак.

Укув кулланма уч к^смдан (яримутказгичлар ^а^ида 
умумий маълумот, яримутказгичли модцалар олиш тех
нологияси, яримутказгичли асбоблар тайёрлаш техноло
гияси) иборат булиб, бу жаб^аларнинг асосий тушунча- 
лари, физик, кимёвий, физик-кимёвий жараёнлари, 
уларнинг крнуниятлари баён к,илинган, кенг кулланила- 
диган асосий технологик усулларнинг мундарижаси, улар
нинг афзаллик ва камчиликлари етарлича батафсил та*- 
лил 1̂ илинган. Хар бир боб охирида назорат учун керакли 
саволлар келтирилган.

Укув кулланма охирида укувчига тавсия кдлинадиган 
адабиётлар руйхати, модцаларнинг керакли физик ва кимё
вий хоссаларини мужассамлантирган жадваллар жойланган.

Ушбу кулланма яримутказгичлар ва диэлектриклар фи
зикаси буйича бакалавриатура ва магисгратурада таълим ола- 
ётган талабаларга мулжалланган, аммо уйлаймизки, мала- 
ка оширйшда ундан аспирантлар, илмий ходимлар, ёш 
уцитувчилар *ам фойдаланиши мумкин.

Кулланманинг 1-7-бобларини проф. А. Тешабоев, 8-14- 
бобларини проф. С. Зайнобидинов, 15-21-бобларини доц. 
Э А  Мусаев ёзган-

Муаллифлар ушбу кулланмани тайёрлашда катта ёрдамбер- 
ган Ш.Э. Мусаевга уз миннатдорчиликларини билдирадилар.

Укув кулланма камчиликлардан холи эмас. Уз муло^а- 
заларини билдирган мутахассисларга олдиндан ташаккур 
билдирамиз.



БИРИНЧИ БДСМ

ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ХАЛИДА УМУМИЙ 
МАЪЛУМОТ

1-БОБ. МТТИК; ЖИСМЛАР ФИЗИКАСИНИНГ 
АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАРИ

1.1. КИРИШ

Каттик; жисмларнинг жамият фаолиятида тутган урни 
^аммага маълум. Улар билан кундалик фаолиятимизда 
тук,нашиб турамиз, уларни куллаймиз, улардан бевосита 
фойдаланамиз. Одамлар куп замонлардан бери к;аттик; 
жисмлар тузилиши, уларнйнг турли хоссаларини билишга 
к,изикд<;ан, олимлар шу со^ада узлуксиз равишда тадкд- 
к;от олиб борган, ишбилармон му^андислар, ихтирочи- 
лар *ар хил вазифаларни бажарадиган иш куроллари, 
асбоблар, курилмалар барпо к,илишган. Классик физика 
таркибида к а̂ттик; жисмлар классик физикаси шаклланиб, 
бундай жисмларнинг механик, электрик, магнетик, ис- 
сшушк хоссаларини урганиш со^асида олиб борилган 
илмий тадк;ик,отлар натижасида бир цатор заминий му- 
зуш к;онуниятлар топилган эдики, бу асосда техника со- 
х,асида катга тараккиёт амалга ошган эди.

Аммо, ХХ-асрнинг биринчи чорагида квантлар назария- 
сининг майдонга келиши ва узил-кесил шаклланиши шу 
асрнинг 30-йиллари бошланишига к;адар катпщжисм кван- 
тик физикаси асослари ишлаб чикдлишига олиб келди. Бу 
атом квантик физикасинингдавомий ривожи б^либ, к;аттик; 
жисмлар классик физикасининг кулланиш чегараларини 
аникдаб бердигина эмас, балки кдгтик; жисмлар ^акдда та- 
саввурларни му>щм даражада исло^от кдлди, квантик физи
ка заминида кдтгик, жисмларнинг барча хоссалари кайтадан 
куриб чикдвди ва асосйй к;онуниятлар тизими аникданди.
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Хусусан, Каттак, жисмлар тузилиши буйича, электрик 
хоссалари ва х к- сифатлари буйича турларга ажратилди, улар 
айрим х,олда батафсил урганиб чик^лди.

Кдттик, жисмларнинг мущм хоссаларини тушуниш учун 
уларнинг тузилиши ̂ акдца муайян тасаввурга эга булиш зарур.

1.2. к ри с та л л и к  ва  а м о р ф  каттик; ЖИСМЛАР

Каттик; жисмлар, албатта, жуда куп атомлар (ионлар, 
молекулалар)дан ташкил топган булади. Кдттик, жисмда 
атомларнинг жойлашиши тартибига кдраб, улар кристалл 
ва аморф жисмлар гурузугарига ажралади.

Кристалларда атомлар бутун жисм хджмида даврий ра- 
вишда к;атъий тартибда (узок; тартибда) жойлашган булади. 
Аморф к.аттик, жисмларда атомлар бутун жисм х;ажмида 
к^атьий тартибда жойлашган булмайди, аммо якин кушни- 
лар жойлашишида муайян тартиб (як^ин тартиб) бор.

Кристалл кдггик; жисмларда кдтьий критик нук̂ галар (сую- 
лиш ва кртиш температураси) мавжуц, аморф жисмлар эса 
муайян температуралар оралигида суюлиб ёки кртиб боради.

Ушбу кулланмада биз асосан кристалларни устириш 
технологияси масалаларини баён *диламиз, шунинг учун 
кристалларнинг тузилиши ва унга тегишли тушунчалар би- 
лан к^скдча танишиб чикдйлик..

Кристаллда учта бош йуналиш булади, улар учта вектор 
орк;али ифодаланади. Кристаллда даврий жойлашган атом
лар марказлари жойлашган нук^аларни тугунлар дейилади, 
тугунлар орасидаги х,ажмни тугунлараро фазо дейилади.

Агар, фикран, тугунларни тугри чизиклар билан ту- 
таштирсак, кристаллнинг фазовий панжараси (1.1-раем) 
х;осил булади.

Фазовий кристаллик панжаранинг энг кичик катаги- 
ни элементар ячейка (элементар катак) дейилади у содда 
\олда уч бош йуналишда кушни атомларни туташтирув-
чи а,,а2,а} векторлар асосига курилган параллелепипед 
шаклида булади (1.2-расм).

Унинг хажми: У0 = 5;[<3,аД апа,,а3 векторларни асо- 
сий, масштаб векторлар ёки трансляцион даврлар дейилади.
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1.2-расм. Элементар катак.

Умумий холда (кубик элементар ячейкалардан боцща 
з^олда) а,,а2,а3 векторлар к^ймати тенг эмас, улар ораси- 
даги бурчаклар (кубдагидек) 90° булмайди.

Энг содда геометрик панжаралар сони 14 та (Браве пан- 
жаралари), бошк;а барча панжаралар шу содцаларининг 
муайян бирлашмаларидан \осил булади.

Кристаллар (аникроги, яхлит-монокристаллар) анизо
троп хоссаларга эга. Аммо купчилик яхлит монокристалл- 
чалардан ташкил топган поликристаллар изотроп хоссаларга 
эга булиши мумкин. /

Хар кандай кристаллик панжарада тугунлар турли крис- 
таллографик текисликларда жойлашган. Монокрисгалларнинг 
ташк^ ёкдари кристаллографик текисликлар кесишишидан 
Хосил булади.

1.3. МИЛЛЕР ИНДЕКСЛАРИ

Фазовий панжарадаги текисликлар ва йуналишларни ни- 
шонлаш учун Миллер индекслари деб аталган белгилар кулла- 
нилади. Улар куйидагича аникданади: кристаллдаги муайян 
текислик унинг учта бош УКВДа, ар а2, а3, бирликларда 

Б3а3 кесмалар кесган булсин (1.3-расм). Шу кесма-

1 1 1
лар тескари *дийматлари нисбати тузилади, яъни —: — : —

Б, 82 83

ва уни умумий махражга келтириб, умумий булувчига булиб, 
учта бир-бирига булинмайдиган сонлар нисбатини оламиз.

1.1-расм. Кристалл панжараси. *



1.3-расм. Миллер индексларига дойр.

Ана шу сонлар кристаллографик текисликнинг Миллер ин
декслари дейилади. '

Кристаллдаги текислик (Ьк1) шаклда белгиланади, улар- 
нинг (эквивалент текисликларнинг) оиласи {Ьк1} куриниш- 
да ифодаланади. Кубик элементар ячейка ёкдари (текислик
лар) белгиланиши 1.4-расмда курсатилган.

Кристаллдаги йуналиш белгиларини аник^лаш учун уни

курсатувчи А векторни учта бош у ^ а  проекциялари АрА^А 
олинади, уларнинг умумий купайтирувчилари булса, к,ис- 
Картириш кдлинади, натижада

А,:А2:А3= и :у^  (1.1)

учта и,у,\у бир-бирига бутшнмас сон
лар нисбатига келинади. Бу сонлар 
(фисталлшрафикй̂ налишнинг Мил
лер индекслари дейилади.

Ук;увчи цаттик, жисмлар фи- 
зикасига багашланган китоб-лар- 
дан кристалларНинг турлари, 
кристаллни ташкил этган зарра- 
лар орасидаги узаро таъсир куч- 
лари х;ак;идаги маълумотларни 
билиб олар деб уйлаймиз ва ^
^озирча шу к;иск;а ахборот билан 1-4-расм. Кубик панжаранинг 
чекланамиз, аммо уз жойида кристаллографик белгилари. 
крйсталларга тегишли зарурий кушимча маълумот ^ам бе- 
риб борамиз.



1.4. ОЛМОС ВА СФАЛЕРИТ ТУЗИЛ МАЛАРИ

Кремний (Б!) ва германий (Се) кристаллари олмос пан- 
жарасига эга булади, олмос панжараси эса, катга (фа- 
зовий) диагонали буйича унинг 1/4 к^сми кдцар бир-би- 
рига нисбатан силжиган иккита содца, ёкдама марказланган 
кубик панжара йишасидан иборат.

Купчилик яримутказгич бирикмалар (масалан, ваАв 
ва ОаР) сфалерит тузилишига эга булади. Унинг олмос 
тузилищидан ягона фарк,и шундаки, олмос панжараси ик
кита содца панжарадан тузилган, уларнинг тугунларига бир 
элемент атомлари жойлашган, сфалерит тузилишида эса 
уни ташкил этган икки содца панжарадан бирида бир эле- 
ментнинг, иккинчисида бопща элементнинг атомлари жой
лашган булади.Тугунларда олмос панжарасида бир хил атом- 
лар жойлашади, сфалерит панжарасида эса бир тугунлари- 
да бир хил атомлар, иккинчи тугунларида эса бошк^а хил 
атомлар жойлашади.

Атомларнинг бундай жойлашиши яримутказгичларнинг 
кристалланиши, едирилиши жараёнларида бир к;атор ху- 
сусиятларни келтириб чик;аради.

1.5. МЕТАЛЛАР. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР. ДИЭЛЕКТРИКЛАР

Кдгтик; жисмлар квантик физикасида хал к^илинади- 
ган асосий масалалардан энг мухими кристалларда заряд 
ташувчилар энергиялари спектрини аникдашдир. Уни 
кристаллнинг даврий электрик майдонида харакатлана- 
ётган электрон учун Шредингер тенгламасини ечиш йули 
билан хал ^илинади.

Турли даврий майдонлар учун мазкур тенгламани ечиш 
куйидаги умумий хулосаларга олиб келади.

1. Якка атомдаги айрим рухсатланган сагхлардан иборат 
электронлар энергиялари спектри урнига кристалл к̂ аттик; 
жисмда электроннинг энергиялари спектри рухсатланган 
ва так.икданган энергия зоналарига ажралган булади. 1.5- 
расмда атомлар бир-бирига як^нлашиб кристалл хрсил к;ил- 
ганида айрим энергия сатхлари парчаланиб энергия зонала- 
ри пайдо булиши курсатилган.
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энергия зоналари пайдо булиши.

Рухсатланган энергиялар зонаси ичида элекгроннинг энер- 
гияси узлуксиз узгаради, деб хисобласа булади, чунки, хар 
бир зона ичида сатзргар сони кристаллдаги жуда куп атомлар 
сонига як^н(тахминан, 1 см3 да 1022 атом булади). Баъзи лол
ларда зоналардан иккитаси бир-бири устига тушади.

2. Бир рухсатланган зонадан иккинчисига утшп учун улар 
, орасидаги так.икданган зонадан сакраб утиш зарур, бунинг

учун пастки зонадаги электрон такдкданган зона энерге
тик кенглигига тенг энергия олиши керак.

3. К,аттик; жисмларнинг электрик утказувчанлик буйича 
металлар, яримутказгичлар ва диэлектрикларга ажралиши 
зоналарнинг электронлар билан тулдирилишига боглик;. 
Зоналарнинг тулдирилишининг уч холи булиши (1.6-расм) 
мумкин. 1) тула тулдирилган зона — ундаги электронлар

1.6-расм. Энергия зоналарининг электронлар билан 
тулдирилган х;оллари.
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боБланган электронлар булиб, ток утказишда к.атнаша олмай- 
ди, Хамма зоналари тула тулдирилган моддалар диэлектрик 
(изолятор) булади ;2 )  кдоман (чала) тулдирилган зона — 
бундай зонадаги электронларга электрик майдон таъсир этса 
(намунага кучланиш берилса), электронлар юкрриги буш 
сатхларга чищб блиб, Уз тезлиги йуналишини Узгартиради, 
бу эса зонадаги электронларнинг йуналган харакатини(ток- 
ни) пайдо кдлади. Бундай зонали моддалар утказгич булади.

Металларда ювдриги энергия зонаси ярмисигача тулди
рилган (ундаги электронлар сони атомлар сони чамасида), 
бундаги электронлар токда к,атнаша олади, улар куп мик,- 
дорда булганлиги учун металларнинг Утказувчанлиги катта 
булади. Унинг ифодаси:

а = еп|л. (1.2)

3) Бум-буш зона, албатта, электрик угказувчанликка 
Хеч канала хисса кушмайди.

4. Мутлак; ноль(ОК) температурада яримУтказгичлар- 
нинг бир неча зоналари электронлар билан тула тУдцирил- 
ган булади, юкррирокдаги зона буш булади. Демак, бунда 
яримутказгич кристали ток утказмайдиган изолятор були- 
ши керак. Энг юк,ориги тулдирилган энергия зонаси атом- 
даги валент сатхдан хосил булгани учун уни валент зона 
дейилади. Ундан юк;оридаги ОК да бутунлай тулатилмаган 
зонани утказувчанлик зонаси дейилади. Аммо мутлак, нол 
(ОК) дан юкрри хар кандай температурада валент зона 
юкрри чегарасидаги электронларнинг бир к^сми иссик^ик 
Харакати энергияси хисобига Утказувчанлик зонасига Угиб 
олади ва электрик майдон таъсирида токда кдтнашадиган 
булади. Уларни утказувчанлик электронлари ёки эркин элек
тронлар дейилади. Валент зонада электронлар ташлаб кет- 
ган холатлар узини +е зарядли ва муайян т р массали зар- 
ралар сифатида тутади. Уларни коваклар дейилади. Ковак- 
лар токда кдтнаща оладиган харакатчан зарралардир.

Яримутказгичнинг Утказувчанлиги:
- ст = епцв+ерцр: (1.3)

5. Яримугказгичлар ва диэлектриклар орасидаги фарк; ва
лент зона билан утказувчанлик зонаси орасидаги такда-лан-
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ган зона Е8 кенглигига бошик;. Яримутказгичларда такрибан 
Е<ЗэВ булса, диэлектрикларда Е8>ЗэВ булиб, диэлектрик- 
нинг валент зонасидан юк;ориги зонага элекгронларнинг чи- 
к,иб олиш э^тимоллиги жуда кам, бинобарин, ди-электрик- 
ларда ток утказишда к^атнашадиган заряд ташувчилар деярли 
йукдаражада оз булади. Диэлектрик-изолятор.

6. Энергия зоналари назарияси металлар ваяримугказгич- 
ларнинг электрик хоссалари фаркдарини куйидагича тушун- 
тйради: 1)металларда утказувчанлик электронлари (эркин 
электронлар) атомлар сони тартибида, бинобарин, »1022см3 
зичликка эга. Тоза яримугказгачларда бундай электронлар 
зичлиги (масалан, тоза кремнийда ЗООКда у и1010см~3) мещлдда- 
гига нисбатан миллиардларча марта кам, бинобарин, яримуг- 
казгачларнинг утказувчанлиги шу тартибда кичик булади; 2) 
маълумки, температура ошган сайин металлнинг к^ршилиги 
оргиб боради. Бунинг сабаби бу холда атомлар тебранишлари 
кучайиб, Утказувчанлик электронлари харакатига кэршилиги 
ортиб боради, яъни уларнинг ток йуналишида харакатчанли- 
ги ц камаяди, аммо утказувчанлик электронлари зичлиги узгар- 
мас крлади. [(1.2) ифодага к;.] Яримугказгачларда темпера
тура ортиб борганда валент зонадан Утказувчанлик зона- 
сига Утиб олган электронлар сони, бинобарин, валент 
зонада харакатчан коваклар сони хам тез ортиб боради, 
уларнинг харакатчанлиги нисбатан кам узгаради. Ок^батда 
температуранинг оргиши яримугказгичлар утказувчанлиги тез 
ортишига сабаб булади.

Юкррида баён килинган мулохазалар идеал кристалл- 
га тегишли эди. Аммо хак^к,ий кристалларда тузилиш ва 
таркибнинг идеал холдан четланишидан иборат нук^сон- 
лар мавжуд булади.

1.6. КРИСТАЛЛИК ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА НУК.СОНЛАР

Хакик^ш кристалларда тузилиш ва таркибга оид нукрон- 
ларнинг мавжуд булиши электронлар энергия спектрининг 
зонавий тузилишида узгаришлар пайдо булишига сабабчи 
булади. Нуксонлар асосий атомлар зичлигидан анча кам ва 
анча кичик хажмни эгаллайди, бинобарин, кристаллнинг 
умумий тузилиши ва механик хоссалари сакданиб крлади.
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Агар кристаллдаги нуксонлар микдори кичик булса, бу хсода 
улар бир-биридан анча узокда жойлашган ва бир-бири билан 
таъсирлашмайдиган булади. Бундай нукронларни махаллий (ло- 
калланган) нукронлар дейилади. Нукрон якушида электрон (ко- 
вак) учун махаллий холат пайдо булади. Махаллий нукронлар 
Холида бундай холатлар бир хил булади. Нукрон як^нидаги 
махаллий холатларда турган электронлар электрик угказувчан- 
ликда к,атнашмайди. Демак, нукронларнинг электронлар учун 
Хосил кдшган махаллий энергия сатхлари яримугказгич крис- 
талининг такдкданган зонасида жойлашган булиши керак. Нук,- 
сонлар кристалларни устириш жараёнида иштирок кдлади ва 
уларнинг хоссаларига таъсир курсатади.

1.7-расм. Кристалл панжарасининг айрим жойларда бузилиши: 
а-панжара тугунидан атом кетиб цолган; б-асосий атом урнини 

киришма атоми эгаллаган; в-киришма атом тугушар орасцца жойлашган.

Геометрик нук^аи назардан нукронлар нук^авий, чизигий, 
ясси, хажмий ва сйргай нукронлар гурухларига ажратилади.

Нук^авий нукронларга геометрик улчамлари атом улчамлари 
тартибида булган кристалл панжараси нукронлари, жумладан, 
атомлар ташлаб кегган панжара тугунлари вакансиялар (буш урин- 
лар) ва тугунлар орасига жойлашиб олган атомлар, кристалл 
сиртига ёшшшб олган (адсорбцияланган) ёт атомлар, алоздда 
жойлашган ва 2-4 атомдан ташкил топтан бирикмалар мисол 
була сшади. Киришмалар атомлари зри шу тур нукронлардавдир.

Термодинамик мувозанат шароитида хамма вак^ крис- 
таллда вакансиялар мавжуд булади. Атом Уз тугунидан кетиб
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тугунлар орасига жойлашиб олган холда вакансия билан ту- 
гунлар орасидаги атом жуфти вужудга келади. Уни Френкель 
нуцсони ёки Френкель жуфти дейилади. Атомлар панжара ту- 
гунларини ташлаб кетгач, кристалл сиртига чикдб олиши ва 
янга к̂ атлам ташкил крлиши мумкин. Бу холда панжаранинг 
б^ш к;олган тугуни (вакансия) Шоттки нуцсони дейилади. 
Ионлардан ташкил топган кристалларда анион ва катион ва- 
кансиялари тенг микдорда хосил булади. Уларни хам Шот
тки нукронлари дейилади.

Вакансияларнинг пайдо булиши температурага, улар- 
нинг хосил булиши энергиясига боглик, булади.

Агар тугунларда турган атомлар зичлиги Л̂, Шоттки 
ну1<сони(вакансия) хосил булиши энергияси Еу булса, у 
холда бундай нук;сонлар зичлиги

п„ = Ыехр(-Е„/кТ)
булади.

Френкель жуфтлари зичлиги эса

- пф= л /^ е х р (-Е ф/2кТ)

булади, бунда, N — бирлик хажмдаги тугунлар сони, № — ту- 
гунлараро имконий вазиятлар сони, Еф — Френкель жуфти 
Хосил булиш энергияси.

Шоттки. нук;сонлари (вакансиялар) ковалент богланиш- - 
ли кристалларда( щсалан, гермавдй ва кремний КРИШМ- 
ларида) купрок; учрайди. Улар зичлигининг температурага 
кучли боЕланганлиги (1.1) ифодадан куриниб турибди. Паст 
(жумладан, хонадаги) температураларда вакансиялар зич
лиги кам, аммо температура ортиши билан у тез ортабора- 
ди. Еу=1эВ, N=10^ см"3 булган холда вакансиялар зичлиги 
ушбужадвалда келтирилган.

1.1-жадвал
Т. к 100 300 500 700 900 1100

Иу, см-3 2 -10-52 2-1014 2-1010 2 1 0  й ' 2 1 0 16 2-1017

Жадвалдан юк;ори температураларда вакансиялар зичли
ги анча куп булиши яккол куринади. Кристаллнинг темпера-

(1-4)

(1-5)
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тураси пасайтирилса, вакансиялар зичлиги камайиб кетиши 
керак. Шу сабабдан, агар кристалл тез совитилса (бу жараённи 
“чиникгириш” дейилади), вакансиялар зичлиги уша юцори 
температурадагидек щлади. Шу сабабдан, мазкур зичлик кри- 
сталлга берилган олдинги термо ишловга \ам боюшк булади. 
Аммо, крисгаллни юк;ори температурада муайян вак? давомида 
к^здириб турилса (“куйдириш”), вакансиялар хджм-дан сирт- 
га диффузияланиб кетади. Нукгавий нукронларнинг, жумла- 
дан, вакансияларнинг х,осил булиши босимга х^м боглик;. Унча 
катга булмаган босимлар ощсида

Nv = N exp[(-Ev + pv)kT] d-6)

ифодадан фойдаланиш мумкин, бунда р-босим, v-битта 
вакансия х;осил булишида кристалл ^ажмининг узгариши.

Кристалл ^ажмида вакансияларнинг уюмлари(туплам- 
лари) ^осил булиши ва улар Уз навбатида бопща нукрон- 
ларнинг, масалан, чизигай нук;сонларнинг пайдо булишига 
олиб келиши мумкин. Вакансиялар бопща нуксонлар би- 
лан, масалан, киришмалар билан бирлашиши мумкин. Крем
ний ва германий монокристалларида вакансия-кислород 
бирикмаси (А-марказ) бопща вакансиялар ёки киришма
лар Утириб оладиган марказлар вазифасини утайди. Бундай 
нук;тавий ну^сонлар Улчами 60-80 нм.

Аш Bv бирикмали яримутказгичлар каби мураккаб ярим- 
утказгичларда у ё бу таркибловчи атомларнинг баъзи ту- 
гунларда йук, булишидан вакансиялар хосил булади.

Вакансиялар хасида юкррида келтирилган маълумот 
билан чекланамиз ва укувчига бу ̂ акда батафсил маълумот 
учун руйхати келтирилган адабиётни тавсия киламиз [7].

Нук^тавий нук;сонлар асосан мувозанатий нукронлар гу- 
ру^ига киради. Кристалл билан иссюушк мувозанатида 
булмаган номувозанатий нук;сонлар ^ам мавжуд булади.

Днслокациялар деб номланган чизгаий нук;сонлар энг 
му^им номувозанатий нук;сонлардир. Бу нук;сонларнинг 
улчамлари икки йуналищца жуда кичик, аммо учинчи йуна- 
лишда х;ар к,анча узун булиши мумкин.

Дислокацияларнинг икки асосий тури мавжуд. Бирин- 
чи тури— чегаравий днслокациялар кристалл панжараси- 
да к,ушимча ADCB вертикал атомлар яримтекислиги-
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нинг вужудга келиши сндибатида хосил булади (1.8-расм). 
АБЕР текислик устида атомлар вертикал 1<аторлари сони 
биттага ортик, булади. АОЕБ ни сирпаншн текислиги дейи- 
лади. Ярим текисликнинг пастки чегараси АЕ) дислока
ция чизирини ташкил килади.

Агар чегаравий дислокациянинг бир учи мах,камланган 
булса, унинг даракатланиши ок?1батида мураккаб шаклда- 
ги чизишй нукронлар, масалан, ярим х.алк.а шаклли дис
локация еиргмош вужудга келади. Улар дислокациясиз крем
ний ва германий монокристалларида купинча учраб тура- 
ди, уларнинг улчами 10 нм гача булиб, монокристаллар- 
нинг дислокациясиз усишини бузувчи дислокациялар пайдо 
булиши ва купайишига сабаб булади.

Иккинчи турдаги дислокациялар — винтсимон дислока
ция ларди р. Улар панжаранинг бир к^смининг иккинчисига 
нисбатан бир давр кддар силжиши ок;ибатида хосил булади.

1.8-расм. Кристаллдаги чсга- 1.9-расм. Кристаллдаги винтси- 
равий дислокация тасвири. мон Дислокация тасвири.

Бу >%олда панжара бузилиши шундан иборатки, винтсимон 
дислокация АЕ> ук,и якднида атомлар кщорлари эгилади ва пас- 
тки атомлар кэторига тенглашади, яъни улар спираль ёки винт 
буйичажойлашади.Кристалларда чегаравий ва винтсимон дис
локациялар бир вакдаа мавжуд булиши мумкин, улар дислока- 
цияларнинг аралаш шаклларини хрсил кзила олади.

Дислокациялар дастлаб хамиртуруш кристаллдан усиб 
чикдди. Сунгра, унинг усишига механик ва термик кучла- 
нишлар, зичлик градиентлари, вакансиялар тупланиши ва 
ёт киришмалар таъсир ^илади.
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Асосий урин тутадиган термик кучланишлар кристалл- 
нинг пластик деформациясини пайдо кдлади.

Монокристаллар юкрри температураларда бундай дефор- 
мацияга дучор булиши осон. Масалан, кремний крисгали 
800° С дан юкорида осон буралиши ва эгилиши мумкин.

Кристаллнинг пластик деформацияланиш жараёни 
атомлар текисликларининг бир-бирига нисбатан силжиши 
ёки сирпаниши йули билан боради.

Агар кристалдда дислокациялар булмаса, бу жараён юз 
бериши учун атомлар к;аторларини бир-бирига нисбатан 
силжитиигга анча энергия керак булади. Дислокациялар булган 
Хрлда эса силжиш энг буш жойда-дислокация сохдсида осон- 
рок; содир булади. Бунда ортикча атомлар ярим текислиги 
кушни текисликни узиб уша жойга урнашади. Окдбатда дис
локация уз сирпаниш текислигида чапдан унгга «эстафета 
буйича» кучади (1.10-расм).

II
I

m r rt г

ва  6

1.10-расм. Чегаравий дислокация кучиш окибатида 
кристаллнинг пластик деформацияланиши.

Дислокация кристалл сиргига чик«иб, погона хрсил кдлади. 
Бундай пластик деформацияда масса кучмайди.

Дислокациялар температура градиента таъсирида пастрок, 
температурали со^а томон кучиши мумкин. Турли ишорали 
икки дислокация учрашганда улар бир-бирини йук, кдлади. 
Демак, дислокация х,аракатланиши окдбатида ё крис-Талл 
сиртига чикдци, ё бошкд дислокацияда тухтайди.

Сирпаниш текислигида кучишдан ташк;ари яна дислока
циялар тик йуналишда, яъни узининг яримтекислигида \apa-
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кат килиши мумкин.Бу диффузион ^аракат булиб, у крис- 
таллнинг турли температурали кдсмларида дислокациялар зич- 
лиги кар хил булиши окдбатида косил булади.

сир кдяади. Дислокациялар таищи таъсирга суст каршилик 
курсатади. Шунинг учун едирищ, диффузия, кристалл мур- 
таклари х;осил булиши ва к-К- жараёнлари кристалл сиртига 
дислокациялар чиккан жойларда тезрок; боради.

Дислокациялар нисбий микдорини аниьуиш учун 
яримутказгич сирти кимёвий едирилади. Дислокациялар 
чиккан жойлар бошк.а жойларга нисбатан кучлирок, еми- 
рилиб, едириш чукурлари вужудга келади (1.11-расм).

Едирилган сиртни микроскоп орцали кузатиб кисоб- 
лаш яримутказгичдаги 14^ дислокациялар зичлигини аник;- 
лаш имконини беради. ]Чд ни 1 см2 сирт юзига тугри келган 
едириш чукурлари сони сифатида ифодаланади.

Кристалларда сиртий нуцсонлар. Улар жумласига кичик 
бурчакли чегаралар, доналар ва эгизаклар чегаралари, фаза- 
лараро чегаралар ва кристаллнинг Уз сирти киради.

Кичик бурчакли чегаралар йуналиши кам фарк, к^илади- 
ган кристалларнинг икки булаги блоки орасида косил була
ди (1.12-расм). Бунинг окдбатида бундай блоклар орасида 
чегаравий дислокациялар вужудга келади.'Блоклар орасидаги

Киришма атомлари дисло- 
кацияларга тортилади, улар 
атрофида киришмалар уюми- 
ни (киришма атмосферасини) 
ташкил кдлади. Юк;ори темпе- 
ратурада киришма атмосфера-

1.11-расм. (111) текисликда 
едириш  чукурлари тасвири: 
а-текислик сиртида курини- 
ш и; б-кесим да куриниш и.

1

&Ш  си кажм буйича сУрилади, паст 
температурада эса яна косил 
булади. Бу кодиса кристалл 
Кажмида киришмаларнинг 

'* (жумладан, легирловчи ки
ришмаларнинг ^ам) нотекис 
так;симланишига сабаб булиши 
мумкин.

Дислокациялар яримуг-каз-
'■ гичларда заряд ташувчиларнинг 
’ каракатчанлиги яшаш вакти ва 

бошкэ катгаликларига анча таъ-
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1.12-расм. Яримутказгич кристал- 
ларида кичик бурчакли чегаралар.

бурчак кднча катха булса, че- 
гарада дислокация-лар шунча 
куп жойлашади. Блоклар 
йуналишлари фарк;и жуда 
катга булганда кичик бурчак
ли чегаралар доналар орасида 
оддий чегараларнинг узи 
булиб крлади.

Поликристаллйк куйма- 
да доналар чегаралари бир 
неча кристаллик муртаклар- 
нинг бир вакдда катталашиб 
бориши ок^ибатида ^осил 
булади. Купинча кристаллар- 
нинг усаётган доналари тур- 

ли кристаллографик йуналишларга эга булади. Аммо агар 
тегишган кристалл доналари 
муайян йуналганликка эга 
булса, улар орасидаги чегара- 
ни эгизак чегараси дейилади.
Масалан, эгизак кристалл-да 
(1.13-расм) унинг бир к;исми 
иккинчи кдсмининг кУзгуси- 
мон акси булади, акс-ланиш 
текислигини эгизакланипг те- 
кислиги дейилади. Эгизак кри
сталл бир турри чизик; (эгизак- 
ланиш укд) атрофида унинг 
бир кдсмини айлантириш на- 
тижасида хосил булиши мум- 
кин. Эгизаклар кристаллар уси- 
шида, шунингдек, механик, деформацион таъсир окдбатида 
вужудга келиши мумкин.

Яримутказгич кристалларнинг эгизакланиши жуда куп 
тарк;алган тузилиш нук;сонидир. Улар дислокациялар пайдо 
булиши сабабларидан вужудга келади, купинча дислокация
лар уюмидан тугилиши мумкин. Эгизакларнинг пайдо були- 
шига, шунингдек, кристалланиш фронтидаги киришмалар 
ёки бирлашмалар таркибловчилари уюмлари, усиш йунали- 
шининг температуранинг ук, буйлаб градиентидан четлани-

______с' MSMoi-ufe
а .■ .«Лг*гч ;

1.13-расм. Яримутказгич моно- 
кристалларида эгизаклар.
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1.14-расм.: К рем ний атомларининг 
кристалл сиртида ва унинг хажмида 

жойлаш иш и: 1-кристалл сирти; 2 -ко - 
валент кимёвий бош аниш лар; 3-узил- 

ган  ким ёвий бош аниш лар.

ши ва кристаллдаги меха
ник кучланишдар сабаб 
булиши мумкин.

Кристалл сиртининг 
тузилиши унинг хажми 
тузилишидан фарк кдла- 
ди, чунки таищи атомлар 
айрим богланишлардан 
махрум (1 .14-расм ).
Окдбатда кристалл сирти 
киришма ва газларни 
юк,ори ютиш к;обилияти- 
га эга. Кристалл сирти 
полати яримутказгичнинг 
баъзи элек-трик хоссала- 
рига му^им таъсир к;илади.

Кристаллардаги х,ажмий нуцсонларга ундаги бушликдар 
(коваклар), иккинчи фаза кирмалари, кристалл асосий даж- 
мига нисбатан бопщача йуналганликли хажмлар мансубдир. 
Улар кристаллнинг усиши жараёнида вужудга кедади. з̂ аж- 
мий нукронларнинг нозикрощдан бири дислокацияларщшг 
фазовий турлари булиб, ¡улар мозаик тузилишни хосил кдла- 
ди‘ кейингиларда кичик хажмли блоклар геометрик мунта- 
зам тузилиШга эга ва бир-бирига нисбатан йуналганлиги озрок, 
фаркди булади. Бундай блоклар( кристаллчалар) бирлашма- 
си мозаикани эслатади. Блоклар чегаралари буйича одатда 
дислокациялар жойлашган булади (1.15-раем).

Хулоса шуки, барча ному- 
возанатий нукронлар дислока
циялар билан адокдцор. Энди 

I к;аттик; жисмларда, хусусан, 
яримутказгичларда мавжуд 
буладиган хажмий нукронлар- 
нинг макроскопик турлари 
Хакдда кдск.ача тухталамиз. 
Уларга жисмнинг бутун хаж- 
мини ё унинг айрим макро
скопик к;исмини эгаллаган 
нукронлар киради. Хажмдаги 
дарзлар ва коваклар, сиртдаги

1.15-расм. Яримугказгичларнинг 
мозаик тузилиш и: а-м озаи к  ту- 
зилиш чизмаси; б-1пР кристашш 

кесимида м озаик тузилиш.
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тирналишлар ва хажмда тупланган киришма уюмлари ана 
шундай нукронлардир. Макронукронлар микронукронларнинг 
бирлашиши натижасида хосил булиши равшан. Яримутказ- 
шчларни усшрищпа макрокучланишлар вужудга келишига тем- 
пературанинг жисм хажмида бирдай булмаслигй катта хисса 
кушади. Бу кучланишларни термоэластик кучланишлар дейи- 
лади. Яримугказгичда уни тайёрлаш ёки унта термоишлов бе- 
ришдаги температура такримотини иссикдик утказувчанлик 
тенгламасини ечиб топилади ( к-сол. иссикдик утказувчанлик 
коэффициент, с-жисмнинг сол.иссикдик сигами, р-намуна 
зичлиги).

^ = - ДТ- <17> ся ср
Температуранинг кескин узгариши иссикдик зарба-си 

кристаллда кенгайиш-кдсилиш эластик тулк;инлари хосил 
кдлади. Агар температура тебраниб турса, бу холда даврий 
«исиш-совиш» жараёни юз бериб туради, бу эса нукрон- 
лар жамгарилишига олиб келади( модцанинг «чарчаши» 
Ходисаси юз беради).

Техникада куп к;атламли к,аттик; жисм тузилмалари му- 
Хим урин тутади. Бу лолларда таглик ва унга Утказилган 
котлам панжараларй доимййлари фаркд, иссикдикдан кен- 
гайиш коэффициентларининг тафовути макрокучланиш
лар (макронукронлар) манбаи булади.

Дарзлар дислокацияларнинг кристалл ичида кУчиши жа- 
раёнида тормозланиши натижаси сифатида к^аралади. Дарз- 
нинг кенглиги уни хосил кдиишда к;атнашган дислокация- 
лар микдорига бомик;. Дислокациялар зичлиги пд булса, дар- 
зни пдв Бюргере векторли битта катга дислокация деб к,араса 
Хам булади. Дарз хосил булишининг яна бир эхгимолий йули 
турли ишорали дислокациялар тупланган икки кесишувчи 
текисликнинг узаро таъсиридир.

Дарз пайдо булгандан кейин унингтакдири к;андай була
ди? Дарзнинг узунлигини Ь  билан, ён чегарасидаги кри
тик кучланишни а орк,али, Юнг модулини Е орк;али, бу- 
зиш солиштирма ишини у оркдпи белгиласак, хисоблаш
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а  = д/2Еу /лЬ  (1-8)
ифодага олиб келади. Бу ифодадан намунани (буюмни) буз- 
майдиган дарзнинг Ь узунлигини аникдаш мумкин.

Макроковаклар кристаллда атомлар эгаллаган ва атом
лар улчамидан куп марта катта улчамли жойлардир. Улар- 
нинг бир томони сиртга чик^ан булса, уларни очик; ковак
лар, агар ковак кристалл хажмида тула жойлашган булса, 
уларни ёпик; коваклар дсйилади.

Кристалларни устиришда коваклар бир к;анча йул билан 
Хосил булади.

1. Коваклар хрсил булишининг диффузион механизми 
мавжуд. Ковак куп вонли вакансиялар йигилиши натижаси 
сифатида к;аралади. Жисм сиртининг эгриланган жойларида 
вакансиялар куп тупланади. Тазушл курсатишича, к;аварик; 
сирт устида вакансиялар камрок,, ботик; жойда эса ортикрок; 
булади. Демак, ковакнинг тапщи сиртида вакансиялар кам, 
ички сиртида ортикча булади. Вакансиялар ковак хрсил була- 
ётган жойга диффузия йули билан кучиб боради.

2. Коваклар термоишлов жараёнида хосил булади. Тер- 
моишлов жараёнида намуналар деформацияланади ва ши- 
шади, уларда коваклар хосил булади, термоишлов куп марта 
такрорланса, дарзлар пайдо булади.

Термоишлов сони ортиши билан коваклар микдори ва 
улчами ортиб боради: коваклар намуна кеси^ш буйича ноте- 
кис так;симланади. Аникроги, уларнинг микдори марказдан 
четга томон бир текис камайиб боради, 2-3 мм к;алинликдаги 
цилиндрик намунанинг гардишида коваклар булмайди.

3. К,атгик жисмлар контакти (масалан, металл ва яримуг- 
казгич контакти) со^асида коваклар хосил булади. А ва В 
жисмлар контакгини к^райлик. Кдздирилганда А жисм атом- 
лари В жисмга, В жисмники А жисмга диффузияланади. 
Диффузия коэффициентлари тенг булмаганлиги учун кон
такт чегарасидан унг ва чап томонда диффузияланган атом
лар микдори тенг булмайди. Окдбатда, масалан, А жисмда 
эгалланмаган тугунлар (вакансиялар), В жисмда эса ортик;- 
ча атомлар булади. Демак, А кристаллда вакансиялар ман- 
баи, В кристаллда ортик^ча атомлар манбаи ишлаб туради. 
Чегаравий дислокациялар А томонда вакансияларни, В то
монда ортик^а атомларни ютиб, к;арама-к;арши йуналишлар
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Харакат кдлади. А-кристаллда вакансиялар аста-секин кри- 
сталлдан сиртга чикдци, В кристаллда эса улар аста-секин 
пайдо булади. Демак, контакт сохасида бушлик; усади(Ф- 
ренкель эффекта) ва атомлар текисликлари кучиб ^ади 
(Киркендал эффекта).

4. Учувчан таркибловчили кристалларда коваклар були- 
ши мумкин. Бу холда учувчан таркибловчининг буглани- 
ши ортик^ча вакансиялар манбаи булади. Галлий арсениди 
ОаАв кристаллида арсений Аб таркибловчи анча учувчан- 
дир. Бу к;атгик;жисм сиртидан бугланиб кетган атомлар урни- 
да вакансиялар пайдо булади, уларни ичкаридан атомлар 
келиб тулдиради. Улар хам яна бугланади, вакансиялар яна 
тулдирилади ва \.к. Натижада намуна хажми ортик.ча мик;- 
дордаги вакансиялар билан туйинади. Уларнинг баъзилари 
сиртга ва дислокацияларга кетади, лекин бир кдсми йии1- 
либ коваклар хосил к;илади.

Бопща хажмий нукронлардан кристаллнинг мозаикалиги 
ва газ пуфакларини айтиб утамиз.

Хажмий нукронлар к,атгик; жисмлар физик хоссаларига 
мухим таъсир курсатади. Хусусан, улар кристалларда диффу
зия жараёнларига, макронукронлар эластиклик модулларига 
мухим таъсир курсатади. Масалан, ковакларнинг нисбий хджми 
Кк, Уков/(Уков КУс), бунда У-коваксиз кдтлам хажми, л/ков-ко- 
ваклар хажми б^лсин. У ковакли ва коваксиз жисмлар сил- 
жиш модули ( (3* ва в  ) ва хартарафлама кдсилиш модули 
мос равишда ( Н* ва Н ) ифодаларига киради:

Бу ифодалар тажрибаларда тасдикданган.
Кристалларда радиацион нукронлар. Кристаллни нейтрон- 

лар, протонлар, дейтронлар, зарралар, электронлар ва бош- 
к;а катга тезликдаги зарралар билан нурлантирганда нукрон- 
ларнинг бир неча хили вужудга келади. Кристаллни у-квант- 
лар билан нурлантиришда вужудга келадиган фотоэлектрон- 
лар ва комптон-электронлар тузилиш нукронлари хосил кршиши 
мумкин. Радиацион нукронлар номувозанатий нукронлардир.

0 /0 * =  1-5К(ЗНК40)/(9НК80), (1.9)

(1-10)1 1 3 К
+

Н* Н (1 -К ) 4 в  1 -  К
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Юкрри температурада кристалларни кдздириб туриш тез 
зарралар хосил кдлган нукронлар диффузиясини тезлаштира- 
ди ва уларнинг тез рекомбинацияланишига олиб келади.

Кристалларда тез зарралар утаётганда, асосан, тез зарра- 
ларнинг атомлар ядролари билан эластик тукдашиши, крис
талл атомларидаги электронларнинг юк;ори сатхга кутарилиш 
ёки ионланиш, баъзи кристалл атомлари ядровий аврилиш 
окдбатида киришма атомига айланиши мумкин. Умуман, бу 
учала жараёнлар бир вак^да содир булиши мумкин.

Эластик тукнашишлар икки ходисани вужудга келтира- 
ди: 1) кристаллда эластик тулкднлар пайдо булади, улар
нинг энергияси атомларнинг исси*ушк энергиясига айла- 
нади; 2) тузилиш нукронлари содир булади.

Эластик тукдашишларда тез зарранинг тузилиш нукрон- 
лари ва панжара атомлари тебранишлари хосил кдлишга сар- 
фланган энергиялари нисбати зарранинг энергияси ва нур- 
лантирилаётган кристалл хоссаларига боЕлик,.

Шуни таъкидлаш керакки, нурлантирилганда кристал
ларда хосил буладиган нукронлар махаллий суюлиш окдба- 
тида вужудга келиши мумкин. Шундай махаллий суюлиш 
жойларида 103-104 атомни уз ичига олган нукронлар уюм- 
лари хосил булади.

Назорат саволлари

1. Кдттик; жисмлар атомлар жойлашиши буйича кандай 
турларга ажралади?

2. Миллер индекслари нималарни белгилайди?
3. Олмос ва сфалерит тузилишдаги кристаллар кдндай 

булади?
4. Кдгтик; жисмда электронлар энергиялари зоналари 

Кандай тузилган?
5. Зоналар тузилиши асосида металларни тавсифланг.
6. Зоналар тузилиши асосида яримугказгичлар ва ди-элек- 

трикларни тавсифланг. 1!|
7. Яримутказгичларда к;андай нукронлар булади?
8. Дислокациялар т>трисидаги маълумотларингиз к а̂ндай?
9. Кристаллда ¡кандай \ажмий нукронлар булиши мумкин?
10. Кучли нурланишлар таъсирида к;андай нукронлар хосил 

булади?



2-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА КИРИШМАЛАР

Кристалл панжарасидаги ёт атомлар (киришмалар) 
панжара нуксонлари жумласига киради. Киришма атомлар 
кристаллнинг асосий атомларига нисбатан жуда оз мик;- 
дорда булишига карамасдан, унинг электрофизик хоссала- 
рига муздим таъсир курсатади.

Киришмалар узининг тутган урни ва бажарадиган ва- 
зифаларига к;араб бир неча турларга булинади.

2.1.УРИНБОСАР ВА СУКДЛИШ КДТТИК, ЭРИТМАЛАР

Киришма атомлар кристалл панжарасида тугунлардаги 
асосий атомлар урнига утириб олади (бундай киришмани 
уринбосар кдттик, эритма дейилади) ёки улар панжара ту- 
гунлари орасига жойлашади (бундай киришмани сукдшш 
кдтпщ эритма дейилади). Бу икки щлни геометрик ва элек- 
трокимёвий омиллар аникдайди.

Уринбосар киришмалар здосил булиши учун киришма 
атоми радиусининг асосий атом радиусидан фаркд 15% дан 
ошмаслиги, асосий ва киришма атомлар электрокимёвий 
жих;атидан ухшаш булиши зарур (кейинги шартнинг маъ- 
носи: мазкур икки хил атомларнинг валент крбигидаги 
электронлар сони тенг ёки ±1 к;адар фаркданиши керак).

Сукдлиш киришмалар хосил булиши учун киришма ато
ми радиусининг асосий атом радиусига нисбати 0,59 дан 
кичик булиши зарур. Микдорий шартлар тажриба йули би- 
лан топилган. Хар бир киришма атом узи турган жой атро- 
фида панжара даврийлигини бузади ва электрон(ковак) 
учун махдллий сатзугар х;осил кдлади, бу сатздлар киришма
лар зичлиги унча катта булмаганда, такдкданган зонада жой- 
лашган булади. Куп боскдчли тозалашдан сунг яримутказ- 
гич модцада кщдик; киришмалар турлари ва микдорларини 
аник,лаб олиш музуш, аммо энг муздими-муайян мак^садни 
назарда тутиб тегишлича танланган боцща элементлар атом- 
ларини исталган микдорда ва маъкул усул билан яримут-
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казгичга киритишдир. Ана шу муаммо хал кдпингандан сунг, 
яримутказгичлар электроникаси жуда тез ривожлана бош- 
лаганлигини таъкидлаймиз.

Яримутказгичларга киришмалар киритиш йули билан 
уларнинг электрик утказувчанлигини ва бошк;а хоссалари- 
ни узгартириш мумкин. Яримутказгич монокристалини су- 
юлмалардан хрсил к,илиш жараёнида суюлмага исталган 
бошкд модцалар атомлари киритилади. Бувда монокристалл 
Хажмида киришмаларнинг текис так;симланишини таъмин- 
лайдиган чоралар кулланади.

Энди электроника саноатида кенг кулланадиган усуллар 
тугрисида *диск;ача маълумот берамиз.

2.2. ДИФФУЗИЯ УСУЛИ БИЛАН КИРИШМАЛАР 
КИРИТИШ

Яримутказгичларда диффузия жараёнлари хакдда ке- 
йин батафсилрок; тухталамиз. Бу жойда мазкур усулнинг 
кдск^ача тавсифини келтирамиз, холос.

Бу усулда махсус идишларга (тигелларга) яримутказгич 
кристалл, у билан бирга киритиладиган модданинг тайинли 
микдори хам жойланади, сунг диффузия печида (кристалл- 
нинг суюлиш температурасидан паст болтан) юк;ори темпе- 
ратурагача кдздирилади, киришма модда бугланади ва унинг 
атомлари кристалл ичига диффузияланиб кира боради. Бу 
атомлар ё асосий атомлардан бушаб цолган тугунларга ёки 
тугунлар орасига жойлашиб олади. Масалан, кремнийга фос- 
форни~1200°С температурада диффузияланади, чунки крем- 
нийнинг суюлиш температураси тахминан 1410°С булгани 
учун у узининг кдтгак, ^олатини сакдайди, аммо атомлар 
иссшдшк харакати кучайишидан вакансиялар купайиб ке- 
тади, фосфор ва кремний атомлари радиуслари бир-бирига 
якдн булгани учун фосфор атомлари кремний кристали ту- 
гунларига жойлашиб, уринбосар киришма хосил кдлади.

Диффузия жараёнида кристалл ичида киришма атомлар 
так;симоти Фик к;онунларидан келиб чикддиган диффузия 
тенгламасини ечиш орк;али аникданади.

Агар И(хД) диффузияланувчи киришма атомлари зич- 
лиги (х-о кристалл сирти текислигини белгилайди), Б  улар
нинг диффузия коэффициента булса, х йуланишда
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5!̂  = 0 —

(11 с1х2
(1.11)

диффузия тенгламасининг чексиз (доимий) манба холидаги 
(кристалл сиртида киришма зичлиги N0 деб олингандаги) 
ечими

куринишда булади,.
Бу *олда кристалл сирти якинида киришма билан 

туйинган юпка катлам хосил булади. Бу катламдаги ки
ришма зичлиги имкони борича катта килиб олинади. Бу 
боскични киришма киритиш босцичи дейилади. Сунгра таш- 
каридан киришма киритиш бартараф кдлиниб (ман
ба узоклаштирилиб), кристаллга кириб булган киришма 
юкори температурада кайта таксимланишга дучор цили- 
нади. Бу боскдчни киришмани (кристалл рчига) завдаш 
дейилади. У чекли киришма манбаидан диффузияланиш 
холига мос келади. Бу х,олда (1.11)нинг ечими:

бунда, (2 — легирлаш дозаси. Яримутказгичли асбоблар са- 
ноатида планар технологияда худди шу икки боскичли диф
фузия усули кулланади. Диффузия хрдисалари 3-бобда ба- 
тафеилрок; каралади.

Киритиладиган киришма атомлари даставвал ионлашти- 
рилади, сунгра бу ионларни катга(бир неча киловольт чама- 
сидаги) кучланишли электрик майдонда тезлаштирилади, 
шунда улар кристалл пластинасига кира оладиган булади, 
уларнинг такримоти 1.16-расмда келтирилган.

Бу усул ионлар токини ва нурлаш ва^тини назорат кдлиш 
оркали киритилаётган киришмани аник, хамда такрорланувчи 
микдорда киритиш, ионларнинг кириш чукурлигини тайин- 
лаш ва боища бир кднча афзалликлар имконини беради.

(112)

(1.13)

2.3.ИОНЛАР КИРИТИШ УСУЛИ
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Киришманинг ионлари 
яримутказгич кристали пан- «" 
жарасига кира бориб икки 
куринищца уз энергиясини и” 
йукота боради. Биринчи х,олда 'ю„ 
ион кристалл атомига урилиб, у. 
уни тугувдан тугунлар ораси- о 
га кучириб, Френкель нук;со- 
НИ ХОСИЛ КДПИШ И, кучирил- 1.1б-расм. Кристаллга киритил- 
Ган атОМ, агар иондан катта ган ионлар зичлиги такримоти. 
энергия олса, яна бопща
атомларни уз тугунидан уриб чик;ариши мумкин. Бу тук.на- 
шишлар ионнинг йулида тузилиши бузилган сохалар — кла- 
стерлар (улчами(15-10)10'7см) вужудга келтиради. Ионлар 
окдми етарлича катта булганда кластерлар кушилишиб, мак- 
роскопик аморф сохалар хосил кдлиши хам мумкин.

Иккинчи халда ионлар кристалл атомлари электронлари 
билан таъсирлашади ва уз энергиясини атомларни ионлаш 
ёки галаенлашга сарфлайди.

Ионларни киритиш жараёнини с\ зарядли ионнинг V куч- 
ланиш таъсирида олган Е=цУ энергияси, ионларнинг атом
ларни ионлаш карраси,0=Н нурлаш дозаси (1-ионлар токи 
зичлиги, I— вакз1) тавсифлайди.

Тезлаштирилган ионларни кристалларга киритиш турли 
нуксонларни келтириб чикэриши мумкин. Бозустига бу нук,- 
сонларнинг зичлиги катта б^либ кетганда сиртий ^атламда 
кристалл тузилишининг бузилиши(аморфланиш) содир б^пи- 
ши мумкин. Кристаллни муайян вак^ давомида кдздириб, 
сиртий нук;сонларни йук; кдпиш («куйдириш») мумкин. Ма- 
салан, германийда 400-500°С да, кремнийда 600-700°С да 
аморфланган сиртий кдтлам к^йта кристалланади, киришма 
атомлари текис такримланади, фаоллашади.

2.4. ЭПИТАКСИЯ УСУЛИ

Юнонча «эпи»—устига, «таксис» —тартибли урнатиш (тах- 
лаш) демакдир. Эпитаксия ходисаси монокристалл таглик 
устида монокристалл модда кдтламини маълум кристалло- 
график йуналишда устириш жараёнидир.
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Эпитаксия жараёнининг автоэпитаксия (гомоэпитаксия), 
гетероэпитаксия, хемоэпитаксия, реоэпитаксия деб атала- 
диган турлари бор.

Автоэпитаксия таглик ва устириладиган катлам айнан 
бир моддадан иборат холдаги жараёндир.

Гетероэпитаксия таглик ва Устириладиган катлам турли 
модцалардан иборат холдаги жараёндир.

Бу икки жараёнда таглик ва Устириладиган к;атлам мод- 
далари кимёвий таъсирлашмайди.

Аммо хемоэпитаксияда янги кристалл фазаси к;атлами 
тагликнинг унга келиб тушаёгган модда билан кимёвий узаро 
таъсири эвазига хосил булади.

Реоэпитаксия жараёнида тагликнинг тузилиши Усадиган 
кристалл фазаси тузилишидан фарк; кдлади.

Агар Уткизилаётган модда тагликка бевосита етиб бора- 
диган булса, буни тугри жараёнлар дейилади. Акс холда нот- 
угри жараён амалда булади.

Утказиладиган модданинг дастлабки агрегат (туб) пола
ти буйича эпитаксиал жараёнлар 4 турга ажратилади.

Газ-транспорт (бур фазали) эпитаксия х,олида уткази- 
ладиган модда дастлаб газ( бур) холатида булади ва шу 
холатда у тагликка етиб боради. Масалан , кремний лаг- 
лик жойлашган сохага силан SiCl4 ни 6yF холида водород 
гази олиб келади. Шу сохада силан парчаланади ва ундан 
Si ажралиб, тагликка утиради.

Сукщ фазадан эпитаксия кдлиш холида утказилаётган 
модда дастлаб суюк, холатда булади.

Буг-сунмушк-кристалл (таглик) тизимвда эпитаксия кдлиш 
Холида утказиладиган модда узининг дастлабки 6 y F  (газ) 
Холатидан ораликдагисуюк, холатнинг юпк;а пардаси орк;али 
утиб, сунг тагликка утиради.

Яна катпид фазадан эпитаксия усули хам мавжуд. Маса
лан, монокристалл сиртида II тур фазавий Утиш хисобига 
шишасимон модда кристалланиши мумкин.

Эпитаксия усулида бир вак^да киришмалар киритиб бо- 
рилииш мумкин. Яримутказгични легирлашда ионлар кири- 
тиш ва диффузия усулларини биргаликда куллаш мумкин. 
Бу радиацион рарбатлантирилган диффузия ходисаси келиб 
чикдшига олиб келади.
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2.5ЛТАНСМУТАЦИОН ЛЕГИРЛАШ УСУЛИ

Яримугказгичлар кристалларини ядровий зарралар (ней
тронлар, протонлар, §-квантлар ва х;.к.) билан нурлантир- 
ганда ядровий реакциялар оьдибатида асосий модца атом- 
лари унда нурлалишгача булмаган элементлар. атомларига 
айланиши, булар эса керакли киришма атомлари булиши 
мумкин. Мана шу усулни трансмутацио^ легирлаш дейила- 
ди. Бу ходиса Устирилган кристаплни бир текис легирлаш 
мак;садида дозирги вак^да кенг 1фшанила бораётир. Энг куп 
амалий кулланишга эга булган йул иссик,лик(секин) нейт- 
ронлари билан нурлаш усулидир.

Иссдаушк секи н нейтронлар доеил кдцган легирловчи 
киришманинг зичлиги

С = Ф6Сасат (1.14)
ифода аеосида здисобланади. Ф — иссшдшк нейтронлар 
оцими, 5 — мазкур ядровий аврилиш реакциясининг изо
топ эффектов кесими, Сас— асосий модца атомлари зичли
ги, т — нурлаш вакз'и.

Иссикдак нейтронлар бйлан нурлаб легирлаш мисоли 
кремнийнинг радиацион легирланишидир.

Табиий кремний уч баркдрдр изотопнинг аралашмасидир:

2*Б{(92,28%), 2981(4,67%), ва 3081(3,05%).

Кремнийни секин нейтронлар билан нурлантирганда 
мазкур изотопларнинг ядролари нейтронларни ютади, у- 
квантлар чицариб, 2081, ?°81, 31 изотопларга айланади.

3181 изотоп бар^арормас, у 2,6 соат ярим даврда емири- 
либ, фосфорнинг 31Р изотопига айланади.

(1.14) ифодадаги 5, Сас, а катталиклар дастлабки мод- 
дага тегишли булгани учун узгармас, агар нейтронлар окдми 
Ф ни доимий деб хисобланса, бу щлда кремнийда здосил 
Килинган фосфорнинг зичлиги нурлаш вак;тигагина бог- 
лик, бу эса фосфор микдорини етарлича аник; назорат 
кдлиш имконини беради. Кремний кристали устирилгавдан 
кейин унда фосфорни компенсацияловчи киришмалар( бор 
(В)) цолади. Бинобарин, солиштирма электрик к,аршилиш
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бир жинс булган кремний кристали олиш учун фосфор- 
нинг зичлиги бор(В) нинг колдик, зичлигидан анча каста 
булиши зарур. Бу здолда кристалл куймаси буйлаб солиш- 
тирма к;аршилик нобиржинслиги (тафовути) ±3% дан 
ортик; эмаслигини тажриба тасдик^айди. Бу анивушк су- 
юлмадан устирилган легирланган кремний здажми буйича 
солиштирма к;аршилик так;симоти бир жинс-лиги даража- 
сидан анча юк;оридир.

Бу усулнинг камчилиги шундан иборатки, нурланти- 
рилаётган кристалларда бир вак;тда кристалл панжараси- 
да радиацион нук;сонлар здосил булади. Бундан ташк;ари, 
ядро реакторида секин нейтронлардан боцща яна тез ней- 
тронлар, кувватдор-нурланиш здам бор булади. Ок;ибатда 
кремнийнинг электрофизик хоссалари сезиларли узгари- 
ши мумкин. Шунинг учун нурлашдан сунг намуналарга 
термоищлов бериб, радиацион нук;сонларни куйдириб, 
кремнийнинг талаб кдлинадиган хоссаларига эришиш за
рур. Бу ишлов 800° С температурада 1 соат давомида амалга 
оышрилиши маъкул здисобланади.

Бу усул нисбатан кдмматрок, ва радиацион хавфсизлик 
чораларини куриш заруриятини куяди.

Кристалларни нейтронлар билан трансмутацион легир- 
лаш яримутказгичлар технологиясининг муздим ва тез ри- 
вожланаётган создасидир.

Шу усулда легирланган кремнийнинг турли макрадли ас- 
боблар тайёрлашдаги бир йиллик сарфи 100 тоннадан ортик;.

Хозир бу усул германийни галлий ва арсений билан, 
индий антимонидини кдлайи билан, галлий арсенидини гер
маний ва селен билан легирлашда кулланилмокда.

Баён кдлинган киришма киритиш усулларининг здар бири 
узининг афзалликлари ва камчиликларига эга. Амалий маса- 
лаларни ечишда бу жщатни албатта эътиборга олинади.

2.6. КИРИШМАЛАРНИНГ ЭНЕРГИЯ САЩЛАРИ

Киришмалар хдвдцаги маълумотни уларнинг яримугказгич- 
лар крисгалларида электронлар учун здосил кдладиган энергия 
сагхдари туфисидаги кдск,ача ахборот билан якунлаймиз.

Кристалл панжарасига кириб олган киришмалар идеал 
кристалл панжараси к,атъий даврийлигини бузувчи нук;-
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сонлардир ва улар электронлар учун узига хос энергетик 
холатлар пайдо килади. Агар киришмалар зичлиги унча катга 
булмаса (айнимаган яримутказгич), мазкур холатлар ки- 
ришма атомлар як,инида (махаллий жойларда) урнашган 
булиб, бу махаллий холатлар сатхлари ярим-утказгичнинг 
такдкданган зонасида жойлашган булади. Махаллий сатх- 
даги электрон боманган электрон булиб, уни эркин элек- 
тронга айлантириш учун ёки валент зонадаги электронни 
махаллий сащга утказиш учун муайян энергия керак булади. 
Агар махаллий сатх утказувчанлик ёки валент зонасига 
ящш жойлашган булса, уни саёз сатх дейилади. Саёз сатх- 
даги электронни фаоллаш энергияси (киришмани ионлаш 
энергияси) так,щутнган зона кенглиги Eg дан анча марта 
кичик булади.

Тащнуганган зонанинг урта кдсмидаги махаллий сатхлар 
чукур сатхлар деб аталади. Баъзи киришмалар саёз сатх-лар 
хосил кдлса, баъзилари чукур сатхлар пайдо кдлади.

Энг куп 1фшаниладиган кремний кристалини олайлик. 
Маълумки, кремний панжарасида хар бир атомнинг 4 та 
энг якдн кушниси булиб, улар билан 4 та валент электро- 
ни воситасида ковалент богланган (1.17-а-расм). Агар шу 
панжарага 5 валентли элемент атоми (масалан, фосфор) 
киритилса, киришма атом кремний атоми урнига 
жойлашади(1.17-б-расм). Унинг 4 та валент электрони 4 та 
кушни кремний (Si) атомлари билан ковалент богланиш- 
ни таъминлайди, 5 валентли электрон эса уз атоми билан 
кучсиз богланишда булади. Унга Eg га нисбатан анча кам Ed 
энергия (у хона температурасида кТ тартибида) берилса, у 
уз атомидан ажралиб, утказувчанлик электрони булиб крла- 
ди, яъни Утказувчанлик зонасига утиб олади. Бу электрон- 
нинг кремний энергетик зонавий диаграммасидаги сатхи утка
зувчанлик зонасидан Ed энергия к;адар пастда, та^-кдк^анган 
хонада тасвирланади (1.18-б-расм). Бусаёз сатх. Утказувчан
лик хонасига электрон бера оладиган киришмани донор ки
ришма, у хосил калган сатхни донор сатх; дейилади. Етарли- 
ча донор киришма киритилган ва утказувчанлик электрон- 
лари тоза кристаллдагидан куп булган яримутказгични п- 
тур яримутказгич дейилади. Агар кремнийга V элементлари ( 
P,As,Sb) атомлари киритилса, кремний хона температураси
да асосан электрон у т к а з у в ч а н л и к л и  (п-тур) яримутказгич
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булади. Агар кремний (Si) кристалига 3 валентли бор(В) 
атомлари киритилса, улар \ам кремний атомлари урнига 
жойлашиб <шади( 1.17-в-расм).

а б в

1.17-расм. Кремний кристаллита киритилган киришмалар жойлаши- 
ши: а-киришмасиз кремний кристали; б-фосфор киритилган кремний 

кристали; в-бор (В) киритилган кремний кристали.

Бор (В) атомйда 3 та валент электрон бор. Унинг 4 та 
к^щшикремний {Б1} атомлари билан ковалент богланиш досил 
кдлиши учун бир электрон етишмайди. Бу электронни бор 
(В) атоми кремний (БО атомлари орасидаги боЕлантццан 
(валент хонадан) тортиб олиши мумкин. Бунинг учун унча 
катта б^лмаган Еа энергия керак булади.

Еа хам хона температурасида кТ тартибидадир. Бу сащ 
\ам такдкданган зонада. Аммо валент зона якднида жойлаш- 
шн (1.18-в-расм).

0\ Утказувчанлик зонаси
«г

Валентлик зонаси

а/ $

1.18-расм. Яримутказгичнинг энергетик диаграммаси: а) донор 
киришмали яримугказгич; б) акцептор киришмали ярим$Ьгказгич.

Валент зонадаги электронни узига бириктириб оладиган 
(ковакздосил кдладиган) киришмани акцептор киришма, Еа 
энергиями сащни акцептор са-щдейилади. ^



Акцептор киришма киритиб, коваклари купайтирилган 
яримутказгични р-тур яримутказгич дейилади.

■ Кремнийга III гуру\ элементлари (1п,А1,Са,В,...) 
атомлари киритилса, у хона температурасидаёк; р-тур 
яримутказгич булади.

Агар яримутказгичга ^ам донор киришма, дам акцеп
тор киришма киритилса, донор сатздаги электронлар ак
цептор сащпарга Утади. Бундай яримутказгичларни компен- 
сирланган яримутаазгичлар дейилади. Компенсирланиш саёз 
ва чукур сатдлар мавжуд булганида дам содир булади.

Агар киришма атомлар зичлиги етарлича катга булса, 
кушни киришма атомлар электронлари узаро таъсирлаша- 
ди, киришма хосил кдладиган сатдлар парчаланиб, элек
тронлар (коваклар) энергиясининг киришмавий зонасини 
вужудга келтиради.

Киришмавий энергия зоналари угказувчанлик ёки валент 
зонаси билан туташиб кетиши мумкин. Бу дол кучли ле- 
гирланган яримутказгичларга хосдир.

ЯримУгказгичдаги киришмаларнинг купчилиги такдкдан- 
ган зонанинг урта кдсмида, Утказувчанлик ва валент зона- 
лардан узокда электронлар учун энергия сатдлари хрсил кдлади. 
Бу сатдларни чукур сатдлар дейилади деб айтгандик. Чуцур 
сатдлар ё донорлик, ё акцепторлик хоссаларига эга булади. 
Баъзи киришмалар бир неча чукур сатдлар досил кдла олади. 
Уларнинг баъзилари донор бУлса, баъзилари акцептор була- 
ди(амфотер киришмалар). Масалан, кремнийга бир неча Ун 
элемент атомлари кириШлиб, уларнинг электрофизик ХОС- 
саларИ батафсил Урганилган, улардан баъзилари: олтин (Аи), 
кумуш (А§),никель (№), темир (Бе), кобальт (Со), олтингу- 
гурт (Б), куррошин (РЬ),платина (П),палладий (Рс1).

Чукур сатдлар яримутказгичларда электронларнинг холат- 
лараро Утишлари билан боклик; жуда куп ва хилма-хил жа- 
раёнларда мухдм Урин тутади. Чукур ва саёз сатдлар здосил 
кдладиган киришмаларнинг узаро муносабати масалалари, 
киришмаларнинг нуксонлар ,билан Узаро таъсири муаммолари 
фан ва техникада долзарб муаммолар дисобланади.

Назорат кдлинмайдиган кислород, азот, углерод ва бош- 
к,а киришмалар ва уларнинг нук;сонлар билан бирикмалари 
^ам кремнийда чукур сатдлар пайдо кдлади. Масалан, крем- 
нийда кислород билан вакансия бирлашуви О+У (ёки А-
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марказ) электрон учун такдкданган зонада Ес-0,16 эВ чукур 
сатх *осил кдлади. Чукур сащларнинг электрон ва ковакни 
ушлаб олиш кесимларини хам билиш керак.

Чукур сатдлар оптик ва фотоэлектрик хдцисаларда му- 
\им вазифаларни бажаради. Хозир чукур сатдларни анщ - 
лашнинг бир неча усуллари бор.

Назорат саволлари

1. Киришманинг аралашмадан фаркд нимадан иборат?
2. Киришмалар киритишнинг диффузия усулини тав- 

сифланг.
3. Ионлар киритиш усули билан легирлаш к^ндай?
4. Эпитаксия усули билан легирлашни тавсифланг.
5. Трансмугацион легирлаш усулини тавсифланг.
6. Киришмалар электронлар учун цаерда ва к;андай сат\- 

лар \осил кдлади?
7. Кучсиз ва кучли легирланиш щлларини тавсифланг.



3-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА ДИФФУЗИЯ 
ХОДИСАЛАРИ

3.1. КИРИШ.-ДИФФУЗИЯ ТЕНГЛАМАСИ

Биз юкррида яримугказгичларга киришмалар киритиш- 
нинг диффузия усулини кдскача кУриб Утдик. Умуман айт- 
ганда, диффузия-киришма атомлари ёки асосий модда атом- 
ларининг исешушк харакати так;озо кдлган кучиш жараё- 
ни хар кандай агрегат(туб) холатдаги модцаларда кузати- 
лади. Агар атомлар нотекис так;симланган (зичлик гради
ента) булса, зичликларни текислашга интилувчи дйффу- 
зион окдм вужудга келади. Агар модда намун&сида темпе
ратура градиента мавжуд булса хам диффузион окртм пай- 
до булади. У ни термоднффузия (Соре эффекта) дейилади.

Энг умумий ходда диффузион окдм кимёвий потенциал 
фадиенти мухитида вужудга келади.

Бир улчовли (йуналипши) Диффузия холида I  диффузи
он окрм N зичлик градиента сПЧ/сЬс га пропорционал булади:

бунда, Б  — диффузия коэффициента.
Иккинчи томондан бирлик хажмда ва^т буйича N зич

лик узгариши I  окдмнинг бирлик йУдда узгаришига тенг 
(узлуксизлик шарти):

Л  <1х
Бу иккита тенгламадан

(1-16)

М  =  Е> ^
А с1х2

(1-17)
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диффузия тенгламаси келиб чикдди. Б  диффузия коэффи
циента температурага, диффузияланаётган зарралар концен- 
трациясига борлик; катгаликдир.

Бу тенгламанинг ечимлари Б.И.Болтакснинг «Диффу
зия в полупроводниках» (ГИЗ физмат., Москва, 1961) ки- 
тобида батафсил к;аралган. Биз бу ерда бу ечимларни айрим 
доллар учун келтирамиз.

а) масалан, жисм чексиз булиб, унинг ичига диффу- 
зантнинг дастлабки 1=0 даги зичлиги N0 булган чексиз 
кяща катламдан диффузия юз берса, бу холда:

М (х’‘) = ^ Ш ехр(' ^ х  <и8)
бунда, <3 — катталик манбанинг кундаланг кесими 1 см2 
юзига т$три келган модца микдори.

б) чекли 2Ь к;алинликдаги «.атламдан юз берадиган диф
фузия холида:

’ . \
(1-19)

в) агар жисм ичига диффузия яримчексиз фазодан юз 
берса, М(х,0)= 1Ч0(х<0):

И(х,0)= 1Ч0 (х>0) булса, диффузия тенгламаси ечими:

Мазкур китобда ярим чегараланган жисм учун диффузия 
тенгламасининг умумий ечими келтирилган:

а - х ) 2 (»-ч)2
N (^ ,0 )6  4И + N , ( - 4 , 0 ) 6  4И

(1.21)
Бу ечим бир неча хусусий лолларда батафсил тахлил 

кдлинган ва соддалашган куринишларга келтирилган. Бу- 
лардан бйз доимий манбадан диффузия холи билан к,аноат- 
лансак, ечимнинг куриниши
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М (хД ) =  К 0( 1 - е * ^ = )  (1.22)

булади. Манба билан жисм чегараси х=0 текислик оркдли 
модда окими бу холда

КхЛ)/х̂о = Ыо,Н- (1.23)
У 7й

содца куриншцда булади. Жисм ичига I вак^тда кирган мод
да микдори:

0 = П ( х,1)(И = ^ 2 7 ш . .(1.24).
О Ы%

3.2.СУК.ИЛИШ КДТТКЩ ЭРИТМАЛАРИДА ДИФФУЗИЯ 
ХОДИСАСИ

Бу холда диффузия атомларнинг бир тугунлар оралиги- 
дан иккинчисига кегма-кет угиб бориши куринишида амалга 
ошади, бунда диффузияни зарраларнинг тартибсиз ^арака- 
ти жараёни деб даралиши мумкин. х укд йуналишида диф- 
фузияланувчи зарраларнинг зичлиги градиента мавжуд деб 
фараз кдлайлик. Хар бир элемснтар диффузия вок^еаси х 
йуналишда х масофага зарраларнинг кетма-кет сакраши 
куринишида юз бераётган булсин.

Хисоблаш бу халда диффузия коэффициента учун

' ’ " ' 'Т х  (1-25)
ифодага олиб келади. Аммо Ах кристалл панжараси <1 дои- 
мийсига пропорционал булиши равшан: Дх « с1.

Бинобарин, энди
¿ г

0  = а  —  (1.26)
х

деб ёзса булади, бу ерда а-кристалл панжараси элементар 
катаги геометриясига боглик; купайтувчи. Масалан, ёкдома
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ва здажмий марказлашган кубик панжаралар учун а  = — ва

а  = —  кдйматларни беради. t-атомларнинг бир тугунлар ора-

лигадан бопщасига утишининг уртача вак̂ ги булиб, уни 
хисоблаб топилса, сукдлма к;аттик; эритмаларда диффузия 
коэффициентини зднсоблаб чикдриш мумкин. t ни зднсоблаш 
анчагина мураккаб мулоздазаларни талаб кдлади, лекин уни 
хисоблаш йули ишлаб чикдпган.1

Элементар кристалларда уз диффузия (уз атомлари диф- 
фузияси) бир неча йуллар билан амалга ошиши мум
кин. Купрок; лолларда атомларнинг вакансиялар буйича 
кучиши механизми амалга ошади, деган муло^аза бор.

З.З.З̂ РИНБОСАР КАТТИК, ЭРИТМАЛАРДА 
ДИФФУЗИЯ ХОДИСАСИ

Бу х<>ДЦа >^м диффузия механизми элементар крисгаллар- 
дащцек булади ва эриган атомлар панжаранинг вакант тугун- 
лари(вакансиялар) га сакраш йули билан кристаллда кУчиб 
юриши мумкин. Агар эриган атом якднида вакансия хосил 
булиши осонро^булса, бу^олда диффузия атомлар ва вакан
сиялар бирлашмаси кучиши йули билан амалга ошиши мум
кин. Ушбу гетеродиффузия жараёнига Уз диффузия йулдош 
булади. Аммо вакансиялар ёт атомлар билан, эритувчи атом- 
ларига нисбатан, анча тез жой алмашинади, бинобарин, гете
родиффузия уз диффузиядан устун келади.

Киркендал эффекта. Икки металл ёки икки к,отишма уза- 
ро таъсири окдбатида ва уларнинг диффузия коэффициент- 
лари турлибулгани сабабли модданинг натижавий окдми ву- 
жудга келищи ва ажралиш чегарасининг кучиши содир булади. 
Бу ходиса Киркендал эффекта дейилади. Бу эффект бир к^тор 
к;отишмаларда кузатилган Киркендал эффект вужудга кели- 
шининг асосий шарги куп таркибловчили тизимдаги айрим 
таркибловчилар диффузия коэффициентларининг щр хил

1 Бу масала Б .И .Болтакс китобида баён кдиинган.
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булишлигидир. Диффузия вакансиялар ёки тугунлар оралига, 
ёинки кристалл доналари чегараси буйлаб содир булганда, 
киркендал эффекта юз берада.

Реактив диффузия. Бир кртор лолларда диффузия жараён- 
лари диффузия сохдсида янги фазанинг—бошк;а тузилишли 
ва узгача физик хоссали модда вужудга келишига сабаб була- 
ди. Янгй фазанинг пайдо булишига бир к;анча сабаблар бор. 
Мана улардан бири: асосий ва диффузияланувчи атомларда 
бир хил хрлатлардаги валент электронларнинг булиши ва «яри- 
мугказгичлик меъёрининг» бажарилишлиги о^ибатида диф
фузия со^асида А1ПВУ,АПВУ1 ва х.к. ярим^тказгич бирикмалар 
пайдо булишига олиб келиши мумкин. Янги фазанинг вужуд
га келиши диффузия жараёнини секинлатишга олиб келади. 
Мана шу ходиса реактив диффузиядир.

3.4.КРЕМНИЙДА ДИФФУЗИЯ ХОДИСАЛАРИ

Барча яримутказгичларда диффузия ходисаларини баён 
кдлиш имконияти ва зарурати булмаганлигидан электрони- 
канинг асосий хом ашёси кремнийда юз берадиган диффу
зия ^одисаларини щкж£ча баён кдлиш билан чекланамиз.

3.4.1.КРЕМНИЙДА ДОНОР ВА АКЦЕПТОР КИРЙШМАЛАР 
ДИФФУЗИЯСИ

Кремнийда энг фаол киришмалар элементлар даврий 
тизимининг III ва V гурух; элементларидир. Бу элементлар 
уринбосаркдттик, эритма ^осил к^либ, донор ёки акцептор 
сифатида ишлайди, кремний Утказувчанлиги катталиги ва 
турини Узгартира олади.

Кремнийда к^пинча акцептор элементлар донор элемен- 
тлардан кура анча тез диффузияланади, аммо бор(акцептор) 
ва фосфор (донор) бир хил тезликда диффузияланади. Бор 
(В) ва фосфор (Р) ларнинг кремнийда диффузияланиши 
батафсил урганилган (1.20-расм).

Диффузия коэффициентларининг температурага бог- 
ланиши

ГЛ 1Л с ,— 8500. 2 /
°р ,в^  = 1 °>5 ехр(“ ^ р ) см 1 с (I-27)
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ифода билан тавсифланади.

1.19-расм. Кремнийда киришмаларнинг энергетик сатг̂ лари.
Укувчи кдзикра, Б.И.Болтакс китобида бир канча ки- 

ришма элементларнинг кремнийдаги диффузияси хакдцаги 
кенг маълумот билан танишиши мумкин.

Чукур сатх хосил кдладиган киришмалардан бири мис 
(Си)дир. Унинг кремнийдаги диффузия тезлигихаддан та- 
цщари катта. Масалан, 800° ва 1100° С оралигида миснинг 
диффузия коэффициента 4.10* дан то 4.10 6 см2/с  гача 
узгаради, унинг ифодаси:

D Си-»Si = 4 • 10~2 ехр(- 23000
RT

1.20-расм. Кремнийда бор (В) 
ва фосфор (Р) диффузияси.

)см2 / с
Мис ва литийдан таш- 

к,ари яна кумуш, олтин, 
рух ва темир хам катта 
диффузия тезлигига эга, 
улар уз электрик хосса- 
лари буйича кремнийда 
акцепторлар булади.

Доимий электрик 
майдон диффузия жара- 
ёнига таъсир курсатиши 
мумкин. 1.22-расмда 
курсатилган курилмада 
анод ва катод орасига на- 
муналар урнатилади.

Тажрибалар тасдикда- 
шича, 1200°С дан юкрри-
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да кремнийдаги олтин ки- 
ришмаси анодга томон куча- 
ди, 1200°С дан пастда эса 
катодга томон кучади.

Кумуш 1280-1350°С ора- 
лигида катод йуналишвда 
кучади. Олтин ва кумуш 
юк;ори температураларда 
мусбат ионлар сифащда кри
сталл панжарасининг тугун- 
лари оралири буйлаб к^чи- 
шини кутиш керак. Аммо 
олтиннинг юкрри темпера- 
турада анодга томон силжи- 
ши(бу манфий ионга хос 
силжиш) ралати тую-лади. 
Бу кичик температура ора- 
лигида олтиннинг мусбат 
иони манфий ионга айлана- 
ди деб уйлаш кдйин. Бу ерда

:■ ^
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1.21-расм. Кремнийда 
миснинг диффузияси.

бопща бир ходиса юз бераётган булиши керак.

1.22-расм. Яримутказгичларда киришмалар 
электролитик кучишини тадк,шу1аш курилмаси.

3.4.2.ГАЭЛАРНИНГ КРЕМНИЙГА КИРИШИ, ЭРИШИ ВА 
ДИФФУЗИЯСИ

Тажрибалар берган маълумотлар асосида кремнийдаги 
диффузия коэффициента
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Б  = 9,4 • 1(Г3 ех р (-^ввв )см2 /
Я Т

Э = 2,4 • 1021 ехр(- -)молек.см3 (Р = 1атм)
ЯТ

ифодалар билан тавсифланиши мумкин.
Гелийнинг кремнийдаги диффузия коэффициента ва 

эрувчанлиги куйидагича:

Б = 0,11 е х р (-^ ^ )с м 2 /с,
Я Т

Э = 6,5 • 10’4 ехр(- ̂ ^ )м о л ек .см 3 (Р = 1атм)

Водород кремний панжарасида Н2 молекулалар курини- 
щида булади, балки у шу ердаги кислород билан богланган.

Неон, аргон ва азотнинг кремнийга кириши кам 1200° С 
да у 5-108 см-1- с-1 тартибида. Ушбу жадвалда германий ва 
кремний куймаларида турли газлар зичлиги келтирилган:

эрувчанлиги эса

3.1-жадвал
Киришма атом, см3 Н О С N

в е 2,5-1018 3,6-1018 2,3-1018
1,7-10'9 1,5-10« 11019

Кремнийда куп микдорда кислороднинг булиши бу 
кристаллнйнг ёругликнинг ало^ида ютиш тасмасини пай- 
до килади, у кремнийда 9 мкм якинида, германийда эса
11,6 мкм якинида эди.

Кислороднинг кремнийдаги диффузияси хам урганилган. 
Кремнийни кислород атмосферасида к^эдирилганда диффу- 
зион катлам хрсил булади. Унинг калинлигини икки усул би- 
лай кремнийнинг едириш чукурларини кузаташ ва уша кат- 
ламнинг электрик хоссаларини тадкшутш усуллари билан 
аникданган. Шу усуллар кремнийда кислород диффузия коэф
фициента учун 1300°С да Ь= 1,8- 1010см2/с к^ймат беради.
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3.5. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА КИРИШМАЛАР 
ЭРУВЧАНЛИГИ

Каттак; жисмларда киришмалар диффузиясй ва эрув- 
чанлиги бир-бири билан чамбарчас богланган. Бу икки хдди- 
са киришма атомлари (ионлари) жойланадиган вакант 
(б^ш) жойлар зичлигига ва киришма атомларнинг асосий 
модца атомлари билан богланиш энергиясига богаикдир.

Яримутказгичлар кристалларини олиш технологияси 
одатда юк;ори температурада (суюлтирищ ёки диффузи- 
он туйинтириш йули билан) муайян микдорда киришма 
атомлар киритилган к;аттик; эритмалар пайдо кдлиш би
лан боглик; булади. Кейинги совитишда ута туйинган к;ат- 
тик, эритмалар аста-секин парчаланиб, мувозанатий 
Холатга як;инлаша боради. Парчаланиш тезлиги хам диф
фузия тезлиги билан богланган. Шунинг учун к,аттик, эрит
малар парчаланиши муаммоси яримутказгичлар техно- 
логиясининг мухим масалаларидандир.

Яримутказгичларда киришмалар эрувчанлиги ва ион- 
ланиши жараёнларини тавсифлаш учун физик кимёнинг 
таъсирлашувчи массалар крнуни ва куйидаги икки муноса- 
батидан фойдаланилади.

1 .Эритма устидаги бут босими нисбий пасайишини 
эритмада эриган модда нйсбий зичлиги билан (моляр хис- 
саси билан) боюговчи муносабати:

Р0-Р  п
; п  - % Т „ '  «*»

бунда, п ва N — мос равишда, эриган модда ва эритувчи- 
нинг моллари сони, Р0 — тоза модда (таркибловчи) бути 
босими, Р — эритмадаги эриган модда( таркибловчи) буш 
босими. Бу муносабат Рауль цодуни дейилади. -

2.Узгармас температурада сукмушкда газнинг х эрув- 
чанлигини унинг.Р босими билан богловчи муносабат 
(Генри кояуни):

х=АР. (1.29)
Бу к,онунлардан фойдаланиш мисоли тарвдасида ярим

утказгичларда киришмалар эрувчанлигининг электролитик 
моделини к,араймиз.
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Газ (ташкрт) фазадаги донор киришма билан муовзанат- 
да турган п-тур яримутказгични курамиз. Куйидаги белги- 
ларни киритамиз: — яримутказгичда донорлар зичлиги, 
П(|— донор сащларда электронлар зичлиги, п.— утказувчан- 
лик зонасида электронлар зичлиги, V — валент зонада ко- 
ваклар зичлиги, Ей~ донорларнинг ионланищ энергияси, ЕР
— кимёвий потенциал (Ферми) сат^и.Электронлар ва ко- 
ваклар эффектив массалари тенг деб оламиз.

Бу крлда эриш. жараёни куйидаги кимёвий реакция кури- 
нишида ёзилади. донор киришма к^сман Мв+ионлар ва е_ 
элекгронларга парчаланади):

Бир вак^гда электронлар валент зонадан $ггказувчанлик 
зонасига утади (генерация) ва тескари утиш (рекомбина
ция) юз бериб туради: :

Генри кбнунидан фойдалансак, уни ушбу ионланмаган 
донорларга (па) татбикдасак, донорлар босими учун-

ифода оламиз, бунда К ' — температурага боглик; дои- 
мий.

Хусусий Утказувчанлйк со^асида (ЕР=0):

( ^ ) т ^ ( Ч ) к о ( М : ) к + е - . (1.30)

е+е <-»е++ е . 
Ферми-Дирак статистикага асосан:

(1.31)

, .  . , 1 Е. - Е  
п „ = Н ,/  1 + - е х р ( О (1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Бундан:
(1.36)
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бунда

Уа =
, 1 Е. 1 + —ехр—  

2 кТ
,  1 А - Е РЧ1 + —ехр(—----- -)

2  ^  кТ (1.37)

донорларнинг «фаоллик коэффициента».
Ковакли яримутказгич учун хам шунга ухшаш ифода- 

лар олинади:

Р 1 = К <|У<Др  О-38)

Уа =
1 Р  

1+—ехр(— -)
2 ^  кТ

1 . Ел -  ЕР 
1 + -ех р (— ------ £-)

2  кТ (1.39)

Киришма концентрацияси кам булганда, классик ста
тистика

ва

п , = 2 К ( е х р ( - ^ А )  

Е .+ Е ,уа = 2Иа ехр(-
КТ )

(1-40)

(141)

ифодаларниберади.
п-тур яримутказгич холида таъсирлашувчи массалар 

конуни

Н  0 У - п « ) п с . . ^ п ^  

п А п л
К  = м иК] (1.42)

куринишни олади.
Зоналараро электронлар Утиши учун мазкур к;онун

еки
[е + Ц е ^ К ,,

п V = К„ = п?

(143)

(1.44)
куринишни олади.

Юк;оридаги ифодалардан мувозанатий К+ ва К0 дои- 
мийлар боЕланиши келиб чикдци. Унча мураккаб булмаган 
Хисоблашлардан яримУтказгичдаги донорлар зичлиги учун
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Nd = K d / д/К, + n ., (1-45)

акцепторлар зичлиги учун

(1.46)

ифодаларни олинади, Kd=K+nd ва Ка=К+па катталиклар фа- 
к;ат температура функциялари:

Олинган Ndea Кучун ифодалар, бинобарин, яримутказ- 
гичда киришмалар эрувчанлигининг температурага боЕлани- 
шини ифодалайди. Паст температуралар со^асида Kd > п2, 
шунинг учун Nd » Kd 2 ва эрувчанлик орта боради. Юк;ори 
температуралар со^асида n2 > Kd, демак, бу *олда эрувчан
лик температура ошган сари камайиб боради. Бундай ретрог
рад ( opeara к;айтадиган) эрувчанлик куп ярим-утказгич- 
ларда кузаталади.

З.б. СЕГРЕГАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТИ

К,атпщ фазадаги ва суюк; фазадаги киришмалар мувоза- 
натий зичликлари нисбатини сегрегация (так.симот) коэф
фициента дейилади:

УмуМий холда мувозанатай сегрегация коэффициента 
киришма атомлар табиати ва зичлигига ва уларнинг энг 
куп эрувчанлигига боглик,. Айнимаган яримутказгичларда 
К0 фазалар диаграммасида солиДус ва ликвидус чизикдари 
нисбати сифатида аникданади.

Термодинамик муносабатлардан сегрегация коэффици
ента учун куйидаги тенглама келтириб чикарилган:

K d а »  Т3/2 ехр(В / Т). (1.47)

(1.48)

¿ g K 0
АНС -  AHk ct-A S c____ Ё_______ L ________+ +  ^gy. (1.49)

RT R
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Бу ифодада ДНС — киришманинг суюлиш иссик,лиги, 
Д8С — киришма суюлиши энтропияси, ДНк — киришмавий 
кристаллдан кристалл-эритувчига атомларнинг утиш энер- 
гияси, а —  бу утишда юз берадиган энтропия узгариши, 
у—«фаоллик коэффициенти».

Бу тенгламадан сегрегация коэффициентининг темпе- 
ратурага богланиши хам келиб чик;ади. Унинг ечимини му- 
айян шароит учун содцалаштирилса,

^пК 0 = ^ Т / п К с (1.50)

ифода олинади ва у сегрегация коэффициентининг ^

каби узгаришини ва т  —» оо булганда Ко -» 1 булишини курса- 
тади (Кд-тоза эритувчи суюлиши температурасидаги сегрега
ция коэффициента, Тс, Кс— суюлмага тегишли катталиклар).

Кремнийда баъзи киришмаларнинг энг катга эрувчанли- 
ги ва сегрегация коэффициенти кдйматлари куйидаги жад- 
валда келтирилган:

3.2-жадвал

Эле
мент

Тетраэд- 
рик-кова- 

лиенг 
радиус, А0

Макси
мум

со\ада
эрувчан-

лик

Сегрега
ция

коэф-ти
Эле
мент

Тетраэд- 
рик-кова- 

лиент 
радиус; А0

Макси
мум

содада
эрувчан-

лик

Сегрега
ция

коэф-ти

и 710й МО-2 Р 1,10 0,35
Аи 1,50 1-10'7 3-105 Аб 1,18 0,3
Си 1,35 31018 2,5-Ю-4 ЭЬ 1,36 0,4
В 0,88 - 0,9 Ре 5-10“ 8-10-«

А1 1,26 1,7- 10м -
в а 1,58 110-2

Эрувчанликнинг ретроград характерной тахущкдайдиган 
тажриба маълумотларидан бири кремнийда алюминийнинг 
эрувчанлиги графигидир (1.23-расм). Баъзи маълумотларга 
кура, кремнийда олтиннинг, кумушнинг, миснинг, литий- 
нинг, алюминийнинг, рухнинг эрувчанлиги хам ретроград 
харакгерга эга.
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1.23-расм. Кремнийда 
алюминийнинг эрувчанлиги.

1.24-расмдан куринишича, 
баъзи тадвдик;отларга кура, Аи 
нинг Si да эрувчанлиги 1000° С 
даги 1-1016 см-3 дан 1250° С да 
110|7см 3 гача ортади, аммо 
1380° С да 2 мартадан ортик ка- 
маяди. Кумуш А& нинг даги 
эрувчанлиги хам худци шундай 
характерли булади.

Модцаларни йуналган крис- 
таллашда — к.аттик, фазани су- 
юлмани секин ва йуналган со- 
витилиши йули билан хосил 
кддинганда сегрегация ок^бати- 
да куйма узунлиги буйича ки-

ришма кэйта такримланади.
Агар киришма суюлманинг 

кртиш температурасини пасай- 
тирса (Кц < 1), киришма наму- 
нанинг энг охирда кристалла- 
нувчи кдомида йигилади. Бу 
Холда каттик; фаза киришма- 
ни суюк; фазага суради, бино- 
барин, суюлма киришма би
лан бойийди. Аксинча, агар ки
ришма суюлманинг к;отиш 
температурасини кутарса (К,,
>1), унда киришма намуна- 
нинг биринчи навбатда крис- 
талланувчи кисмида йигилади.

Тавсифланган сегрегация 
ходисалари хозирги вак;тда
моддани йуналган кристаллаш йули билан тозалаш техноло- 
гиясида кенг кулланилмокда (Чохральский усули, зонавий 
суюлтириш усули билан кристалл олишда ва х-к).

Бундай холларда тозалаш жараёнини микдорий тавсиф- 
лаш учун К0 урнига эффектив сегрегация коэффициента 

киритилади. У кристаллнинг усиш тезлиги, йуналган- 
лигига, шунингдек, суюлманинг аралаштирилуви даражаси- 
га боишк;. Унинг ифодаси:

1.24-расм. Кремнийда 
олтиннинг эрувчанлиги.
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к К„
эфф

К 0+ 1 -  К 0 ехр(——)
(1.51)

V

бунда, у — кристаллнинг усиш тезлиги (кдттик; фаза —суюк, 
фаза чегарасининг кучиш тезлиги), V,— усиш тезлигининг 
характеристик доимийси булиб, у суюлмани аралаштирилу- 
вига ва диффузия коэффициентига боглик,.

Агар у->0 булса, булади. Унча катга булмаган
V лар учун (у<у,):

Агар у-х» булса, булади. Демак, суюк; ва каттик,
фазалар орасида киришмалар кэйта такримланиши тухтайди .

1. Диффузия ходисаси нимадан иборат?
2. Диффузия тенгламаси к,андай шаклланади?
3. Каттак, жисмларда диффузия ходисаси к,андай кечади?
4. Кремнийда диффузия ходисаси хусусиятларини тав- 

сифланг.
5. Газларнинг кремнийга кириши к;андай юз беради?
6. Яримутказгичларда турли киришмалар эрувчанлиги 

Хакдда нималарни биласиз?
7. Сегрегация коэффициента нимани ифодалайди?
8. Сегрегация коэффициента™ такримот коэффициента 

Хам дейилади. У нималарга боклик;?

К эфф=К о еХР ( - у ^ <1). (1.52)

Назорат саволлари



4-БОБ. ЭНГ МУХИМ ЯРИМУГКАЗГИЧЛ АР 
ХОССАЛАРИ

Яримугказгичлар электроникаси саноатида энг куп кулла- 
нилаётган яримутказгич моддалар билан танишиб чик;айлик.

4.1. КРЕМНИЙ (Si)

Яримутказгичли асбоблар ватизймлар ишлаб чик;аришда 
энг куп ишлатилаётган модда кремнийдир. У элементлар 
даврий тизимида 14-уринда туради. Атом огирлиги 28, унинг 
энг катта валентлиги 4, суюлйш температураси (нормал 
босимда) 1414°С, к;аттик; кремнийнинг зичлиги 2,33 г/см3, 
диэлектрик сингдирувчанлиги е=11,7, диамагнетик.

Хона температурасида кремний кимёвий жи^атдан ба- 
рк,арор, сувда эримайди, к^п кислоталарга нисбатан бар- 
дошли. Аммо, у нитрат ва фторид кислоталар аралашмаси- 
да яхши эрийди:

3Si+ 4HNO з + 18HF = 3H2SiF6 + 4NO + 8Н20  (1.53)
Кремнийнинг сиртинй тозалаш мак;саДида иищорий 

едирувчилар к^лланади. Силлик,лаш учун юк;оридаги ара- 
лашма асосидаги едирувчилар ишлатилади.

Иыщорий эритмаларда кремний
Si + 2КОН + Н 20  = K2S i0 3 + 2Н2 (1.54)

реакция буйича яхши эрийди.
Кремний завода 900°С гача к^здирилганда барк;арор усла

ди. Аммо юкррирок; температураларда оксидланади. Водо
род билан кремний 2000°С чамасидаги температурада бевоси- 
та реакцияга киришади, SinH2n+2 силанлар х;осил булади.

Азот билан кремний 1100°С-1300°С да реакцияга кири- 
шиб, нитридлар хосил кдлади.

Кремний галогенлар билан осон таъсирлашади: фтор би
лан хона температурасида, хлор билан 200°С-300°С да, бром 
билан 450°С-500°С да, йод билан 700°С-750°С да.
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Суюлган кремний юк;ори кимёвий фаолликка эга була- 
ди. Кремний монокристалларини устириш учун энг мак;бул 
модда синтетик кварц — 8Ю2 дир.

Электрик хоссалари. Ярим^гказгичларнинг электрик утка- 
зувчанлиги а=е(п\уп+ри  ̂ифода билан тавсифланиши маълум.

п-тур яримутказгичда утказувчанлик а=еп\хп, бунда (ки- 
ришма тула ионлашадиган температураларда) электрон- 
лар зичлйги п донор киришма зичлиги Мй га тенг, яъни 
14, булиши керак эди. Бу тенглик киришмаларнинг муай- 
ян микдоригача сакданади. Аммо киришмалар зичлиги 
етарлича юкори булганда бу тенглик сакданмайди (п<Мй 
булади). Бу ходисани «легирловчи киришмаларнинг поли- 
тропияси» дейилади. Унинг сабаби — етарлича куп мик;- 
дорда яримУтказгичга киритилган киришма унда турли 
Холатда булиши мумкин. Масалан, киришма ярим^тказ- 
гиЧнинг атомлари ёки унинг тузилиши нук;сонлари билан 
бирладшалар досил к;илиши, тугунлар орасига жойлаши- 
ши ва х-к. булишидир. Бундай Холатларнинг бирида кирйш- 
ма кристаллда электрик фаол, бопщаларида — ней-трал 
холатда булиши мумкин. Полигропия ходисаси юз бера бош- 
лайдиган легирловчи киришмалар зичлигини бусагавий зич- 
лик дейилади. Ундан юк;ори зичликларда яримутказгич куч- 
ли легирланган булиб крлади.

Кремнийнинг (К) электрон (Э) турдаги монокристал- 
лари фосфор (Ф) билан легирланади, ковак турдагиси бор 
(В) билан лешрланади. Шунинг учун уларни КЭФ ёки КДБ 
тарзида белгиланади.

Трихлорсиланни водород билан тиклаб кремний онинади:
в ш с ^ + ь ^ - ^ + з н е * . - ,

4.2. ГЕРМАНИЙ (ве)

У элементлар даврий тизимида 32-уринда туради, атом 
огирлиги 72,5, энг катта валентлиги 4, суюлиш температу- 
раси 936° С, зичлиги 5,3 г/см3, диэлектрик сингдирувчан- 
лиги 16, диамагнетик.

Хона температурасида германий кимёвий жи^атдан бар- 
к,арор. Сувда деярли эримайди. 2-3 мол/л зичликдаги азот 
кислота эритмасида сезиларли эрийди, аммо кислота зич-
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лиги катгалашганда, сиртида 0 е 0 2 оксид пардаси хрсил булиб, 
эрувчанлик жуда камайиб кетади. -

Хона температурасида германийни шох ароги (НБ), 
водороднинг Н20 2 оксиди ва оксидловчи едирувчилар 
фаол эритадилар.

Хавода 700° С дан юк;орида киздирилса, германий ок- 
сидланади, шу температураларда уни углерод оксиди хам 
оксидлаб куяди. ОеО оксид крра кукун, уни 700° С дан 
юкррида осон хайдаш мумкин.

1100°С дан юкррида германий водород билан реакцияга 
киришиб, ОепН2п+2 бирикмалар хосил кдиади. Аммо у азот 
билан таъсирлашмайди.

Суюк; германий 1500° С гача температураларда на угле
род (С), на кремний оксиди (8Ю2) билан таъсирлашмайди. 
Бу хислат туфайли германийни графит (С) ва кварц ( БЮ2) 
идишларида сакдаш мумкин.

Германийнинг электрик хоссалари куп жихатдан крем- 
нийникига ухшаш, чунки улар IV гурух элементларидир.

Тозаланган тетрахлородни сувда гидролиз кдлиш йули 
билан даставвал германий IV оксид олинади:

+ 2НгО 0 е 0 2 + 4НС^
0 е 0 2 IV оксидни тоза водород билан тиклаб, элемен- 

тар германий олинади:
0 е 0 2 + 2Н2 -> (Зе + 2Н20

4.3.ГАЛЛИЙ ФОСФИДИ (СаР)

Галлий фосфида говори кимёвий баркарорликка эга: у 
700°С—800°С гача хаводаги кислород билан таъсирлашмай
ди: кислотали ва ишк^орли куц эритмаларга нисбатан хам 
барк;арор. Галлий фосфйдининг эриш тезлиги азот кисло- 
тада (хона температурасида) 0,16 мг/сБР соат, к;айнаётган 
туз кислотада (110°С) 0,01 мг/см2- соат, азот ва туз кислота- 
лари к;айнаёттан (1:3) аралашмасида 7,8 мг/см2. Кислоталар 
аралашмасига водород пероксид кушилса, ОаР нинг эрув- 
ча.нлиги кескин ортиб кетади.

Галлий фосфиди кислоталарда эриганида кучли захар- 
ловчи фосфин РН3 ажралади. А111 Ву бирикмаларнинг бош- 
кдлари хам кислоталар билан ана шундай таъсирлашади.
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СаАв ва 1пА&-арсин АзН3 ; 1пР-фосфин РН3 ва 
стибин БЬНз дан иборат за^арли модцалар ажратади.

Суюк, в аР  барча контейнер модцалари билан фаол таъ- 
сирлашади, чунки унинг суюлиш температураси ~ 1500°С. 
Поликристалл СаР синтез к^лиш^учун топ-тоза графит. 
Монокристалл СаР устириш учун кварц контейнер вази- 
фасини бажаради.

Яримутказгич АШВУ бирикмаларда (СаАз,СаР..) II гурух 
элементлари акцептор, VI гурух элементлари донор булади.

IV гуру* элементлари атомлари галлий атомлари урни- 
га жойлашган булса, улар донор, агар фосфор арсений урни- 
га жойлашса, акцептор вазифасини утайди.

Легирланмаган СаР электрон турдаги утказувчанликка 
эга, бунда п>11017 см-3 и ц<120 см2/Вс. Те ва Б билан ле- 
гирланган ваР  кристалларида асосий заряд ташувчилар — 
электронлар-зичлиги (1,25+40) 1017 см 3, харакатчанлиги 
(110-60) см2/Вс. Ковак турдаги СаР да коваклар ^аракат- 
чанлиги 20 см2/Вс. Баъзи киришмали ваР  нинг солиштирма 
Каршилиги 106 Ом см дан ортик,.

4.4. ГАЛЛИЙ АРСЕНИДИ (ваЛз)

Галлий арсениди сув билан таъсирлашмайди, кислота
лар билан фаол таъсирлашиб, за^арли АзН3 арсин модца 
ажратади. Галлий арсениди эрувчанлиги кислоталар аралаш- 
масида анча катта булади. Унинг эрувчанлиги туз кислота 
эритмасида 2-10:5 мг/см2 соат, туз ва азот кислоталар сувли 
аралашмасида (1:1:1) — 60 мг/см2 соат, азот ва фторид кис
лоталар сувли эритмасида 1200 мг/см2 соатгача.

300°С гача к,издирилганда СаАв оксидланмайди, 600°С 
дан бошлаб у парчаланиб, арсенийни ажратади. Суюк; С эАб 
жуда фаол. СаДя технологиясида синтетик кварц (8Ю2) энг 
к^ц кулланилади.

СаАв нинг зичлиги 5,32 г/см3, суюлиш температураси 
1238° С.

Легирланмаган СаАв монокристаллари п-тур угказувчан- 
ликка эга, бунда п<6.1016 см-3 ва харакатчанлик ц>4200см3/  
Вс(ЗООК) п-СаАБ монокристалларини Те ёки 8п билан ле- 
гирланади. р-СаАБ монокристалларини Ъа. билан легирланади. 
Куп ходца СаАв (ярим-изоляцияловчи) монокристалларини
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хром Сг билан легирланса, уларнинг солиштирма к^аршилиги 
1105 дан 1107 Ом см гача булади.

GaAs кристалларини [111] ва [100] йуналишларда 
устирилади.

4.5. ИВДИЙ ФОСФИДИ (InP)

InP сувда эримайди. Унинг энг яхши эритувчиси туз 
кислотаси булиб, кислота зичлиги ортиши билан InP 
нинг эриш тезлиги ортиб кетади, аммо бунда зах,арли 
фосфин РН3 ажралиб чикдци. Зичлиги 4,80 г/см3, сую- 
лиш температураси 1058°С.

300°С гача к^здирилганда InP оксидланмайди, юк;ори- 
рок;температуралардапарчаланиб, фосфорни ажратади. Суюк; 
InP кварц билан суст таъсирлашади, шунинг учун InP ни 
устириш курилмаларида синтетик кварц кулланилади.

Легирланмаган InP кристалларида заряд ташувчилар зич
лиги 5-1016 см 3 дан ортшдмас, хдракатчанлик зооо см2/ВС дан 
кам эмас.

n-InP монокристалларини Те ва Sn билан легирланади. 
Уларда п=(5+500) 1016см 3; цп=(2500+1000) см2/ВС.

Рух билан легирланган р-InP да Р=(5+ 8)-1017см‘э.
Ярим изоляцияловчи InP монокристалларини темир 

(Fe) билан легирланади. Уларда р>1-107 Ом-см.

4.6.ИНДИЙ АРСЕН ИДИ (InAs)

InAs сувда эримайди, туз кислотада +75° С да едирилиш 
тезлиги 300 мг/(см2 соат). Азот кислота кушилса, бу тезлик 
ошиб кетади. InAs кислоталарда эриганда за^рли AsH3 арсин 
ажралади.

450° С дан юкррида InAs хдвода оксидланади. Вакуумда 700°С 
якднвда ва ундан юкррида InAs парчаланиб, арсенийни ажратиб 
чикдради. Зичлиги 5,67г/см3, суюлиш температураси 942°С.

Легирланмаган индий арсениди монокристалларида асо- 
сий заряд ташувчилар зичлиги (З-г-5) 1016 см-3, ^аракатчан- 
лиги (3+4) 104 см2/  В с (77Кда).

Те ва Sn билан легирланган InAs монокристаллари п- 
тур утказувчанликка эга, п=(1.1016+8-1019)см‘3 (77Кда). InAs 
кристаллари [111] йуналишда устирилади.
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1пБЪ сувда эримайди, кислоталарда яхши едирилади: азот 
кислотада едирилиш тезлиги 360 мг/(см2-мин), ГШОэ: НБ: 
Н20=  1:1:1 аралашмада-480 мг/(см2 мин) ва х;.к. 1пБЬ нинг 
кислоталарда эришида за^арли 8ЬН3 стибин ажралади. 1пБЬ 
зичлиги 5,78г/см3, суюлиш температураси 525°С. 1пБЬ нинг 
завода оксидланиши 500°С дан юкррида бошланади.

Легирланмаган ёки в е , Ъл ёки Мп билан легирланган 
1п8Ь монокристаллари р-тур утказувчанликка эга:

р = (М О12 -1  • 1018)см-3,р «  5000м.см, 

р. = (3 + 5)103 см2 /Вс(77К)
Теллур билан легирланган 1п8Ь<Те> монокристаллар 

п-тур Утказувчанликка эга:
п = (8-1013 -г-5-10|8)см~3,

р *  500м • см, р, = (7 ч- 8) • 10+5см2 /В с (77 К)
Индий антимониди ЬгёЬ монокристалларини (211) кри- 

сталлографикйуналишда устирилади.

Назорат саволлари

1. Кремнийнинг кандай хоссаларини биласиз?
2. Германийнинг крндай хоссаларини биласиз?
3. Галлий фосфиди ва галлий арсенидининг кимёвий хос- 

салари тугрисида нималарни эслаб крддингиз?
4. АШВУ яримугказгич бирикмалар билан ишлагавда к;ай- 

си шароитда ва к;анак;а за^арли моддалар ажралиб чикдди?

4.7.ИНДИЙ АНТИМОНИДИ (1п8Ь)



ИККИНЧИ К.ИСМ

ЯРИМУТКАЗГИЧ МОДДАЛАР ОЛИШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

КИРИШ

Электрон техникасининг хрзирги замон жамият хаётида 
тобора кенг ва салмокди урин эгаллаётгани купчиликка маъ- 
лум. Каттак; ва суюк; ярим угказгичлар ва диэлектриклар асо- 
сида тайёрланган асбоблар, курилмалар, интеграл схемалар 
автоматикада, телемеханикада, радиоэлектроникада, здисоб- 
лаш ва боищарув техникасида, медицинада, транспортда, 
энергетикада, куёш энергиясини электрик энергияга ва бош- 
кэ энергия турларига айлантиришда ва жамият хужалиги- 
нинг бошк;а куп сохаларида самарали хизмат кдлмокдалар.

Электрон техникасининг янада ривожланиб бориши учун 
электрон саноатинй юк;ори сифатли материаллар билан таъ- 
минлайдиган келажаги бор, арзон, экологик тоза, чикинди- 
сиз технологик жараёнларни жорий кдлиш зарурий шартдир.

5-БОБ. ЭЛЕКТРОН ТЕХНИКАСИ МОДДАЛАРИ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ АСОСИЙ ЖАРАЁНЛАРИ УМУМИЙ 

ТАВСИФИ

5.1. ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁН. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Технологик жараён таркибига хом ашёдан утказгич, яри- 
мутказгич, диэлектрик ва магнетик модцалар х,осил кдчина- 
диган усуллар ва жараёнлар киради.

Хом ашёни к;айта ишлаш(ишлаб чик;ариш) усули кетма- 
кетлиги тавсифини технологик схема дейилади.

Электрон техника материаллари бир к;атор содца фи
зик, физик-кимёвий ва кимёвий жараёнлар(амаллар) ёр- 
дамида хосил к^линади:
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1) хом ашёни тайёрлаш ва реакцияга киришувчи (реа
гент) таркибловчиларни реакция зонасига келтириш;

2) кимёвий реакциялар;
3) реакция зонасидан мах,сулотларни олиб кетиш ва ке- 

ракли махсулотни ажратиб олиш.
1) боск^чда физик жараёнлар юз беради, 2) боск.ичда 

модцанинг фак̂ ат физик хоссаларини эмас, балки унинг 
туб холатини ва кимёвий таркибини узгартирувчи жараён
лар содир булади, 3) боск^чда кимёвий узгаришлар йук,, 
бунда асосий махсулот, йулакай махсулотлар ва к;олдик; 
реагентлар (улар яна такрорий жараён бошланишига к;ай- 
тарилиши мумкин) ажратилади.

Технологик жараённи ташкиллаш ва оптималлаш учун 
технологик режим(маром) катта ахамиятлидир.

Технологик режим деб, жараён суръатига, махсулотнинг 
микдори ва сифатига таъсир курсатадиган асосий оМиллар 
(параметрлар) тупламига (мажмуига) айтилади. Куп холда 
электрон техника материалларини олиш жараёнларида асо
сий параметрлар температура, босим, реагентларни кел
тириш ва кучириш усули ва бошкдлар булади.

Технологик жараёнлар унинг вакд' утиши билан кечи- 
ши буйича даврий, узлуксиз ва кушма (комбинацион) жа- 
раёнларга булинади.

Даврий жараёнда унинг хамма боск^ичларининг кечими 
бир жойда булади, аммо у холда барк;арор холат булмайди.

Узлуксиз жараёнда унинг барча боскичлари вак̂ -и бир- 
дай, барцарор хсшат булади, натижавий махсулот узлуксиз 
ажратиб олинади.

Еушма(комбинацион) жараёнда айрим боск^члар даврий 
равишда, бошк,алари узлуксиз йусинда кечади.

Жараённйнг кечишйни аншдювчи параметрлар асосий 
гурухи куйидагилардир:

1. Кириш параметрларига тажрибада анйкданиши мум
кин, аммо жараён мобайнида узгартириб булмайдиган кат- 
тал икл ар мансуб булади.

2. Натижавий махсулотнинг чи^иш параметрларига ки
риш, боищариш ва назорат кйлинмайдиган омиллар таъ
сир к,иладиган тизимда урганилаётган жараён режими 
(маромй) билан аницланадиган тизим характеристика- 
лари мансуб булади.
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3. Боищарувчи параметрлар куйилган талабларга кура, 
таъсир курсатиш мумкин булган жараён параметрларидир.

4. Назорат цилинмайдиган параметрлар кдеймати тасо- 
дифан узгарадиган ва улчаб булмайдиган параметрлардир.

Электрон техника материаллари (моддалари) техноло- 
гиясида куйидаги асосий моделлар тизими ишлаб чикдлган: 
жараёнларни тадкикдаш, технология хисоб-китоби ва 
оптималлаш, жараённинг вак;т буйича юз бериш опти- 
мал йулини олдиндан аник«лаш, барк;арорлаштириш ёки 
кузатиб бошк.ариш, ургатиш ва машкдантириш мажмуа- 
лари асосида малакани ошириш автоматик тизимлари 
моделлари мавжуд.

ЭХМ ёрдамида технологик жараёнлар урганилади, турли 
шароитда уларнинг хулк̂ -атвори моделланади, оптимал тех
нологик параметрлар ва режимлар аникданади.

5.2. ГЕТЕРОГЕН КИМЁВИЙ-ТЕХНОЛОГИК 

ТИЗИМЛАРНИНГ АСОСИЙ ЖАРАЁНЛАРИ

Электрон техника материалларини олишнинг хак̂ ик̂ й 
жараёнлари сарлавха номидаги жараёнлардир. Асосий кимё- 
вий жараёнга кушиладиган энг му^им физик жараёнлар да- 
стлабки реагентларнинг реакция зонасига келтирилиши ва 
бу зонадан реакция махрулотлари олиб кетилишидан ибо- 
рат масса-кучиш ва реакция зонаси билан атроф-мущт ора- 
сида иссикдик узатиш жараёнларидир.

Масса-кучиш модданинг бир фазадан иккинчи фазага 
кучишидан иборат булиб, х;ам гетероген, х;ам гомоген ти- 
зимларда (газлар аралашмаси, суюк ёки к,атгик; эритмалар 
ва б.) ажратиш ва х,осил кдлиш мумкин.

Масса-кучиш жараёнларининг хэракатлагамрувчи кучи турли 
жойларда кимёвий потенциалларнинг фарк«ли булишидир. Сод- 
да лолларда бир фаза ичида диффузияланувчи модца зичлиги(- 
концентрацияси) катта жойдан у кичик булган жойга томон 
кучади, жараённинг харакатлантирувчи кучи такрибан зич- 
ликлар фаркзи (градиенти) орк;али ифодаланади. Хак^кдй лол
ларда масса-кучиш жараёни йуналишини аникдашда темпера
тура градиент ва тапщи кучлар босимлари градиенти >дам х с̂обга 
олиниши керак. Масса-кучиш жараёни нихряси тизимнинг му- 
возанатий холатга эришишидир.
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Масса-кучиш тезлига орасида бу жараён юз бераёгган фаза- 
ларда такримланган модца кучиши механизми билан боглик,.

Кдттик, фаза ва харакатланаётган суюк, (газ ёки бур) фаза 
орасида масса- кучиш икки жараёндан иборат: 1) кдгтик; 
жисм ичида такримланган модданинг ички масса бериш 
ёки масса утказувчанлик туфайли фазалар чегараси сирти- 
га томон кучиши: 2) уша модданинг суюкдикда (газда ёки 
бурда) тацщи масса бериш йули билан кучиши. Демак, 
массани узатиш ички ва ташк  ̂диффузиядан иборат.

Кдттик, жисмда модда кучиши жараёни молекуляр диф
фузия холи учун Фик крнунларига буйсунади ва куйидаги 
дифференциал тенгламалар орк;али тавсифланади:

Т = -1)У С ,

¿с  = в (£ с + ^ + £ £ );
с!1 ёх2 ёу &£ (11

бунда, Б—диффузия коэффициент, С — диффузияланувчи 
модда зичлиги (конценграцияси), массадиффузион окими. 
Бу тенгламалар тизимини ечиб вак? ва координата функция- 
си сифатида С зичлик (концентрация) ифодаси олинади, 
табиий, у оркрли диффузион масса окими аникданади.

Масса узатишнинг назарий моделлари куйидаги фараз- 
ларга асосланади:

¡.Модданинг фазадан фазага масса-кучишига умумий 
Каршилиги икки фазанинг ва чегара сиртининг даршилик- 
лари йигиндисйдан иборат. Купинча, чегара сирти кдрши- 
лиги йук, деб хисобланади. Хар бир фаза ичидаги жараён- 
лар бир-биридан мустакдл кечади.

2.Фазалар чегараси сиртида удар мувозанатда булади. Бунда 
фазанинг асосий массаси уртача зичлиги узгаришига нисба- 
тан мазкур мувозанат анча тез урнашади.

Иссик,лик узатпнш жараёнларининг х;аракатлантирувчи кучи 
температуралар фаркддир. Иссикдик узатишнинг, маълумки 
уч содда усули—иссшушк утказувчанлик, нурланиш ва кон
векция усуллари мавжуд. Технологик жараёнларда бу уч усул 
хам цатнашиши мумкин. Бизни кизикз'ираётган материаллар 
олиш жараёнларида иссик^шкнинг узатилиши фазаларнинг
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чегараси кузкалувчан ёки эркин булган доллар учун тузил- 
ган дифференциал тенгламалар асосидаги масалалар мухим 
ахамиятга эга. Бу масалалар умумлапггирилиб, Стефан маса- 
лалари дейилади.

Бу масалаларда фазалар чегарасида иссикдик ок,ими 
узлуксиз булади, деган шарт куйилади. Бу шарт суюлма 
кристалланаётган хол учун куйидагича:

с1п с!п <1т

бунда, X — солиштирма иссикдик утказувчанлик, Ь — сую- 
лиш яширин иссикдиги, 4 — кристалланиш фронти коорди- 
натаси, п — нормал,'р — кристалланишда суюлма зичлиги, 
унинг узгариши бу шартда эътиборга олинмайди:

Иссик,пик ва масса узатишнинг фазалар утиши иш- 
тирокидаги масаласи мураккаб математик масала. Купчи- 
лик технологик масалаларни ечишда асосан сонли усул- 
лардан фойдаланилади.

Яна бир неча мухим тушунчалар билан танишайлик.
Чегаравий цатлам — жисмнинг сиртидаги юпк,а соха, 

бунда инерция ва ички ишкдланиш кучларй бир тартибда- 
ги катталиклар деб хисобланади.

Таищи <щим — бу окимнинг кщган сохаси. Унда ипщала- 
ниш кучларй эътиборга олинмайди.

Чегаравий к,атламларнинг уч хили фарк^анади:
Динамик чегаравий вдтлам — суюк^гакнинг к;атгик жисм 

девори якинидаги 50 к̂ алинликдаги патлами. Бу к;атламда су- 
юкдик харакати тезлиги нолдан (жисм сиртида) то асосий 
ок^м тезлиги \у0 гача ^згаради.

Иссикг1ик(термик) чегаравий цатлам — суюкдикнинг де- 
вор яцинидаги 5т к;алинликдаги катлами. Унда температура 
жисм сиртидаги Тч дан асосий сукнушк о^мининг Т0тем- 
пературасигача узгаради.

Диффузион чегаравий кдтлам тушунчасини кдттик; жисм 
сирти як;инида конвекция йули билан масса бериш жара- 
ёнларини тахлил кзилишда киритилади, бу сиртда тегиша- 
ётган суюк̂ лик ок^ми билан узаро таъсир реакцияси юз 
бериб туради.
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5.3. ХОЛАТЛАР (ФАЗАЛАР) ДИАГРАММАЛАРИ

Хозир суюлмалардан кристалланиш усулидан яримут- 
казгич ва диэлектрик материалларни тозалаш учун фойда- 
ланилади. Бу усул моддаларни тозалаш технологик жараёни- 
нинг охирги боск^чида кулланилади. Бунда материал говори 
тозаликдаги монокристалл куринишида олинади.

Модцани кристаллаш йули билан тозалаш жараёнларини 
амалга оширишдан олдин модданинг (уцдаги киришмалар би
лан биргаликдаги) фазаларв диаграммасшш билиш зарур.

Баъзи муло^азалар моддаларни тозалашнинг кристаллаш 
усуллари асосий кридаларини тазушл кддишда икки таркиб- 
ловчили тизимларни к^риб чикиш билан кифояланиш мум- 
кинлигини тасдшдгайди.

11.1-расмда фазалар диаграммаларининг бир неча доли 
тисвирланган:

ЦД-расм. Фазмав̂ диагоаммаларннннг энг мухимхоллари; а-узлуксиз 
к,аттик ва  суюк эритмаларнинг )<олат диаграммаси; б -к атгак  эритма- 
ларнинг а  ва  р сохалари билан ^олат эвтектив диаграммаси; в-к,атгик 

эр и ш а л ар  со^алари билан холат дистектив диаграммаси.

Кристаллаш усули билан тозалашнинг асосий коидаси 
КУЙидагидан иборат: икки ташкилловчили (бинар) тизим- 
даги аралаш эритманинг кристалл анишида юз берадиган жа- 
раёнларни кузатайлик, бунда киришма эритманинг суюлиш 
температурасини пасайтирадиган булсин (П.2-расм).

Киришма зичликлари кичик булганида фазалар диаграм
маси кисмлари туфи чизик; куринишида булаДи. Бунда С0 
зичликли В киришмали А ташкилловчининг Т0 температу- 
радаги суюлмаси булсин (Н.З-расм).



и)
Н.2-расм. Асосий таш килловчининг суюлиш нуктаси Тл як;инида икки 
тур фазалар диаграммаси к^смлари С солидус ва  Ь ликвидус чизик^а- 

рига уринма ва тугри чизицлар икки кесмалар билан тасвирланган: 
а-сую лиш  температурасини пасайтирадиган кириш ма; б-сую лиш  

тем пературасини ош ирадиган кириш ма.

Тизимнинг дастлабки ^олатини Сд ва Т0 координатали
1 нукта тасвирлайди. Температура пасайганда 1 фигуратив 
нукта тизимнинг кетма-кет ^олатларини тавсифловчи тик 
(вертикал) чизик; чизади. Вертикал чизик; билан ликвидус 
чизоти кесишадиган 2 нукта каттик эритма кристаллана 
бошлаши температураси Т2 ни аникдайди, бунда бу темпе- 
ратуранинг солидус чизига билан кесишиши жойи аник;- 
лайдиган С2к зичликли каттйк фаза хрсил булади. Темпера

тура яна пасая борса(то 
кристалланиш охиригача) 
тизим холати иккита нук,- 
та билан аникутанади.

Бу бир вакхда тизимда 
узаро мувозанатдаги икки 
фаза борлигини бидциради. Бу 
нукгалардан бири солидус чи- 
зига уствда булиб катгик; 
фаза, иккинчи нукга ликви
дус чизиги усгида булиб, суюк, 
фаза таркибини беради. 

Суюлиш оралирини Сд 
П.З-расм. В  таш килловчининг А да вертикалнинг СОЛИДУС Ва 

суюлтирилган эритм аси кристал- ЛИКВИДУС ЧИ ЗИКДарИ билан 
ланиш ида сую*; ва к.аттик, ф азалар кесишиш нук а̂лари (4 ва 2) 
ораларидаги кириш м а так;симоти. аникдайди. 4 нук̂ гага МОС Т4
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температурага эришилганда суюк фаза бутунлай йук, була- 
ди, тизим бир фазали булиб колади, каттик фаза таркиби 
эса суюкгсикнинг С0 таркиби билан бирдай булади. Темпера
тура яна х;ам пасая борса, катгик фаза таркиби узгармайди. 
Температура орта борганда тиЗим уша холатлар кетма-кетли- 
гидан тескари тартибда утади.

Демак, кристалланган куйма таркиби суюлма таркибидан 
хеч фарк кдлмаслиги керак. Юкоридаги мулсвдазалар здар бир 
муайян пайгда тизим мувозанатий холатда булади деган фа- 
разга асосланади. Аммо бу фараз темперагурани жуда секин узгар- 
тирганда (квазистатик жараёвда) хак̂ Катга якин булади.

Суюк фазада диффузия коэффициента каттик фазада- 
гидан бир неча баробар катта (800°С да каттик германий- 
да, индийнинг диффузия коэффициенти 2 1 0 17 м2/с  булга- 
ни холда суюк; германийда у 1 0 9 м2/с). Шунинг учун кри- 
сталлдагига нисбатан суюлмада мувозанат урнашиш тез- 
лиги анча катта. Фазалар чегарасида эса мазкур тезлик су- 
юкликдагидан кичик эмас, аммо каттик; фазадагидан анча 
катта булиши мумкин.

Фараз килайлик, кристалланиш жараёни тезлиги шундай- 
ки, бунда суюлмад а ва фазалар чегарасида мувозанат узлуксиз 
тикланиб туради. Аммо калик фазада диффузия жуда секин ва 
диффузия туфайли катгик фаза таркиби узгармайди.

Температура кристалланиш бошланишвдагигача пасайганда 
(Н.З-расмда 2 нукга) С2к. таркибли катгик фаза вужудга ке- 
лади, унда А асосий таркибловчи суюк фазадагидан анча 
куп. Суюлма эса, В киришма таркибловчи билан бойиган 
булади. Шу сабабли фигуратив нукга Унгга (5 нукга) сил- 
жийди. 5 нукга аниклайдиган суюлманинг кристалланиши 
бошланиши температураси Т2 бирмунча юкори булади. Тем- 
пературани яна пасайтира борилса, 5 нукга ликвидус чизи- 
гига етади, энди каттик фазанинг ажралаёттан катламлари, 
биринчи навбатда кристалланган катламларга Караганда, В 
ташкилловчига бой булади. Суюлманинг ке-йинги улушлари 
пастроктемпературада кристалланади, усаётган катламлар В 
ташкилловчи билан бойийди.

Шундай килиб, хаки кий шароитдаги кристалланиш 
жараёни курсатищича, каттик фаза уз таркиби буйича 
нобиржинс (нотекис) кристалланади, косил булган кри
сталл зичлиги узлуксиз узгариб борувчи катгик эритма кат-
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ламлардан иборат булади. Бу 
ходисани сегрегация дейи- 
лади, таркибнинг доимийли- 
ги бузилишини сегрегацион бу- 
зилишлар дейилади.

Хак^к^й шароитда фазалар 
чегараси муайян тезлик билан 
силжийди. Бу силжиш к;аттик; 
фазада таркибловчилар диффу- 
зиясидан катта. Кристалларни 
устиришда щундай температура 
градиентлари хосил кдлинадики, 
диффузион жараёнлар секин- 
лашган, пасайган температура- 
лар сохасига усаётган кдгламлар 
тез тушиб цолади.

Агар суюк; фазада диффузия 
кийин булса, бу холда к;аттик; 
фаза кристалланиши суюк; фа- 
занинг асосий массасидан эмас, 
балки кристалланиш жараёнига 
яьдин катламда юз беради, бу — 
ажратиш ёки тозалаш иши са- 
марадорлигини пасайтиради.

Крисгаллаш оркдпи самарали тозалаш учун жараённи мо
нокристалл хосил буладиган шароитда амалга оширишдир.

Тозалаш самарадорлигини бахолаш учун К так;симла- 
ниш коэффициента хизмат кдпади. У к̂ аттик; фазада эриган 
модца зичлигининг шу модданинг суюк; фазадаги зичлиги- 
га нисбатини ифодалайди. К кенг ораликдаги (10 5—10) 
кийматларга эга булади. Мувозанатий ва самарали так;симла- 
ниш коэффициентлари фаркданади.

Мувозанатий тадеимланиш коэффициента К0 (сегрега
ция коэффициента) кристалл ва суюлма орасида мувоза- 
нат булган шароитда таркибловчиларни ажратиш эффекти- 
ни тасвирлайди:

К 0 = с к/ с с,
бунда, С , Сс — к,аттик; ва суюк; фазадаги таркибловчи мод- 
да зичликлари. Агар киришма тозаланаётган модца кристал-

¡(дттц 
• фаза

, ч
ш

Сую%
фаза ■ фаза

*д>Г ?

М асофл ' -

Сующ  
фаза .

( Г

I

г -
Сс

Н.4-расм. К ристалланиш - 
нинг турли ш ароитида 
цаттиц ва суюк; фазалар 
чегарасида кириш малар 
таксим оти (с-кириш м а 
зичлйги): а-мувозанат 

ш ароитида; б-м увозанат- 
сиз шароитида.
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ланиши температурасини пасайтирса. К0 < 1 ёки Ск < Сс. 
Аксинча, К„ > 1 ёки Ск >Сс.

К коэффициентни аник, ̂ исоблаш купинча кийин була- 
ди. Фазалар диаграммаларида олинган К к,ийматлари кат- 
тик, ва суюк; фазалар мувозанати шароитига тааллукда.

Хакик^й холларда кристалланиш фронти тезлиги суюл- 
мадаги диффузия тезлигидан катта, сядибатда кристалланиш 
фронти олдида d к;алинликли суюлма к;атлами х;осил була- 
ди, агар К0< 1 булса, мазкур кдтлам киришма билан бойий- 
ди, агар KQ> 1 булса, у киришмадан озаяди.

Самарали такримланиш сегрегация коэффициента:
К з**=С ./С ж. (II-1)

Масса диффузия оркали 5 к,атламда кучирилганда

К
Кэфф “  К0 + (1 - К 0)ехр[- v 5 /D ]’ (IL2)

бунда, v — кристалланиш тезлиги, D — киришманинг суюл- 
мадаги диффузия коэффициент. — коэффициент кри- 
сталланишнинг келтирилган тезлигига боглик, булади.

Кристаллаш йули билан тозалашнинг асосий усуллари 
мазмуни шундан иборатки, улар тозалащ технологик жа- 
раёни охирги боск^чида кулланади. Олинаётган материал- 
нинг энг катта физик ва кимёвий тозалигига эришиш мак;- 
садига йуналтирилган.

Йуналган кристаллаш усуллари асосан учга ажратила- 
ди: кристалларни суюлмадан тортиб олиш усули (Чохраль- 
ский усули), нормал йуналган кристаллаш усули (Бриж- 
мен усули) ва зонавий суюлтириш усули (Пфанн усули). 
Мазкур усуллар ^акдца аловдда тухталамиз.

Суюлмадан кристалл тортиб олиш усулида суюлмага ки- 
чик монокристалл шаклидаги хамиртуруш ботирилади, сунг 
уни узлуксиз равишда юк;орига кутара борилади. Хамирту
руш монокристаллча суюлманинг суюк; устунчасини эр- 
гаштиради, бу эса паст температура зонасига кириб к,олиб 
узлуксиз кристалланади.

Нормал йуналган кристаллаш усулида модда муайян 
шаклли тигелда суюлтирилади, у кейин бир учидан аста- 
секин совитилади. Йуналган кристаллаш шундай амалга 
оширилади.
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Зонавий суюлтиришда модда к^ймасида кичкина к;ат- 
ламни суюлтириб, уни намуна буйлаб кучириб борилади. 
Шу к;атлам (зона) кучиб борган сари унинг олдида модт 
да суюлади, унинг оркасида кристалланиш юз беради. Бу 
усул хозир куп материалларни чукур тозалашда энг куп 
кулланилаётган усулдир.

5.4. ГАЗ ФАЗАСИ ОРЕДЛИ ХДЙДАШ ЖАРАЁНЛАРИ

Бу жараёнлар буглари юк;ори эластикликка эга булган 
содда моддалар (элементлар) ни ва кимёвий бирикмалар- 
ни тозалаш асосида ётади. Бундай моддалар мисоллари фос
фор, сурма, олтингугурт, магний, кальций, рух элемент- 
ларнинг суюк; хлоридлари (GeCl4 , TiCl4 , SiCl4 ва бошк;а- 
лар), учиб кетувчи бирикмалар (галогенидлар) ва х-к.

Моддалар сублимация ва дистиллаш усуллари билан аж- 
ратилиши ва тозаланиши мумкин.

Сублимация (̂ айдаш) модданинг а̂тгик, хщатдан тугри- 
дан-т^три бурсимон ^олатга утиши жараёнидир. Суюлиш 
температурасидан пастдаги температурагача к^здирилган- 
да ̂ осил буладиган бугининг босими етарлича юк;ори була- 
диган модцаларни ажратиш ва тозалашда маъкул усул суб
лимация усулидир. Учувчанрок; киришмалар паст темпера- 
турада чик;ариб юборилади (^айдалади), камрок; учувчан- 
лари хайдашдан кейинги к;олдикда кщади.

Дистиллаш — буглари босимлари х;ар хил булган суюк; 
эритмани таркибий к,исмларга ажратиш жараёни булиб, 
бунда уларни буглантириб, кейин буглар чуктирилади.

А ва В таркибловчилардан иборат кушалок;тизим мисо- 
лини курайлик.

Агар А ва В таркибловчилар таркиби, микдори, молеку- 
лалари тузилиши буйича, бинобарин, хоссалари буйича бир- 
бирига жуда як,ин булса, узаро бирикмалар здасил кддмаса 
ва бирга тУпланмаса, у холда доимий температурада хар бир 
таркибловчининг эритма устида туйинган бугининг улуший 
(парциал) босими унинг эритмадаги граммолларда ифода- 
ланган улушига мутаносиб булади, яъни

Pa = N aPa°, (II.3)
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РВ = М ВРВ°, (П.4)
бунда, РА ва Рв — таркибловчилар буглари умумий бо- 

сими, ва N3 — уларнинг эритмадаги молларда ифодалан- 
ган улуши, РА ваРв — тоза А ва В таркибловчилар буглари 
босими. Эритма билан мувозанатдаги бугнинг умумий боси
ми:

Р =Ы  Р° ч-Ы Р°1 АВ А1 А т  ^ В 1  В*

1ЧА =1-Кв булганидан (П.З) ва (П.4.) лардан куйидалар- 
ниоламиз.

(РА° - Р В) /Р А° = М В, 

Рлв= Р л° + Н в(Рв° - Р : ) .  (И.5)
(11.5) ифода идеал тизимлар учун Рауль к;онунини ифо- 

далайди: А эритувчининг туйинган бути босимининг нис- 
бий пасайиши эритувчида эриган В модцанинг молларда ифо- 
даланган улушига микдоран тенгдир, ва аксинча.

Н . 5 - р а с м .  Умумий ва парциал бут босим ларининг и кки  таркибли 
тизимларида богланиш  графиклари: а-идеал тизимда; б-Рауль цону- 

нидан мусбат четланган тизимда; в-Рауль крнунидан манф ий четлан- 
ган тизимда (температура доимий).

Амалда сийрак учрайдиган вдеал эршмаларнинг з$осил бупи- 
шида иссшдпнк эффекта ёки з̂ ажм у зг а р и ш и  содир булмайди. 
Хак^к^й эритмаларда эритма бута ва унинг таркиби орасида- 
ги чизигий бокланишдан четланиш кузатилади.

Мусбат четланишларда эритма устида здар икки таркиблов- 
чи буглари босими ва уларнинг йигиндиси Рауль крнунидан
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келиб чикдпиган к^йматлардан 
катта. Бундай эритмалар хосил 
булишида иссивушк ютилади ва 
\ажм кенгаяди. Манфий четла- 
нишларда бурларнинг босими 
Рауль к;онуни буйича ^исоб- 
ланганда кичикрокдир (Н.5-в 
раем). Бундай эритмалар х;осил 
булишида иссик^лик ажралади 
ва \ажм кичраяди.

Эритма устидаги буи-шнг 
таркиби эритманинг Уз тарки- 
бига боглик,.

Содца тизимда бу богланиш
Н.б-расмдаги куринишда була- 
ди. В пастрок, кдйнаш температурали таркибловчи дейлик. Агар 
А^таркибли эритмани щгедирсак, бу \олда Т1 температурага 
етганда у к̂ айнай бошлайди. Бу эритма билан мувозанатдаги 
бут таркибга эга ва эритмага нисбатан В таркибловчига 
туйинган булади. Эритманинг кдндайдир микдори бугланиб 
булгавда, унинг цолган к^сми А таркибловчига туйинган 
х,олда, N  таркибга эга булади, бут эса эритмага нисбатан В 
таркибловчига туйинади. Бурланиш давом этган сари эритма
нинг крлгани А таркибловчи билан бойиб боради, к̂ айнаш 
температураси, мос равишда, кутарилади. Ок^батда эритма 
крлдигида амалда тоза А таркибловчи крлади ва к;айнаш тем
ператураси ТА га етади.

Агар Т1 температурада эритмадан ажралиб чик^ан И3 тар- 
кибли бур Утказилса (чуктирилса) ва х;осил булган чукма 
(конденсат) дистилланса, бу ^олда у Т3 температурада кай- 
найди ва з̂ осил булган бур Ы5 таркибга эга булади, яъни В 
таркибловчига бой булиб крлади. Конденсация (угказиш) ва 
дистиллаш жараёнини к;айта-цайта бажариб, бурнинг узи 
амалда тоза В таркибловчидан иборат булиб крлишига эри- 
шилади. Шундай кдлиб, кдралган тизимда хдр кандай икки 
таркибли аралашмани дистиллаш усули билан тоза таркиб- 
ловчиларга ажратиб олиш мумкин.

Дистиллаш усули билан ажратиб олиш ёки тозалаш жа- 
раёнларини микдорий ба\олаш учун

к=юи

П.б-расм. Д исталлаш да эрих- 
ма ва 65т  таркиблари узгари- 
ш и: Ь -сукяуш к, У-буг, Ь + У - 
суютушк ва бут аралашмаси.
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тгщсвмот коэффициенти катталиги киритилади, бунда N ’ ва 
JV-таркибловчиларнинг бувда ва эритмада граммоль улушла- 
ри, мос равишда. Биз к̂ араган икки таркибловчили тизим
учун Ka = K /N a;Kb = N '/N b.

Ажратшц коэффициенти

к
А N a n b к в

катталиги юк.орида курилган дистиллаш усулининг самара- 
дорлигини бадолайди.

Идеал эритмалар учун Кр таркибга боглик; эмас ва уни 
нисбий учувчанлик коэффициенти дейилади:

К р>ц9= Р А° /Р в°.
XaKjiKjîü эритмалар х;олида

К р= (Р °/Р в°)(уА/у в, 
бунда, уА ва ув — тегишли таркибловчиларнинг фаоллик 
коэффициентлари. Киришма таркибловчи оз микдорда 
булганда асосийси учун у-»1. Масалан, А ни йюкдцан тоза- 
лашда уА ->1. Бунда

Кр = (РА /Р в)(1/Ув) = К рц8 -(1 /ув). '
II.l-жадвалда баъзи бинар тизимлар учун киришма оз 

булганда ажратиш (нисбий учувчанлик) коэффициенти Kjrií- 
матлари келтирилган.

Бугланиш ва ̂ айдаш жараёнлари сиртдан юз берганлиги 
туфайли, жараёнлар тезлиги катга булиши учун ажратилаёт- 
ган модца сирти яхши тайёрланган будиши керак.

Ажратиш ва тозалашда моддада ва газ фазада юз беради- 
ган алмашиниш жараёнлари катга Урин тутади.

11.1-жадвал
Т изим  (асосий таркибловчи-нормал) K0 ¡(иймати

SiH C l,-PC l, 4,47
SiH C l,-C C l4 2,65

SiC l.-PC l, 1,64
SiH C l,-PC l, A,12

C H ,S iC l,-P C l, 1,14
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Нейтрал газлар асосан бугланишни секинлатади, йигувчи 
томонга буглар диффузияси тезлигини камайтиради. Кимёвий 
фаол газлар эритмадаги таркибловчиларнинг фаоллик коэф- 
фициентига таъсир курсагади. Масалан, СН38Ю13 ни РС13дан 
тозалашда РС13ни озон билан оксидлаб (РОС13га етказиб) 
РС13нинг учувчанлигини камайтириш йули билан СН^С13 
ни дистиллаб тозалаш самарадорлигини мущм даражада оши- 
риш мумкин. Одатда, тозалаш самарадорлигини ошириш учун 
водород ишлатилади, у к̂ п оксидларни, сульфидларни, се- 
ленидларни, галогенидларни тиклайди. Намли водород крем
ний суюлмасидан (учувчан ВН3̂ осил кдпиб) борни (В) чи- 
к;ариб юбориш учун кулланилади.

Дистиллаш, сублимация жараён- 
ларини куп марта такрорлаш натижа- 
сида юкрри даражада тоза моддалар 
олиш мумкин. Дистиллаш ва конден- 
сирлаш (утказиш, чуктириш) амал- 
лари куп марта узлуксиз такрорлана- 
диган жараённи ректификация (тоза
лаш) жараёни, у амалга оширилаёт- 
ган курилмани ректификацион успун 
(колонна) дейилади.

Н.7-расмда ректификацион 
курилма тасвирланган. Унинг асосий 
Кисмлари 1 куб (к о̂зон), рекгифи- 
кацион колонна 3, иситгич 2 ва 4 
конденсатор.

„  „ „ • Ректификацион колонна (ус-
.  - р а е м ,  екгиф и ка- Т у Н ^ ( 5 )  бир к;атор горизонтал ли- 

цион курилм а чизмаси. с  /  ч -г-кобча (тарелка)ларга эга. Тозалашга
(ректификацияга) мулжалланган ва олдиндан иситилган 
эритма 6 жумрак орк;али урта ликобчалардан би-рига ки- 
ритилади, уни тулдиради ва 7 найча орк;али пастрокдаги 
ли&обчага ок̂ иб тушади. 8 найча орк;али пастдан юкррига 
кутарилаётган бугларнинг билкдллаши юз беради. 8 найлар- 
даги к;алпокдалар ликобчадаги эритма билан бути яхши ту- 
таштиради. Кушимча иситгичлар ёрдамида колонна (устун) 
буйлаб температура градиента \осил кдлинади, бунда кубда 
температура энг юк;ори, конденсаторда энг паст булиб, бу 
бут ва эритманинг тескари исси*ушк алмашинишини амалга
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оширади. Бунинг ок;ибатида колоннанинг юк;орй к^смидан 
тоза, учувчанрок; таркибловчи буглари чик;ади, кубга эса 
тоза, камрок; учувчанлик таркибловчидан иборат суюкушк 
о^иб тушади. 4 конденсаторга келаётган тоза, учувчанрок; 
таркибловчи чукади, бунда чукманинг (конденсатнинг) флег
ма дейилувчи к^сми 10 най орк;али колоннанинг юк,ори ли- 
копчасига берилади, у колонна юк,ори к^исмининг бир ма- 
ромда ишлашини таъминлайди. Конденсатор ва кубдан, 11 
ва 9 жумраклар орк;али махсулот олинади.

Ажратиш колоннаси к;анча узун, масса ва иссик,пик ал- 
машиш к;анча жадал булса, ажратиш ёки тозалаш эффекта 
шунча катта булади.

Кимёвий кучириш реакциялари ёрдамида хам моддани 
тозалаш мумкин.

Кимёвий кучириш реакциялари газсимон фаза иштирок 
Килувчи к;айтар гетероген реакциялар булиб, улар хосил 
кдладиган махсулотлар — оралик; газсимон бирикма ёрда
мида турли босимли ва температурали икки реакцион зона- 
лар орасида моддани кучириш мумкин. Бунда, асосан, турли 
температурали тизимлардан фойдаланилади.

Бир к;атор холларда сублимация ва дистиллаш жара- 
ёнлари самарадорлигини ошириш учун асосий модца ки- 
ришмадан ёки бопща таркибловчилардан кура учувчан
рок; кимёвий бирикмага айлантирилади. Осон учувчан бу 
бирикмани парчалаб тоза махсулот олиш мумкин, бунда 
олдинги усуллардагидан тозарок; махсулот олинади. Мисол 
сифатида кремнийнинг дигалогенид куринишида кучири- 
лишини к;араймиз.

Т,= 1300ЬС да кремний билан тетрахлорид реакцияси 
оралик; газсимон 81С12 бирикма хосил кдлади:

^ ( ю + ^ а ^ ) — ^ 2 8 1 С 1 2(г),

бу махсулот реакторнинг совукрок; четига кучирилади, бун
да Т2= 1100°С да кремний ажралади:

28Ю12(г) 2 ^81С14(г) +
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Бу реакциялар кдйтар булади:
81(к)+81С14(г)<----->281С12(г).

Кучириш реакцияси тенгламаси умумий холда:
т А кс + пВ(г) <----- >РС(Г),

бунда, А— тозаланган модца (у к;аттик; ёки суюк; холда були- 
ши мумкин); В —А таркибловчи билан газсимон оралик; С 
бирикма хосил к^лувчи газсимон реагент.

Реакциялар юз берадиган хажмдаги зоналар орасида тем
пература фарщ! хосил кдлиниб, кучириш реакциясининг 
боришига йуналтирилади, натижада тозаланувчи модца курил- 
манинг бир к^смидан бопща к^смига кимёвий реакция ёрда- 
мида хайдалади ёки кучирилади. Экзотермик (иссикдик аж- 
раладиган) реакциялар содир булган халда паст температу- 
рали жойдан юкрри температурали жойга, эндотермик (ис- 
сикдик ютиладиган) реакциялар хрлида эса юк;ори температу
рали жойдан паст температурали жойга модца кучирилади.

Кимёвий транспорт (кучириш) реакцияларини уч асо- 
сий турга ажратилади:

1. Кучирилувчи элементни унинг бугсимон холатидан 
фаолрок, элемент билан сик^б чик;ариш (тиклаш) йусини- 
да борадиган эндотермик к;айтар реакциялар.

2. Паст валентли бирикмалар хосил кдлувчи реакциялар.
3. Учувчан бирикмаларни синтез кдлиш ва термик дис- 

социалаш реакциялари.
1-тур реакцияларда купинча водород, натрий, магний, 

углерод оксиди ва боцщалар кулланади. Масалан, титанни 
(ТО тозалаш усулида у КаС1 бута билан узаро таъсирлашади:

,Т1(Ю + 4МаС1(г)̂ ^ > Т 1 С 1 4(г) + 4№ (г).

2-тур реакциялар мисоли—кремний тозалаш реакцияси:

^ , ^ В г 4(г)^ ^ 2 8 1 В г 2(г).

3-тур реакциялар мисоли — кремнийни тозалаш жараёни:
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Si(K,) = 2Н2(Г) SiH4(r) (гидрид усули)

Si(K.) = 2 I2(r( * * SiI4(r) (йодит усули)
Бундай реакцияларни Ge, CdS, Zr, GaAs, GaP ва бош- 

к;алар учун хам ёзиш мумкин.
Модданинг тозаланиши даражасини бахолаш учун му- 

возанатий ажратиш коэффициента К киритилган:

р 1 - И '  1 -1 М  

бунда, — реакция махсулотида киришманинг улуши, N
— дасглабки модцанинг реакция махсулоти билан мувоза- 
натда булганида киришманинг улуши. Ажратиш самарадор- 
лиги канча говори булса, Кр бирдан шунча фарк; кдпади. 
Кр=1 булса, ажратиш йук;. Чукур тозалашда N « 1  ва N * « 1  
ва Кр=Й*/Ы содца куринишда, уни С концентрациялар (зич- 
ликлар) оркали ифодаласа булади:

С С
с . - сА с

Кимёвий транспорт (кучириш) реакцияларни амалга 
оширилиши характери буйича, йуналиши буйича, хайда- 
лувчи элементнинг ажралиши буйича, кучириш усули буйича, 
жараён шакли буйича фарк; кдиинади.

Баён кддинган жараёнлар ёрдамида модцаларни тоза- 
лаш схемалари И.8-расмда тасвирланган.

Купчилик холларда жараёнлар реакторлари энг тоза 
кварц шишадан, шаффоф А12Оэ корунддан, углеродли 
шишадан, кремний карбидидан тайёрланади.

Агар модца тозалаш жараёнида к;аттик; холатда булса, 
бу холда уни реакторга майдаланган холатда жойлана- 
ди, бунда ифлосликлар кушилиб к,олмаслигига ттохида 
эътибор бериш керак.

Транспорт (кучириш) тезлиги кучириш механизмига 
боглик;.

Яримутказгичлар ва диэлекгриклар технологиясида очик; 
жараёнлар (И.8-в раем) кенг кулланади, бунда кучирилувчи 
элементнинг осон учувчи бирикмасини синтезлаш реакция 
Хажмидан ташк;арида бажарилади.
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Юкррида тазушлланган модцани тозалаш усули бир по- 
ронали жараёндир, шунинг учун уз физик-кимёвий хос- 
салари буйича асосий модцадан анча фарк; к,иладиган ки- 
ришмалардан модцани тозалашда бу усул самара беради.

Кимёвий транспорт (кучириш) реакциялар усули тоза 
модца олишдан ташкдри яна яримутказгич ва диэлектрик би- 
рикмаларни синтезлаш, шунинг-дек, у монокристаллар ва 
юпкд монокристаллар олиш имконини беради.

5.5. МОДЦАЛАРНИ АЖРАТИШ ВА ТОЗАЛАШНИНГ 
БОШ К.А ЖАРАЁНЛАРИ

Ажратиш ва тозалашнинг электрокимёвий жараёнлари.
Бу усуллардан яримутказгичларни тозалаш учун асосийла- 
ри электролиз, анод эритувчи ва электродиализдир.

Барча электрокимёвий тозалаш усуллари оксидлаш-тик- 
лаш жараёнлари орк;али амалга оширилади.

Электролиз ёрдамида модцани тозалашда дастлабки ма- 
териални аноддар кдпиб, элекгролитга ботирилади, улар элек
тролиз вак̂ гида эриб кетади ва тозаланган материаллар ка- 
тодларга йигилади. Аноднинг сиртидан А->Ая++пе оксид- 
ланиш реакцияси юз бериб, бунда модцанинг Ап+ иони эрит- 
мага ва электрон катодга утади, катодца эса Ап++пе->А тик- 
ланиш реакцияси кетади, ок^батда катодцан тоза А модца 
ажралади. Бу реакциялар муваффа^иятли кетиши учун, ай-

М  в )  Л(*Я 
г.. т.

Н .8-расм . т А (|од+пВ (П<-»рС(П ким ё
вий транспорт реакциялар 

ёрдамида моддаларни тозалаш  
ж араёни чизмаси: а-ж араён ёпик;, 

уни молекуляр ёки  конвектив д и ф 
фузия амалга ош иради; б-ж араён 
ёпик, уни газ-реагент ёки газ-та- 

ш увчи ок,ими амалга ош иради; 
в-жараён очик;, унда учувчан таш кил- 
ловчининг синтез цилиш  ва тозалаш  

реактордан ташк;арида утказилади, 
таш иш  олдиндагидек.

t 4ssssss5^~ 4
i_

Л:(гт 
*,}
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никра, киришмалар иштирок этадиган зарарли жараёнлар 
таъсирини жуда кам кдлиш зарур.

Анод эритувчи (анодда рафинирлаш-тозалаш) усули баъ- 
зи холларда катта самара беради. Бу холда хам тозаланувчи 
модца анод сифатида фойдаланилади, электролиз эса ки- 
ришмаларни аноддан электролитга утказади, сунгра тоза 
модда катодца йигалади. Мисоллар: галлийни рухдан, алю
миний ва магнийни кремнийдан, темирдан, мисдан ва рух
дан тозалаш, к;алайи, куррошин, бериллий, титан, цирко
ний, ниобий ва боищалардан рафинирлаш (тозалаш) ана 
шу усулда амалга оширилади.

Элекгралитдан катионларни танлаб чикрриб одиш самарадор- 
лигини симоб катоддан фойдаланиб ошириш мумкин (амалгама 
элекзрокимёси). Масалан, индий симоб катод усулидан фойдала
ниб куп киришмалардан тозаланади ва унинг тозарок; бирикмала- 
рини (1п8Ь, 1пР ва хк ) олиш имконини беради.

Электролиздан чукур тозалашда фойдаланганда анод ва 
катод сохалари электролитик ваннанинг урта булмасидан 
синчиклаб ажратилади, уни яримутказувчан деворлар (мем- 
браналар) ёрдамида бажарилади, улар анодга ва катодга 
муайян турдаги ионларни утказади. Электрик майдон хосил 
кдлинганда мембраналар оркдли ионлар диффузияси тезла- 
шади, бу эса Урта булмадаги тозаланиш тезлиги ва даража- 
сини орттиради. Электролиз усулларининг бу хилини элек
тродиализ дейилади. Бу усул кулланганда электролитик ван- 
нашнг урта булмасига тозаланувчи модцанинг сувдаги сус- 
пензияси солинади, ён томондаги булмаларга тоза сув ва 
элекгродлар жойланади.

Потенциаллар айирмаси (кучланиш) куйилганда мус- 
бат электродга Урта булмадан мембрана орк;али киришма- 
ларнинг анионлари, манфий электродга — киришмалар- 
нинг катионлари утиб боради. Элекгродлар жойлашган ён 
булмаларда киришмалар ионлари тупланиб борган сари эрит- 
малар тукиб юборилади ва яна бу булмаларга тоза сув тулди- 
рилади. Бу чоралар урта булмадан киришмаларни тез кетка- 
зишга имкон беради, шунингдек, ён булмаларда тупланиб 
колган киришмаларнинг яна урта булма томон тескари диф- 
фузиясига имкон бермайди.

Электродиализ ёрдамида 8Ю2, Т102, М§0, ZnS ва бош- 
к,а бирикмалар киришмалардан тозаланади.
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5.6. МАРКАЗДАН К.ОЧИРМА МАЙДОНДА АЖРАТИШ ВА
ТОЗАЛАШ

Агар модда суюлмаси марказдан к;очирма курилмада (ай- 
лантиргичда) ^аракат кдлаётган булса, бу холда марказдан 
крчирма куч таъсирида киришмалар кдйта такримланади. Асо- 
сий модца атомларидан (молекулаларидан) огаррок, кириш- 
ма атомлари (молекулалари) суюлманинг четида, енгилрокда- 
ри эса айланиш марказига як?ш к^смида йигилади. Масалан, 
литий суюлмасини 50 с 1 тезликда айланувчи центрифугада 
(айлантиргич курилмада) кристалланса, литий куймаси (кри- 
сталли)нинг асосий к^сми киришмалардан икки тартиб к;адар 
тозаланади.

Кесишган электрик ва магнитик майдонларда ажратиш.
Замонавий масса-сепараторлар изотопларни ажратиш им- 
конини беради. Шу усулни к$ллаб энг катта тозалик дара- 
жасига эришиш мумкин. Бу курилмалар яримутказгичлар 
ва диэлектриклар тоза юпк;а к;атламларини олишда кенг 
кулланилмокда.

Диффузия ва термодиффузия йули билан ажратиш. 
Газсимон моддаларни ажратиш ва тозалаш учун уларнинг 
яримутказувчан (говак) деворлардан диффузияланиб ути
ши тезликлари хар хил булишидан фойдаланилади, бун
да бир хил газлар деворнинг бир томонида, бопщалари 
иккинчи томонида йигилади. Бу жараён куп деворли ка- 
мерада куп марта такрорланса, газларни юк;ори даражада 
ажратиб юбориш мумкин.

Газлар аралашмаларини ажратиш термик диффузия ёр- 
дамида хам самарали амалга оширилади. Агар газлар ара- 
лашмаси эгаллаган идиш буйлаб температуралар узгариб 
борса, бу холда идишнинг иссик; ва совук; к;исмларидаги 
аралашмалар таркиби фаркди булади: иссик, кдомида ки- 
чик молекуляр массали таркибловчи микдори катта була
ди. Табиийки, температуралар фарк;и к;анча катта булса, 
идишнинг иссик; ва совук; к;исмларида аралашмалар тарки
би фарк 1̂ шунча катта булади.

Яримутказувчан (говак) деворлар орк;али диффузия ва 
термодиффузия жараёнлари газлар аралашмасидаги молеку- 
лалар массалари фарк^га жуда сезгир, шунинг учун бу жа- 
раёнлардан изотопларни ажратиб олишда кулланилади.
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Назорат саволлари

1. Технологик жараён ва унга тегишли асосий тушунча- 
ларни тавсифланг.

2. Гетероген кимёвий тизим нима?
3. Холатлар диаграммаси к,андай тузилади ва унинг фа- 

залар мувозанати узгаришидаги а^амияти ^андай?
4. Хом ашёни технологик жараёнга дастлабки тайёрлаш 

амаллари хакдда сузлаб беринг.
5.‘ Газ фазаси орк̂ али хайдаш жараёнлари кдндай кечади?
6. Модцаларни ажратиш ва тозалашнинг кандай усуллари 

кулланилади?



6-БОБ. КРИСТАЛЛАР УСИШИ КИНЕТИКАСИ

6.1.КРИСТАЛЛАНИШ МАРКАЗЛАРИ ХОСИЛ БУЛИШИ

Кристалл аниш жараёнлари биринчи тур фазавий утиш- 
лар булиб, уларнинг ок^батида модца атомлари жойлаши- 
ши туда ёки к^сман тартибланмаган холатдан (бур, суюк,- 
лик) к;атъий тартибланган х;олатга (кристалл) утади. Крис- 
талланиш фак;ат ута туйинган, яъни метастабил (барк;арор- 
мас орали!0  холатдаги тузилмаларда юз беради, бу жараён 
бутун метастабил фаза хажмида бир текис бормайди, балки 
жараён бошланишида дастлабки модданинг (тизимнинг) турли 
жойларида кристалланиш марказлари хрсил булади, кейин 
улар уса (катталаша) боради. Янги фаза (кристалл) марказ- 
ларининг хосил булиш механизми гомоген ёки гетероген були- 
ши мумкин. Гомоген механизм амалда булганда марказлар 
пайдо булишини рагбатлантирувчи *еч к;андай к;аттик зарра- 
лар ёки сиртлар булмайди, гетероген механизм хщида эса 
улар мавжуд булади.

Кристалланиш марказлари х;осил булишининг термоди
намик ёки капилляр назарияси а̂кдца тухталамиз. Ута туйин
ган бутдан суюк;томчилар пайдо булишини к̂ арайлик, бунда 
жуда кичик томчиларга нисбатан термодинамик тахдил кулла- 
ниши мумкин деб хисоблаймиз.

г  радиусли кичкина томчининг пайдо булиши тизим
нинг эркин энергияси (С?)ни АС к,адар узгартиради, у

Д 0  =  Д 0 , + Д 0 2 (П .6 )

куринишида булиб, ДО, — бур томчига айланганда (конден- 
сацияланганда) эркин энергиянинг узгариши, ДС2— суюк;- 
лик ва бут чегараси сирти шаклланишида эркин энергия
нинг узгариши.

Унча мураккаб булмаган эдисобнинг натижаси:



бунда, V— сукмушк ̂ ажми Рд — бушинг Т температурадаги 
мувозанатий босими, Р — томчи х,осил булишидаги уга туйин- 
ган бутнинг босими, ус6 — суюкдик ва бур чегарасининг 
солиштирма эркин энергияси.

(11.7) ифодадан куринишича, г  кичкина булганда иккин- 
чи х;ад катгарок„ г катга булганда биринчи вдц катгарок, булади.
¿ Д О  .  4 _------= 0 шаргдан критик г ни ва ДОкрни топиш кдиин эмас:

г < гкр улчамли томчилар бугланишта мойил, уларни 
муртак (зародиш) дейилади, г > гкр улчамли томчиларни 
эса янги фаза марказлари (кристалланиш холида кристал
ланиш марказлари) дейилади.

Агар Р/Р„<1 булса, Дв узгариш г ортиши билан ортиб 
боради, хдр крвдай улчамли томчилар бугланишта мойил булади.

Хулоса шуки, янги фаза марказлари пайдо булиши ва 
усиши учун янги фазадаги модцанинг эркин энергияси 
уша модцанинг дастлабки фазадагисидан кичик булиши 
зарур. Эркин энергияни бевосита улчаб булмайди, шунинг 
учун янги фаза марказлари ^осил булиши ва уларнинг 
Усиши шартларини аникдашда ута туйиниш ва ута совиш 
тушунчаларидан фойдаланилади.

Кристалланиш марказларининг пайдо булиши ва усиб 
бориши учун дастлабки фаза (бур ёки сукиушк) вужудга 
келаётган к;аттик; фазага нисбатан ута туйинган ёки ута 
совиган булиши зарур.

Агар Т  температурада газ фазасининг Р босими суюк; ёки 
к;аттик; фазалар туйинган бугларнинг Рд босимидан катта 
булса, мазкур газ фазасини ута туйинган дейилади. Ушбу 
катталиклар кулланилади:

ДР=Р-Р0 — мутлак; ута туйиниш; 
ст=ДР /Р0 — нисбий ута туйиниш; 
а=Р/Р0 — ута туйиниш коэффициента;

г = 2У ^
■" Я Т М / Р / (П.8)

(П.9)
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Суюк, ва кдттик, эритмалар учун куйидаги катталиклар 
кулланилади:

АС-С-С0 — мутлак; ута туйиниш; 
о=ДР /Р0 — нисбий ута туйиниш; 
а=С/С0 — ута туйиниш коэффициента. 
Суюлмаларнинг ута совиш катгалиги

оркдли тавсифланади, Тс — модданинг суюлиш температура- 
си, Т — ута совиган суюлма температураси.

Критик улчамли марказларнинг ^осил булиши фаол- 
лаш энергияси учун олинган (II.9) ифода газ фазасида 
янги фаза марказлари (томчилар) хосил булиши тезлиги- 
нинг ута туйиниш даражасига богланишини хисоб кдлиш 
имконини беради.

Янги фаза марказлари пайдо булиш тезлиги критик улчам
ли марказларнинг Уз улчамини орттириш уртача тезлигига 
тенг. Агар оркали критик марказнинг атом ёки молекула- 
ларни ва^г бирлищца тутиб (бирлаиггириб) олиш сонини (ча- 
стотасини) белгиласак, орк;али бирлик ̂ ажмдаги марказ- 
лар сонини белгиласак, у холда газ фазасининг бир хджмида 
янги фаза марказлари хрсил булиши тезлиги

1 = (й  П  (1 1 .1 0 )
к р  х р  \  /

б^лади. Критик марказ сирти S =4п2 . 6yF фазасидан маз- 
кур сиргга зарралар o k j ím h  q=P/(27imkT)1/2, конденсация ко
эффициента ае эканлиги эьтиборга олинса, (11.10) йфода 
куйидагича шакл олади:

I = a q s  п  .С* к о  К О '
(II.ll)

Больцман статисгикасига асосан,

бунда, п,=РДТ — газ фазада зарралар сони. Демак,

ДТ=Т-Т
С

n «n^xpí-AG^/kT),

47ir¿n, ехр(—AG^ / kT), (П-12)

яна хам аник; х,исоблар натижаси:

^ “ п . е х р С - Д О ^ / К Т ) , ® ! ?
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I

бунда, — критик улчамли марказдаги зарралар сони.
(II. 13) ифода тахдили курсатишича, бирор уга туйинишдан 

бошлаб янгача фаза марказлари пайдо булиш тезлиги кескин ор- 
тмбкетади. Буугатутшишник|тикугатуйинишдейилади. 

Энди суюк фазада кдттик, фаза марказлари пайдо були-
щи жараёнини караймиз. Бу х,ол 
учун бажарилган хисоблашлар 
эркин энергия узгаришининг 
критик катгалиги учун

д о  4 л ¥ ,У 2 > <П14>

ифодан?7 ̂ рад^рбунда Ь — 
марказ шаклини хисобга олув- 
чи коэффициент, ёск — суюк- 
лик ва катти*; фаза чегара сир- 
тида солиштирма эркин энер
гия, Уг — суюк фаза щжми, 
в ' ва 6 ' — суюк; ва каттик фа- 
задаги моляр эркин энергия, 

узгариш утасовиш АТ кат-
талигига боглик;:

Л
<*к№Рв

Н .9-расм . Ута туйинган 
бурда сую ^ томчилар х,о- 
сил булиш  I  тезлигининг 

ута туйиниш  ко эф ф ициен
т а  а  га бош аниш и.

(11.15)А С кр = — 1 т ^ \ Х -кр 27 Ь ДТ - 
Тс — сукиушк температураси, Ь — кристалланиш яширин 
моляр иссшдшги.

Газ фазада томчилар хосил булиши жараёни таэушлида 
Килинган фаразлардан фойдаланиб, суюкдикда кристалл 
фазаси марказлари хосил булиши тезлиги учун куйидаги 
ифодани оламиз:

и  А в , .
I = к ехр(- — ) ехр(- ~~г=г\ 

кТ кТ
(11.16)

бунда, температурага суст богланган доимий, ¿/-атом (ёки 
молекула) учун суюк, фаза ва кристалланиш маркази ораси- 
даги чегарадаги потенциал тусик;.

(11.16) ифоданинг курсатишича, кристаллик фаза мар- 
казининг пайдо булиш эзсгимоллиги оркали аникдана- 
ди ва у суюлманинг ута совиш даражаси ДТ ортиши билан
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/  -и/(*п I -¿СфНт купайиб боради, аммо Гнинг ка- 
’~е ’~е майиши атомлар харакатчанлиги-

ни бироз камайтиради. Шунинг 
учун хар кандай сукнушк опти- 
мад ута совиш даражасига эга 
булади (ИЛО-расм), бунда I мак- 
симал булади. Демак, марказлар 
пайдо булиш тезлигига динамик

II. Ю-расм. Сую к ф азада омилдан бопща яна кинетик омил 
ГОМОГеН хосил ( х а р а к а т ч а н л и к )  ^ а м  т а ъ с и р

булиш и тезли гин инг сую л- „курсатиши мумкин.
ма ута туииниш га борланиши. т ,  -Крвушокдоас суюк̂ шклар (ма-
салан, кремний ва германий суюлмалари) кристалланипщда
кинетик омил мущм эмас, бу х,олда юкррида айтилган I макси-
муми кузатилмайди.

Суюлмалардан кристалл ва аморф к,аттик; жисмлар олиш
шартлари куйидагилардир.

Ковушок; (масалан, кремний оксиди асосидаги) суюл-
малар жараёни кристалланишдан фарккдлади ва у шиша-
ланиш дейилади, мУрт холатга тегишли Утиш температура-
си эса шишаланиш Тд температураси дейилади. Бундай
аморф каттицжисмда (уни шиша дейилади) зарралар жой-
лашувида к;атъий тартиб йук;, аммо бир неча панжара дои-
мийси чамасидаги масофада зарралар жойлашуви тартиби
мавжуд булади.

П.2-ж ад вал

М одда
Сую лиш  

температу
раси , оС

Крвуш кро
л и к  Па.с М одда

Суюлиш 
температу

раси, °С

К овуищ нуш к
Па-с

в е 937 0,8-10-3 е ю , 1722 104

1414 0,9-10-3 О е 0 2 1116 7104

ОаАв 1237 1,8-Ю-3 в 2о 3 450 104

н , о 0 210-3 А520 , 312 105

А 1 А 2050 60-1 о-3 ВсН, 550 105

Суюлмаларнинг к,овушк,ок,лиги уларнинг шишасимон 
х;олатга утиши к;обилиятининг бош сабаби булади. Крвуш-
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Kpigmm паст модцалар суюлмаларини шишасимон холатга угка- 
зйш анча к^шин, бунинг учун бу суюлмаларни (105- 106)град/с 
тезликда совитиш талаб кдлинади. Шундай кдпиб, темпе
ратура пасайгавда модданинг суюлган холатдан кэтгик; х;олатга 
Утиши икки йул билан юз беради: модца ё кристалланади, 
ёки шиша шаклида кртади. Кристалланиш бир та-йинли тем- 
пературада (котищ нук;таси) содир булади, модданинг хос- 
салари бу Ходда сакрашсимон узгаради. Суюлманинг шища- 
ланицш муайян температуралар оралищда содир булади, бунда 
модца хоссалари силлщ узгаради. '

Ута тУйинган суюк, эритмаларда кргаш марказдари хосил 
буииши жараёни тазушли Уга туйинган буглар ва уга совиган 
суюлмаларда марказлар хрсил булиши тазушлига куп жщатдан 
ухшашдир. Бунда газ фазаси уга туйиниш коэффициенте урни- 
гаэритманинг Уга туйиниш коэффициента киритилади:

2 yckv
Г|ф ~ R'RnC/C0' (ILI7)

Баён кдилинган назария янги фаза марказлари косил були
ши бошланиши учун керак критик ута туйиниш ва ута со- 
вишкатгаликларини бахрлаш имконини беради. Суюлмалар- 
дан кристалланиш колида ДТ  ̂оралик; O^T,^ ни ташкил 
этади. Газ колатидан конденсирланиш (куйилиш) колида 
критик ута туйиниш а=Р/Р0 коэффициента Ютартибидаги 
катталик булади. Махсус тажрибалар бу ба^олашларни тас- 
дащдайди.

Энди янги фаза марказларининг гетероген косил булиши 
жараёнини ута туйинган бугнинг силлик;, текис, тоза таг- 
ликка утиши мисолида курамиз. Бунда дулпаниш мувозана- 
тий L9 бурчаги учта сирт тарангликлари мувозанати шарти- 
дан аник^анади:

86K= 8cK+ 8c6COSil (1 1 .1 8 )

g6li, gCK ва — буг-каттик; жисм, суюклик-каттик жисм 
ва суюкдик-буг чегаралари сиртларининг солиштирма эр- 
кин энергияларидир.

Гетероген марказлар косил булиши ходисасида тизим эр- 
кин энергйяси узгариши:
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д о . ( w e . - ¿ ^ . к т ^ . р / р , ) *1 - 0 0 8 ^ 2 ^ 6 1 ^  д а л «

Гомоген колдагига нисбатан AG да охирги каср купаюв- 
чи кушимча пайдо булди. Демак,

AG£ = AG™ (1- COS9) (̂2+COS9) =' AGrk°;f(0). (11.20)

Баъзи жузъий колларни курайлик: 0= 180о-суюк,лик таг- 
ликни тула кУлламайди. Бу колда AG^ -  AG™, суюкдик ва 
таглик зарралари деярли узаро бирикмайди. 9=0°- янги фаза 
тагликни тула куллайди, AG™ = 0, марказлар ва таглик зар
ралари эса узаро бирикади.

0° < 9 < 180° колда го
моген марказ косил 
кдотшдан кУра, энергетик 
нук^аи назардан гетероген 
марказ косил цилиш анча 
кулай.

Яна шуни айтиш керак- 
ки, кристалл фаза марказ- 
ларнинг газ ёки суюк; фа-

11 11-мсм залардан гетероген косил
булиши колида марказ ва 

(1 -  cos 6)~2 (2  + cos 6) тагликнинг анизотроп де- 
4 формациясини кисобга

ф у н кц и ян и н г мувозанат \уллаш  ОЛИШ зарур б у л а д и .
0 бурчагига боЕланиш графит. Гетероген кристаллик

фаза марказлари косил 
булишида киришмалар муким таъсир курсатиши мумкин. Че- 
гаравий кУлланиш бурчаги, марказнинг косил булиши фа- 
оллаш энергияси ва бу жараённинг тезлиги киришмалар зич- 
лигига боглик булади.

Тагликнинг нук;сонлари кам к;аралаётган жараёнларга 
муким таъсир кдпади.

Энди янги фаза марказлари гетероген косил булиши тез
лиги туррисида тухталамиз.

Бирлик юзага нисбатан бу тезлик:

т =
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1гет • У  гет*_ гет 
=  2 < ° к р П .ф > (11.21)

бунда, Ъ — мувозанатсизлик омили, — критик
улчамли марказлар зичлиги:

Д О гст
п т̂ = п, ехр( (П.22)

Баъзи бошка омилларни кисобга олинганда шу келти- 
рилган (П.21) ифода мураккаброк; туе олади.

Баён к^ишнган янги фаза косил булишининг термодина
мик назарияси козиргача олинган купчилик тажриба нати- 
жаларини крнщарли тушунтира олади, у марказлар улчам- 
лари ва косил булиши тезлигининг ута туйиниш, таглик, 
температураси ва унинг табиатига богливушгини туфи ба- 
шорат кдпади. Аммо уни катта Ута туйиниш колларига тат- 
биккдлиб булмайди.

6.2. КРИСТАЛЛАР УСИШИ МЕХАНИЗМЛАРИ ВА 
КИНЕТИКАСИ

Кристаллнинг усиш тезлиги унинг сиртида атомлар жой- 
лашиши кандайлигига бовтак,. Идеал (мукаммал) крис-тал- 
лар бурчаклари, сиртлари атомлар жойлашиши буйича уч 
турга булинади: сингуляр, вицинал ва сйнгулярмас (диффуз) 
сиртлар булади. Идеал шароитда кеч к;андай погоналарсиз 
булган силлик; ёк^ар сингуляр сиртлар дейилади. Сингуляр 
ёкдар нисбатан кичик эркин сиртий энергияга эга ва уларда 
атомлар зич тахланган.

Вицинал сиртлар сингуляр сиртларнйнг бевосита як^ни- 
да йуналган сиртлар кисобланади.

Улар, сингуляр ёкдар билан кичик бурчак косил кзилиб, 
узун сингуляр ёкдарнинг погонали ясси к^смларидан иборат 
булади. Вицинал ёкдар погонали булгани туфайли сингуляр 
ёкдарникидан катгарок; сиртий энергияга эга.

Сингулярмас ёкдар сингуляр ёкдар билан етарлича катта 
бурчаклар косил килади ва куп погонали булади. Бу ёкдар 
энг катга сиртий энергияга эга.

Айтилган ёк«лар сиртлари П.12-расмда тасвирланган.
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Юкрри температурада сингуляр ёклар сишпщлиги йукрли- 
ши ва улар сингулярмас булиб кщиши мумкин. Бу кодиса кри- 
сталлнинг суюлиш нукгасидан пасгда юз бериши мумкин.

Кдтламли усиш сингуляр ва вицинал сиртларда амалга 
ошади. Усаёттан сиртига тушган атомли погона синищда му- 
стаздкам богланади (И.13-расм, 3).

панж арада турлича йуналган II. 13-раем. А том-силлш ;

Агар кубик панжара каралса, мазкур (3) колатда атом 
6 кушнидан учтаси билан богланади. 2-колатда атом факат 
иккита, 1-колатда эса факат битта кУшни атом билан бог- 
ланган булади.

Ташк;и фазадан кристалл сиртига тушган атом Уз энер- 
гияси кисмини панжарага беради ва кристалл сирти атом- 
лари богланиш кучлари таъсирида бу сиртга ютилади (ёпи- 
шади). Погона синит тулдирила боради, у тамоман тулиб 
булганда яна келган атом бошка погонага ёпишиб сини к 
косил килади, кейинги келган атомларунинг кдторига жой- 
лаша боради, бу катор тулгач, янги катор тулдирила бош- 
лайди ва бужараён давом этиб кристалл уса боради. Бундай 
Усиш механизми учун кандайдир критик уга туйиниш були-. 
ши зарур. Тажриба какикий колларда анча кичикроктуйи- 
ниши булганида кам кристаллар тез усишини кУрсатди. Бун- 
дан кристалл усиши сиртида пргоналар косил кдлувчи ман- 
ба бор булади деган хулоса келиб чикади. ХакикатандаМ, 
бундай манба вазифасини, масалан, винтсимон дислокация 
бажариши мумкин, чунки у сиртга чиьднб йуколмас погона 
Косил килади (Н.14-расм).

бурчак сиртларининг тузилиш и. сиртнинг усиш  модели.
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Винтсимон дислокациялар 
ёрдамида усиш жараени идеал 
крисгалдца погонали усиш ме- 
ханизмига ухшашбулади: вин
тсимон дислокация туфайли 
сиргда косил бугсган погоналарда 
синик; (излам) лар булиб, у 
жойларга ютилган атомлар ти- 
зила бошлайди, погоналар вин
тсимон тарзда усаборади — кри
сталл усади (11.14-расм).

Сингулярмас сиртларда 
кристалларнинг нормал усиши 
амалга ошади. Бу сирглар (атом
лар улчамида) гадйр-будир 

булганлиги сабабли уларда синикдар бир текис жойлашган, 
янги зарралар сиртнинг кар крнак;а жойцца кушилиб боради. Бу 
Кодисада кристалл ёвутри узига тик равишда усади. Шунинг 
учун бу усиш механизмини нормал усиш дейилади.

11.14-расм. Винтсимон 
дис

локац ия асосида усувчи 
кристалл ё^и.

6.3.КРИСТАЛЛАР УСИШИНИНГ СИРТИЙ КИНЕТИКАСИ

Суюлма (газ, бук) ва усаётган кристалл чегарасини крис- 
талланиш фронти дейилади.

Олдин айтилганидек, винтсимон 
дислокация косил кдяган погонага 
атомлар кушила бориб, у спиралга ай- 
ланади, усаётган сиртда пирамидалар 
вужудга келади (11.15-расм).

Газ фазасидан кристалланиш 
Колида бевосита бугдан (газдан) уса
ётган сирт погонасига кам зарра ту- 
шади, чунки бугнинг зичлиги ки- 
чик ва сирт кам каттамас. Шунинг 
учун кристалл усишига сиртнинг 
турли к,исмларида ютилган зарра- 

П. 15-расм. Винтсимон дис- ларнинг диффузион о^и м и асосий 
Кисса кушади.

Бу дисмлар юзи каТта, уларга 
утириб долган ва кейин дислока-

локация таъсирида уса
ётган сирт куриниш и.
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цион погона томонгадаффузияланувчи зарралар куп булади. 
Бу холда сиртнинг (к;атламдор-спиралсимон) усиши тез- 
лиги (кристалланиш фронти силжиши тезлиги):

и  =  к , О п 0у к 2е  КТ ( — ) Л — , ( 1 1 2 3 )
а, а

бунда, к, ва к2 — адсорбцион кдтлам ва синикдар орасида 
зарралар алмашиниш коэффициентлари, О. — зарра хажми; 
п0 — кристалл атомлари сиртий зичлиги, п — зарра тебра- 
нишлари частотаси, а — ута туйиниш, а 1=(2ягкр/ 1!,) <т— 
марказ (шуртак)нинг критик радиуси, гкр — адсорбланган 
долатда зарранинг уртача кучиши, IV— зарранинг буша- 
ниш энергияси.

Паст ута туйинишлар (ст<<ог,) холида усиш (кристалла
ниш фронти силжиши) тезлигининг Ута туйинишга богла- 
ниш крнуни келиб чикдци:

<т2
о = к,Оп0к2уе кт— . (П.24)

Катта Ута тУйинишлар (^«ст,) цолида:

о = к,Оп0ук2ае КТ. (П.25)
Битга дислокациянинг узи бутун кристалл ёк^нинг уси- 

шини таъминлай олади.
Кристаллнинг суюлмадан усишининг сиртий кинетика- 

си фак^т кристалланиш сирги тузилишига эмас. Балки суюл- 
манинг крвушокдигига хам боишк;, чунки бу кристалл уси- 
шига халакрт берадиган сабабдир.

Атом Улчамларида гадир-будир сиртлар нормал(тик) ме
ханизм буйича усади. Уларда усиш марказлари сирт атомлари 
зичлиги (10|8м'2) тартибида булади. Бу холда сиртнинг усиши 
тезлиги кристалланиш фронти(сирти) даги ута совишга про- 
порционал:

и ~БТ. (П.26)
Атом улчамларида силлиц сиртлар к;атлам-к;атлам булиб 

Усганда,
и » АТ ехр(-В / Т АТ), (П.27)
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крпламли-спирал булиб усганида

булиши аникданган.

6.4.КРИСТАЛЛАР УСИШИДА КУЧИШ ЖАРАЁНЛАРИ

Усиш сиртидаги кинетик ходисалар билан бир даторда 
кристалланшцца иссшушк ва масса кучиш жараёнлари му- 
хим урин тутади. Бу жараёнларни тегишли дифференциал тен- 
гламалар тизимини ечиб таклил щлинади. Улар кристаялнинг 
шаклланишида, нукронлар косил булишида, киришмалар ки- 
ритиш жараёнларида катга ахамиятга эгадир.

Кристаллар усишига киришмалар таъсири. Бу таъсир турли 
куринишда юз беради. Баъзи холларда киришмалар кристаллар 
усишини тезлаштиради, баъзи холларда эса секинлашгаради.

Масалан, сиртий фаол киришмалар усаётган ёкда (сирт- 
да) усиш марказлари косил кдлинишига мухим таъсир кдла- 
ди. Агар киришма молекулаларини ютиб олган погоналар си- 
шщлари усишнинг фасш нук̂ галари булмай долса, кристалл- 
нинг Усиши секинлайди. Масалан, газ фазасида устирилаёт- 
ган германий кристаллининг усиш тезлипши кислород ки- 
ришмаси бир-икки мартага камайтириши мумкин.

Киришмаларнинг кристаллар усишига таъсирининг бир 
к;анча бошк,а кУринишлари кам бор.

Кристаллар усишини тезлаиггирувчи усуллар кам бор. Улар 
ёрдамида кристаллар Усиш тезлигини ошириш, тузилиши- 
ни мукаммалрок; цилиш, кристалланиш температурасйни 
пасайтириш, легирлаш (киришмалар киритиш) жараёнла- 
рини боищариш мумкин.

Усаётган кристаллга элекгромагнетик нурланиш, элект
рик майдон ёки акустик тулк^нлар билан таъсир кдлиб, 
унинг усишини тезлатиш мумкин деб кисобланади.

Масалан, газ фазасидан устирилаётган кремний кристал- 
ллига ̂ =230^370нм дйапазондаги ултрабинафша нурлар таъ
сир килса, жараён температураси пасаяди, кристалл усиши 
икки марта тезлашади, тузилиши эса мукаммаллашади.

Ёругликнинг монохроматик манбаларини (масалан ла- 
зерларни) кулланиш жараён ёки реакциянинг айрим бос- 
к*ичларига нисбатан муайян нурланишни танлаб ишлатйш 
имконини беради.

и ~  АТ2 (11.28)
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Масалан, 81С14-Н2 тизимда кремний крисгаллини Ьп энер- 
гияли фотонлар таъсирида устиришда куйидаги реакциялар 
булиши мумкин.

+ Ьу, о  8 К ^ 2(газ) +  С£ 2(по) 

Н 2(газ)+ Ь у 2 о 2 Н (газ)

2(газ) +  ^  +  с е  2(газ)

( 8 Ю ^ 2)адс +  Ь у 4)  * *  8 {(и1ТиК) +  С ^2(г*,>

Дастлабки молекулаларнинг богланиш энергиялари дар 
хил булганлиги сабабли у ёки бу реакция юз берадиган 
нурланиш тулцин узунликлари турлича булади.

Бундан таищари, элекгромагнетик нурланиш, айник;са, 
яримутказгичларнинг усиш, сиртини уйготади, нурланиш 
тушган жойда кристалл усишига эришиш мумкин, бу эса 
микроэлектроника учун катта акамиятга эгадир.

Электронлар нурлари таъсирида дам устириш жараёнла- 
рини тезлаш, мадаллий усишни амалга ошириш мумкин.

Электрик майдон х;ам масса кучишини тезлантириш . 
ва усиш сиртида жараёнларни фаоллаш эвазига кристалл 
Устиришни жадаллаштиради. Газ фазасидан кристаллар 
устиришда электрик майдон таъсир к;илса, молекулалар 
кугбланиши юз беради, бу эса кучиш жараёнларини рар- 
батлантиради. Электрик майдон абсорбланган (ютилган) 
атомга (молекулалар) уюшмасини деформациялаб, улар- 
нинг парчаланиши фаоллаш энергиясини узгартириб, 
усаётган сирт курилишини тезлатади, баъзи долларда усиш 
тезлиги икки мартагача ортади.

Таищи электрик майдон молекул ал ари катта дипол 
моментларга эга булган таркибловчилар кУчишига кучли 
таъсир кУрсатади, у таркибловчилар тацсимоти коэффи- 
циентларини узгартириши мумкин. Бир жинс булмаган (дар 
хил жойда кучланганлиги дар хил) электрик майдонлар- 
нинг катта кучланганлиги мавжуд жойларда кугбланиш 
юк;ори булади, кристалланишда к;атнашувчи молекулалар 
ионланиши мумкин, бу эса кристалланишни жадаллашти- 
ришга олиб келади.
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Газ фазасини (бикрима ёки говори частотали зарядсизла- 
ниш орк;али) ионлантириб, таищи электрик майдон таъси- 
рини янада кучайтириш мумкин. Масалан, кремний бушни 
к^сман (30%) ионлаб ва ионларни усувчи кремний крис
таллита тезлатувчи кучланиш (—10 кВ) таъсирида йуналти- 
риб, анча пасттемператураларда кремний монокристаллини 
устириш мумкин. Ток зичлиги бу ̂ олда 100 мкА/см2.

Назорат саволлари

1. Кристалланиш марказлари к;андай досил булади ёки 
к;андай досил кдлинади?

2. Кристаллар усиши жараёни к;андай кечади?
3. Кристаллар усишида сиртнинг а^амияти канака?
4. Кристаллар усишида кдндай кучиш жараёнлари юз бе- 

рибтуради?
5. Кристаллар усишини тезлаштирувчи усуллар к;андай?



7-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ИШЛАБ ЧИКДРИШДА 
ФОЙДАЛАНИЛАДИГАН МОДДАЛАР

Хозирги замон электроникаси талабларини цаноатлан- 
тирадиган яримутказгич моддалар ишлаб чик;ариш жара- 
ёнлари куп боск,ичли ва куп асосий хом ашёлар ёрдамчи 
моддалар иштироки билан амалга оширилади. Бу ишлаб чи- 
царишда физик ва кимёвий жараёнлар муайян кетма- 
кетлик ва биргаликда боради.

Яримутказгич модцалар жудатоза булиш зарур. Шунда- 
гина уларнинг ажойиб хоссалари намоён булади, бундан рав- 
шанки, яримутказгич моддалар олиш саноатида фойдалани- 
ладиган моддалар хам етарли даражада тозаланган булиши 
керак. ЯримУтказгичлар электроникасининг тез суръатлар 
билан ривожланиши тоза модцалар технологиясининг усиши 
билан чамбарчас богланган.

7.1. ТОЗА МОДДА ТУШУНЧАСИ. ТОЗА МОДДАЛАР 
БИЛАН МУОМАЛА К.ИЛИШ К.ОИДАЛАРИ

II булимнинг 5-бобида модцаларни бир-биридан ажра- 
тиш ва тозалаш усуллари тугрисида маълумотлар баён 
кдлинган эди. Биз бу ерда тоза модда тушунчасига яна тухта- 
либ угамиз. ЯримУтказгичларни олишда хом ашёни тозалаш- 
дан ташк^ри, ёрдамчи модцалар х;ам, технологик жараёнлар 
олиб бориладиган идишлар, курилмалар модцалари эриб ёки 
бурланиб керакли ма^сулотни ифлосламаслиги чораларини 
кУришга тугри келади.

Идеал тоза модда нуксонсиз булиб, бир вак;тда кимёвий 
(киришма атомлар йук;!) ва физик(тузилиш нукронлари йук;!) 
тозаликка эга булиши керак. Идеал тоза модда олиш мумкин 
эмас, аммо кераксиз киришмалар жуда кам микдорда булган 
юк;ори даражада тоза модца олиш мумкин. Бунинг учун на- 
зорат кдпинмайдиган киришмалар зичлиги муайян чегара- 
дан паст булиши керак. Масалан, идеал тоза хусусий крем- 
нийда электронлар ва коваклар сони хона температурасида
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1010см3 чамасида назорат кдшнмайдиган киришмалар сони 
бу микдордан кам булмаса, хусусий кремний хоссалари на- 
моён булмайди.

Одатда, кремний донор ва акцептор киришмалар билан ле- 
гирланади( легирлаш-киришма киритиш демакдир), бу щлда 
хдоткдй кремний кристалл идаги назоратсиз киришмалар мик;- 
дори киритилган киришмалар микдоридан камида бир тартиб 
оз булиши керак. Мисол учун, солиштирма кэршилиги 8 Ом 
см(п»11015см-3) булиши талаб кдлинадиган п-тур утказув- 
чанликли кремний одиш учун 120 Ом-см ли дастлабки модца ( 
яъни акцептор киришмаси 1- 1014см_3 дан кичик зичликли мод- 
да) талаб кдлинади. Агар кремнийда атомлар зичлиги » 1022 ат/ 
см3 эканини эсга олсак, бу хрлда кремнийнинг Ю8 (юз милли
он!) атомига 1 тагина акцептор атоми тугри келади.

Ута тоза моддалар таркибида назоратланадиган кириш
малар микдори( масса буйича) 10“4% дан ошмаслиги, ке- 
раксиз киришмалар микдори эса 10_6% дан ортик булмас- 
лиги керак. Кейингилардан мутлакр кугилиш мумкин эмас, 
одатда ута тоза модцаларда дам 15-20 элемент мавжуд були
ши назорат к?шинади. Аслида жуда тоза моддаларда даврий . 
тизим элементларидан купи мавжуд булади. Маслан, гал
лий фосфиди ваР да 72 хил киришма аникданган.

Дастлабки ва ёрдамчи моддалар тозалигини сакдаш учун 
алодида шароит талаб кдлинади (тахлаш, сакдаш учун ало- 
щда жой ва уни тоза тутиш ва \.к)

7.2. АСОСИЙ ВА ЁРДАМЧИ МОДДАЛАР

Яримутказгичлар технологиясида куп сондаги элемёнтлар 
ишлатилади. Уларнинг баъзилари фак,ат легирловчи киришма
лар булса, боыщалари бир вакзда яримутказгич бирйкмалар 
таркибловчилари ва элементар (содда) яримутказгичларда ле- 
гирловчи киришмалар вазифасини утайди.

Алюминийдан (А1) асосан кремний технологиясида ак
цептор типидаги легирловчи киришма сифатида фойдала- 
нилади. Юк;ори даражада тоза алюминий (99,999%) сувга 
нисбатан баркарор. Суюлтирилган азот кислотада, олтингу- 
гурт кислотасида сустрок, эрийди, туз кислотаси (НС1) унга 
таъсир кдлмайди. Емирувчи ипщорлар алюминий билан фаол 
узаро таъсирлашади.
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Намли завода са^ланганда ёки к,издирилганда алюми
ний оксидланади. Унинг сиртида хрсил буладиган юпк,а 
(А1203) пардаси жуда мустазусам ва металлни янада ок- 
сидланишдан сак«лайди.

Суюлган алюминий жуда фаол-^аводаги кислород би
лан, шунингдек, оксид бирикмалар (С02,С0 ва б.) дан 
оксидланади. Куп металлар ва модцалар билан (10000°С дан 
юк;ори) реакцияга кириша олади.

Алюминийни оксидлардан тозалаш анча щшин.
Бор (В) дам асосан кремний технологиясида кулланиб, 

у куп ишлатиладиган акцептор киришмадир.
Бор(В) аморф ва кристаллик шакпларда мавжуд булади.
Одций температураларда бор(В) инерт модда. У сув би

лан таъсирлашмайди, завода оксидланмайди ва боцща эле- 
ментлар билан реакцияга киришмайди. Баъзи бир кислота- 
ларда эримайди, баъзиларида оксидланиши мумкин. Крис
таллик бор(В) суюк ицщорлар, карбонатлар ва нитратлар 
билан яхши Узаро таъсирлашади.

Ювдри температураларда бор(В) кимёвий фаол. Куп 
элементлар ва бирикмалар билан узаро таъсирлашади. 
Ю000°С чамасидаги температурада кристаллик бор(В) ок- 
сидланиб, бор (В) ангидрида В2Оэ ни досил кдлади.

Галлий металпи яримутказгич моддалар технологиясида 
кенг к$лланади. Германийга акцептор киришма сифатида ки- 
ритилади, GaAs, GaP каби бирикмалар таркибига киради.

Юкрри даражада тоза галлий сувда баркррор ва кислогалар- 
да, айникрашохарогида (E^NOjrHC^lrS ) яхши эрийди. Еми- 
рувчи иыщорларда у секин эрийди ва водород ажралади.

Курук; атмосферада(мухитда) зона температурасида галлий 
оксидланмайди. Кдздирилгацда металл тез оксидланади.

Галлий суюлмасини оксиддан тозалаш учун суюлган ва 
озгина кдздирилган металлни, вакуумда, говак кварц фильт- 
рлардан угказилади. Кислоталар аралашмаси билан ювилади 
ва 650-800°С да 5-6 соат давомида термоишлов берилади, на- 
тижада учувчан галлий 1 оксида (Ga20) х,осил булади:

4Ga + Ga03 <-» 3Ga20 . (11.29)
Суюлган галлий 865°С дан юкррида кварц билан реак

цияга кириша олади:
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4 0 а (с)+ 8 Ю 2(к)о 8 ; (гаш111йда)+ 2 0 а 20 (г). (11.30)

Графит суюлган галлий томонидан кам хулланади. 1000- 
1200°С гача галлийда углерод оз эрийди, аммо юкррирок, 
температураларда сезиларли эрийди.

Темир яримутказгичларда чук,ур сатх х,осил к;илувчи 
киришма булади. Курук, завода темир кумушсимон ок, 
рангли, нам хавода занглайди, Ре2Оэ оксид ва б. патла
ми билан «.опланади. Хавода кдздирилганда темир 150°С 
дан юк;орида оксидланади.

Темир дул хлор билан киздирилганда эса бром, йод ва ол- 
тингугурт билан таъсирлашади, суюлтирилган кислоталарда 
осон эрийди, куюк; кислоталарда химояловчи оксидлар билан 
крпланади (пассивлашади), едирувчи ипщррлар эритмалари- 
да секин, суюлмаларда-тез эрийди.Темирни оксидлардан то- 
залаш учун 800-900° С да водород окдмида киздирилади.

Олтин элементар яримутказгичларда (Се, Б1, Бе ва х.к.) 
легирловчи киришма булиб, уларга зарурий фотоэлектрик 
хоссалар бахш этади.

Олтин катга кимёвий бардощли металл. Хавода деярли 
Хеч к;андай модда билан таъсирлашмайди. Хатто суюлищ 
температурасига к;адар юк;ори температураларда кислород, 
азот, углерод ва куп бошк;а элементлар билан таъсирлаш
майди, куп кислоталарга нисбатан барк;арор, фак,ат шох 
арогида, хлорли сувда (НС1+НСЮ) эрийди. Яна у натрий 
цианида ИаСЫ да оксидловчилар иштирокида эрийди.

Индий элементар яримутказгичларда акцептор киришма 
сифатида кулланиши мумкин. Индий 1п5Ь, 1пАв, 1пР каби 
яримутказгич бирикмалар таркибига киради.

Кимёвий хоссалари б^йича индйй (1п) галлий (Оа) га 
якин, аммо ундан фаркди равишда, ипщорларда эримай- 
ди, Совук; суюлтирилган кислоталарда индий суст эрийди, 
аммо киздирилганда, унинг кислоталарда эрувчанлиги 
оршб кетади.

ЭригаНида индийнинг сиртида индий оксида 1п20 3 хосил 
булади, у эса кварц ёки графит идишнинг деворларига ёпи- 
шади, бу хосса индий оксидини индийдан ажратиб олиш 
имконини беради. Уни паст температурада суюлтирилганда 
фторопластни идашда сакдаш маъкул. Юкрри температурада 
кварц идишда индий суюлтирилади.
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Арсений (Ая) элементар яримутказгичларда легирловчи 
донор киришма вазифасини утайди, яримутказгич бирик- 
малар (СаАБ, 1пА$) таркибида кдтнашади.

Арсений металл ва аморф шаклларда мавжуд булади. 
Аморф арсений 300°С дан юкрри температурадаги сиртда ар- 
сений буклари утиришидан зоосил булади.Металл арсений хона 
температурасида сувда эримайди, айрим кислота ва ицщор- 
ларда оксидланиб арсений кислотаси НзАвОз *осил булади.

Туз кислота Ав га суст таъсир кдлади (у дам булса, ок- 
сидловчилар ва даво кислорода иштирок кдлганида).

Арсений завода А820 3 оксид пардаси билан црпланади. Ав 
нинг туйинган бувдаги босими температура билан бирга ошиб 
боради, шу сабабдан уни оксидлардан ажратиш мумкин.

Арсенийнинг барча бирикмалари ута за^арли! Энг за- 
дарлиси арсин АзН3

Кдтаии (вл) куп яримугказгичларнинг, айникра, ярим- 
угказгич бирикмаларнинг асосий донор киришмаларидан бири.

Калайи оддий температураларда жуда барк;арор элемент, 
у сув билан таъсирлашмайди, суюлган кислоталарда суст, 
катга зичликли туз ва азот кислоталарида эрийди-

Хона температурасида к;алайи амалда оксидланмайди. 
300°С дан юк;орида оксидланиб, 8п02 *осил кдлади, бу эса 
металлдан яхши ажралади ва 500°С дан юкррида водород 
билан осон тикланади. Азот билан кдлайи хрчкэвдай темпе- 
ратурада таъсирлашмайди.

Кдлайи учун идишлар — кварц, алунд, графитдан, паст 
температурада зангламас пулат идиш хам булаверади.

Олтингугурт (Б) — фаол модда. Кдздирганда у купчилик 
металлар билан таъсирлашиб, сулфидлар досил кдлади (ма- 
салан Си^). Туз кислотада олтингугурт эримайди, унта азот 
Н1Ч03 ва куюк олтингугурт кислотаси (Н23б4) 300°С да таъ
сир кдпиб, 302 ангидрид бирикма пайдо кдпади. Барк;арор 
олтингугурт шакли органик эритмаларда яхши эрийди.

Хавода ёнганда (куйганда), шунингдек, сулфидлар ок- 
сидланганда хдм 802 ангидрид хрен лбул ада. Хона темпера
турасида у газсимон ^олатда булади. Водород атмосфераси- 
да 300°С да олтингугурт Н28 бирикма досил кдлада. Бу унча 
мустаздкам булмаган бирикма 400°С дан юкррида парчаланиб 
кетади. Хавода Н2Б куйиб, сув ва 802 пайдо булади.
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Сурма (БЬ) яримутказгичлар технологиясида донор ки- 
ришма ва шунингдек, бирикмалар таркибловчиси сифатида 
ишлатилади.

Сурманинг кимёвий хоссалари арсений (Аб) никига ухшай- 
ди. У оддий температураларда сувга ва хавога нисбатан барка- 
рор. Хавода кдздирилганда оксидланиб, 8Ь20 3 о к с и д  х;о с и л  

кдпади. Суюлтирилган кислогалар БЬ га таъсир кдлмайди, аммо 
у шо^арогида ва куюк; азот кислотада осон эрийди. Туз кислота- 
свда сурма секин эриб, ундан водород ажралади.

Сурма билан водород стибин деб аталган 8ЬН3 гидрид 
хосил кдлади. У сурма иштирок этган яримутказгич бирик- 
маларга кислогалар таъсир этганида дам здосил булади.

Стибин кучли за^арли.
Сурмани графит идишларда (контейнерларда) эрити- 

лади, чунки у графит билан таъсирлашмайди. 700° С да во
дород сурма оксидини металл сиртидан узо*ушштиради.

Теллур (Те) яримутказгич бирикмаларни легирлаш учун 
ишлатиладиган асосий донор киришмалардандир. Унинг 
кадмий билан бирикмаси СсПГе яримутказгичдир. Теллур- 
нинг узи элементар яримутказгич.

Теллур ишк;орларда эрийди, унга азот ва олтиНгугурт 
кислотаси таъсир кдлади, аммо у суюлтирилган туз кисло- 
тасида суст эрийди. К̂ аттик; теллур сув билан 100°С дан 
юкррида таъсирлашади, у кукун куринишида (завода, хона 
температурасида) оксидланиб, Те02 оксид досйл кдлади. Бу 
мустахдам бирикма теллурга нисбатан кам учувЧан. Шунинг 
учун теллурни оксидлардан тозалашда 500-600°С да водород 
окдми билан тиклаш усули лфшанади.

Суюк; теллур унча таъсирчан эмас, шунинг учун суюл- 
тиришда графит ва кварц идишлардан фойдаланилади.

Фосфор (Р) элементар яримутказгичларда, асосан крем- 
нийда, донор киришма сифатида ишлатилади. У баъзи ярим
утказгич бирикмалар (ОаР,1пР) таркибига киради. Кдзил 
фосфор ок ва к;ора фосфор аралашмаси булади. Буг фазаси- 
дан фосфор ок; фосфор куринишидан зич шаклга утади, 250°С 
дан юкррида кдзил фосфор хосил булади. Кдзил фосфор — 
фаол модца: 260°С гача кдздирилганда осон ёниб кетади, 
Пирофорен — ишкдланиш ва зарбадан ёниб кетади. Хавода 
ёнишда Р20 5 оксид х;осил булади, у учувчан ва намликни 
ютувчан модда, у намни хаводан ютиб,фосфор кислогалар
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(асосан Н3Р04) хрсил кдлади. Буни хдсобга олиб, уни жипс 
ёпиладиган (герметик) идишларда сакданади. Уни ишлаштиш- 
дан олдин оксидлардан ва намдан тозалаш учун вакуумда (маъ- 
лум босимда ва вак^да, 150-200°С да) куритилади.

Хром (Сг) галлий арсениди ва галлий фосфидида кириш- 
ма сифатида кулланиб, чукур сатхлар хосил кдлади, у мазкур 
бирикмаларга яримизоляцияловчи хоссаларни етказиб бера- 
ди. Оддий шароитда хром сувга ва хавога нисбатан баркдрор. 
2000°С га якдн температураларда кдздирилса, хром куйиб, 
Сг2Оэ оксид хосил кдлади. Шу температураларда хром гало- 
генлар — хлор, фтор, бром, йод билан, азот, углерод, крем
ний, бор ва бопща элементлар билан таъсирлашади. Суюлти- 
рилган олтингугурт ва туз кислотал ари билан фаол таъсирла
шади, аммо совук; азот кислотада эримайди.

Рух (Zni) куп яримутказгич бирикмаларнинг асосий ак
цептор киришмаси вазифасини бажаради, уларнинг таш- 
килловчиси б^лади (ZnS ва б.).

Рух етарлича фаол, кислота ва ипщорларда яхши эрий- 
ди. У хона температурасида тузларнинг сувдаги эритмала- 
ридан мис (Си), кумуш (Ag), симоб (Hg), сурма (Sb), 
к,алайи (Sn) ва боища металларнй сикдб чик,аради.

Рух куп бирикмаларни, масалан, оксидлар, хлорйдлар- 
ни осон тиклайди.

Курук хавода 150°С дан ювдрида рух (Zn) оксидланиб, 
ZnO оксид пардаси билан крпланади. Нам завода ва сувда 
Хам шу оксид пардаси хосил булади. Рух оксиди металлда 
эримайди, унинг сиртидан осон узокдаштирилиши мумкин.

Рух амалда углеродни эритмайди, шу боис унинг учун 
графит ва алунддан идишлар ясалади.

7.3. КОНТЕЙНЕР МОДДАЛАРИ

Яримутказгичлар технологиясида кулланадиган контей
нер (идишлар, хажмлар) материалларини икки гурухга 
ажратилади: паст температурадагй амалларда — едириш, 
ювиш ва х к. ларда кулланадиган материаллар биринчи гу- 
рухни ташкил этади. Улардан тахлаш, ташиш ва сакдаш учун 
хам фойдаланилади. Иккинчи гурух материаллар юк;ори тем- 
пературада ишлаши керак булган буюмлар иссикдик тугун- 
лари, реакторлар.танаси, ампулалар, тигеллар ва кдйикралар 
тайёрлашда ишлатилади (иссикдик тугунлари).
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Органик шиша (плексиглас) — шаффоф, рангсиз пластик 
модца; сув, ипщорлар, спирт ва мойлар таъсир кдлмайди, 
щцли (бензол) ва хлорланган (дихлорэтан) углеводородлар- 
да эрийди. Бу шишадан яримутказгичларни едириш ва ювиш 
учун шаффоф идишлар, яримутказгичларни сакдаш учун кон- 
тейнерлар, бокслар кдсмлари ва сургич шкафлар тайёрланади. 
Энг юк;ори ишлаш температураси 75° С.

Органик шишани саноат турли калинликдаги варакдар 
(тасмалар) ва плиталар (блоклар) куринишида чик;аради. 
У механик усуллар билан 100-110° С иссикда тез юмшаб, 
осон елимланади. У елимловчи модцалар таркибига кири- 
тилади.

Винипласт — полихлорвинил пластмасса, сарик;, кунгир 
ёки кулранг рангли; кимёвий жи^атдан оргшишага нисба- 
тан бардошлйрок;; кислоталар, ишк;орлар ва турли тузлар 
эритмаларига нисбатан баркдрор. Оргшиша кулланган мак;- 
садаарда ишлатилади. Энг юк;ори ишлаш температураси 80°С.

Саноатда винипласт варакдар (тасмалар), кувурлар ва 
стерженлар куринишида ишлабчик^рилади. У 120-140°С да 
иссик, кдсиш билан ва механик усуллар билан яхши ишла- 
нади. 120-140°С да кавшарлаш жойи кдздириб турилса, ви- 
нипластни иссикдаво о^ими яхши кавшарлайди.

Полиэтилен (этилен нолимери) — сиртининг ранги ва 
характери буйича юк;ори молекуляр парафинга ухшайди. 
Полиэтилен турли кислоталарга (куюк, азот кислотасидан 
бошк̂ а), ишк;орларга, тузлар эритмаларига ва турли органик 
сукмдткларга нисбатан баркарор. Полиэтилен фойдаланиш 
вакзвда, турли таъсирлар остида эскиради — сарик; туе олади 
ва механик хоссаларини йукртади.

Полиэтилендан асосан энг тоза реагентларни ва сувни 
сакдаш, ташиш ва тарк;атишда фойдаланилади. У канистр- 
лар, банкалар, ампулалар ва \.к. тайёрлашда ишлатилади. 
Энг юк;ори ишчи температураси 100°G. У механик равишда 
яхши ишланади, 250°С гача кавшарлаш жойини кдздирган- 
да босим остида кавшарланади.

Фторопласт — ок; рангли полимер модца. «Фторопласт—4» 
энг куп кулланилади, кимёвий барк;арор. Винипласт ишла- 
тилган макрадларда ишлатилади. Галлий, индий, кдлайи, 
олтингугурт каби осон суюладиган модцаларни суюлтириш 
ва куйиш учун тигеллар ва кайик^алар тайёрлашда кулла-
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нилади. Фторопласт вакуум курилмалар ва автоклавлар, вен- 
тиллар тоза реагентлар ва газлар дозаловчилари кдисмлари- 
ни тайёрлашда хам ишлатилади. Фторопластнинг энг юкрри 
ишчи температураси 250°С.

«Фторопласт—4» саноатда варакдар (тасмалар), плиталар, 
кувурлар, стерженлар ва пардалар куринишида тайёрланади. 
Бопща пластмассалардан фарцли равишда фторопласт кдзи- 
ганда юмшаб кетмайди. Фторопласт коплама котлами металл, 
шиша ёки керамик буюмларни ташкда таъсирдан сакдайди.

Кварц шиша (кварц) — суюлтириб к;отирилган кремний 
(IV) оксиди 8Ю2 дир. Тацпди куринишидан оддий шиша- 
дан фарк; кдлмайди. Яримугказгичлар технологиясида кварц 
шиша к;айик;чалар, тигеллар ва бошкдпар учун асосий мод- 
далардан бири. Ундан яримутказгич модцаларни тозалаш ва 
синтез кдлиш учун хизмат кдладиган аппаратларнинг кдсм- 
лари тайёрланади. Кварц шиша яримутказгичларни еди- 
риш ва ювиш учун, шунингдек, юк;ори даражада тоза кис- 
лоталарни сакдайдиган идишларни тайёрлаш учун ишла
тилади. Кварц буюмларнинг ишчи температураси 1250° С 
гача, тигеллар 1500° С гача чидай олади.

Кварц куп кислоталарга нисбатан юк;ори кимёвий бар- 
дошликка эга. Фак;ат бундан суюлтирувчи кислота истис- 
но, у кварц бйлан таъсирлашиб БЮ2- пН20  силикагел 
хосил кдлади, Лекин, кварц ишкррларда ва уларнинг эрит- 
маларида яхши эрийди.

Кварц куп элементларга нисбатан бефарк;. Аммо, кварц 
ишвдрий ва ицщорий-ер элементлари (О, № , К, Са, 8г ва 
Х -к .), алюминий, кремний ва б. билан таъсирлашади. У баъзи 
оксидлар билан хам таъсирлашиб, силикатлар хосил кдлади.

Кварцнинг иссикдикдан кенгайиш коэффициента жуда 
кичик, шунинг учун температуранинг кескин узгаришлари- 
га чидайди. Масалан, муз устада турган кварц тигелга суюк; 
пулат куйилса, уёрилиб кетмайди. Кварцнинг иссикушк утка- 
зувчанлиги хам жуда кичик.

Шаффоф кварц шишадан кувурлар ва тигеллар ясалади. 
Кувурлардан шиша пуфлаш усуллари ёрдамида яримугказ
гичлар технологиясида ишлатиладиган деярли барча буюм- 
лар тайёрланади. Ношаффоф кварццан хам айрим керакли 
буюмлар ясалади.
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Шаффоф кварцга юк;ори температурада (1800°С атро- 
фида) кислород-водород алангаси таъсир эттириб иш- 
лов берилади. Кварцни олмос дискли станокларда (даст- 
гозутрда) кесилади.

Кварц буюмларни (кдйик̂ чалар, тигеллар, ампулалар, 
реакторлар ва \.к.ларни) бевосита ишлатишдан олдин кимё- 
вий -  исощлик, ишловига дучор кдлинади. Яримутказгич
лар суюлмаларининг кварц к;айик̂ алар сиртига ёпишиб к;ол- 
маслиги учун уларга кушимча ишлов берилади. Бунинг учун 
Кайи^чанинг ички сиртига аморф кварц (ок; курум) патла
ми угказилади. У ишлангандан кейин кварц сиртига яримут- 
казгич суюлмаси ёпишиши жуда камайиб кетади.

Графит углероднинг шаклларидан бири эканлиги маъ- 
лум. Яримутказгичлар технологиясида ишлатиладиган гра
фит к;ора рангдаги зич модца, кристалл тузилишига эга, куп 
кислоталар, ишкррлар, органик эритувчилар ва металлар билан 
таъсирлашмайди. Аммо у куюк; азот кислота билан юк,ори 
температурада баъзи металлар билан (темир, бор, кремний 
ва вольфрам ва б.) билан таъсирлашиб карбидлар (SiC ва
б.) хосил кдлади. 400-500°С гача температураларда графит 
завода оксидланиб, ёниб кетади.

Яримутказгичлар технологиясида монокрисгалларни (асо- 
сан, Чохральский усулида) устирадиган курилмалар кдсмла- 
ри тайёрланадиган модда сифатида графит кенг кулланилади. 
Бу кдсмлар — иситгичлар, экранлар, тигеллар тагликлари ва 
\.к. Графитнинг вакуумда ёки инерт газлар атмосферасида 
(му^итида) и1пчи температураси 2500"С гача.

Графит буюмлар механик кесиш усуллари билан токар 
ва фрезер дастгохларда осон тайёрланади.

Ишлатишдан олдин графит буюмлар вакуум — термик 
ишловга дучор кдлинади.

Графит говак тузилишга эга. Кислородли газлар графит 
ичига кириб, уни бутун хажмда оксидлайди ва буюмларни 
ишдан чик;ариши мумкин. Газлар киришини камайтириш 
мак;садида графитни 1300°С да метан, толуол буглари мух,и- 
тида бир неча соат тутиб турилади, бу газлар (пироуглерод- 
лар) графит говакларини тулдиради.

Графитнинг бир куриниши шиша-углерод булиб, ундан 
тайёрланган буюмлар ялтирок;к;орасиртли, шишасимон кури- 
ниш ва чиганок;симон синикка эга.
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Шиша углерод графитдан анча кам кимёвий фаолликка 
эга. У барча кислоталар ва уларнинг аралашмаларига нисба- 
тан бардошли. Унинг Завода оксидланиш тезлиги анча паст. 
Уни ярим^тказгичлар суюлмалари хулламайди. Аммо шиша- 
углерод буюмлар тозалиги графит ёки кварцникидан паст- 
рок,. Бу унинг кулланишини чеклайди.

Контейнер модцалари сифатида нитридлар *ам кулла- 
ниши мумкин.

7.4. РЕАГЕНТЛАР

Яримугказгич модцалар технологиясида сувдан гидроки- 
мёвий тайёргарлик амалларида кенг фойдаланилади. Дис-тил- 
ланган (тозаланган) сувдан контейнерларни ва ярим- угказ- 
гичларни дастлаб ювиш, ионсизланган сувдан охирги ювиш 
учун фойдаланилади.

Дистилланган сувни ̂ айдовчи курилмаларда (аппаратлар- 
да) олинади, бунда сув куп киришмалардан тозаланади. Бир 
неча марта тозаланган сув (дистиллят)нинг солииггирма к;ар- 
шилиги 20°С да 0,1 дан 0,3 МОм гача булади.

Деионланган (ионсизланган) сувни ионалмашинувчи смо- 
лалар билан тулдирилган колонка (най) оркдпи дистилланган 
сувни Утказиб олинади. Бу смолалар кислота ва иищор гурух- 
ларига эга болтан катта полимер органик молекулалар уюми- 
дан иборат булади, улар ионларни тутиб щ а  олади.

Курук даволи смола- 
ларнинг 1 килограммли ди
стилланган сувнинг 1200- 
1500 л хажмини одций сув 
кувури сувининг 200 л 
Х<ажмини ионлардан тозалай 
олади.

Туз кислотаси - НС1 
нинг сувдагй эритмаси — 
рангсиз, завода тутовчи 
шаффоф суюьушк; метал- 
лар, оксидлар, гидроксид- 
лар ва тузлар билан осон 
реакцияга киришади. 
Унинг зичлиги 1,17-1,19

П.1б-расм. И онсизланган  сув 
олинадиган курилма: 1-ка- 

тионитли; 2 -газсизлантирув- 
чи; 3 -аниони тли  устун.
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г/см3 , к,айнаш температураси 84°С, сувда 20°С да эрув
чанлиги 720 г/л.

Фторли водороднинг (НР) сувдаги эригааси—рангсиз, шаф
фоф сукиушк булиб, угкир щдли, завода тутайди, мсталлар 
билан таъсирлашиб, фюридлар \осил кдлади. Бу эригма билан 
осон таъсирлашади, шишанинг ва бошкд силикатларни бузади. 
Зичлиги 0,94 г/см3, кайнаш температураси 19°С.

Азот кислотаси (НК03) — рангсиз ёки озгина сарикрок, 
шаффоф суюкдик, уткир вддли, ёругда ёки киздирилганда 
Н20 , 0 2, Ж )2 ларга парчаланади.

Азот кислотаси энг кучли оксидповчилардан бири булиб, 
олтин, платина, иридий ва радийдан бонща деярли барча 
металлар билан реакцияларга киришади. Алюминий, темир 
ва хром суюлтирилган азот кислотаси билан узаро таъсир
лашади, аммо куюк азот кислотаси билан таъсирлашмайди
— металл сиртида юпка оксид катлами досил булади. У сув
да яхши эрийди, 84°С да кайнайди.

Сирка кислотаси (СН3 СООН) — узига хос угкир хдпли 
рангсиз шаффоф суюкдик, сувда яхши эрийди, кучеиз кис
лота. Сувсиз сирка кислотаси — каттик модда, музга ухшай- 
ди, 16°С да суюлади, 118,1°С да кайнайди; Завода ёнади — 
чакнаш температураси 38°С. Сирка кйслотасининг т^йин- 
ган бута билан даво аралашмасининг портлаш хавфи бор. 
Портлашнинг пастки чегараси 35°С, юкоригиси 76°С; зич- 
лиги 82-550 мг/л оралигида.

Бор кислотаси (Н2В 03) — хиди йук, рангсиз. Зичлиги
1,44 г/см3,70°С да В20 ? ангидрид ва сувга парчаланади.

Пёрщщюль — водород пероксид (Н20 2) нинг 30%ли сув- 
ли эритмаси осон парчаланадиган бирикма булиб, кучеиз 
кислота хоссасига ва кучли оксиддаш крбилиятига эга.

Калий гидроксиди — емйрувчи кали (КОН) — рангсиз 
жуда нам ютувчи кристаллдир, кислоталарни нейтраллаб 
тузлар досил килади, сувда яхши эрийди—20°С да унинг 
эрувчанлиги 1100 г/л, зичлиги 2,04 г/см3, суюлиш темпера
тураси 360°С, кайнаши 1324°С да.

Натрий щцроксид — емирувчи натр, каустик сода (№ОН)
— катгик ок; модда, Кислоталарни нейтраллаб тузлар хосил 
Килади, сув бугларини ва С02ни тез ютади, сувда яхши 
эрийди — 20°С да унинг эрувчанлиги 1000 г/л, зичлиги 
2,13 г/см3, суюлиш температураси 328°С, кайнаши 1388°Сда.
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7.5. ГАЗЛАР

Хлор (Clj) — уткир хидли яшил-сарик; газ; хона темпера- 
турасида 6,62 атм босим остида суюлади. Газсимон хлорнинг 
зичлиги ЗД610‘3г/см3, суюк; холатда — 1,45г/см3булади.

Хлор углерод, кислород ва азотдан бошк;а куп элементлар 
билан осон узаро таъсирлашади. Ёрутда ва кдздиршцца водо
род билан портлаб бирикади. Хлорсиланлар ва германий тет- 
рахлоридини синтез кдлишда хом ашё сифатида ишлатилади.

Газни сувдан тозалаш учун уни силикагел тулдирилган 
фильтрлар орк;али угказилади.

Азот (N2) — рангсиз, хвдсиз газ; зичлиги газсимон холат- 
да 1,2Т0'3г/см3, суюк; холатда 0,891г/см3. Суюк; азотнинг 
к;айнаш температураси 77,2 К.

Азотдан инерт мухрт сифатида кенг фойдаланилади, ёнувчи 
ва захарловчи газлар болтан аппаратларни шамоллатиш учун, 
c h f h h h h  учириш ва боища макрадларда кулланилади. Суюк; 
азот курилмаларни совитиш учун ишлатилади.

Тоза холдаги водород, аргон ва гелий каби газлар яри- 
мутказгичлар технологиясида энг керакли модцалар вазифа- 
сини утайди.

Водород (Н2) — рангсиз, ёнувчи газ, хиди йук, энг ен- 
гил газ — зичлиги 910_5г/см3; куп элементлар билан узаро 
таъсирлашади, куп суюк, металларда эрийди, кислород би
лан фаол таъсирлашади.

0,1% (щ м  буйича)дан кам сувли булган водороддан хлор- 
ли водородни синтез кдлшцца фойдаланилади. Тоза водород 
хлорсилан ва германий тетрахлоридлари тиклашда ишлати
лади, баъзан эса элементар яримутказгич монокрисгалларни 
устиришда химояловчи мухит вазифасини бажаради.

Куп микдорда водородни сувни электролиз кдлиш йули 
билан олинганда, унда анча сув бути булади. Уни махсус 
усуллар билан куритилади.

Водородни кислород киришмасидан яхши тозалашни 
2Н2+ 0 2=2Н20  реакциясига асосланган каталитик усулда 
амалга оширилади. Каталитик тозалашдан утган водородни 
яна хам тозалаш учун уни паст температурали адсорбцияга 
дучор кдлинади.

Юк;ори даражада тоза водород оз микдорда баъзи метал- 
ларнинг кдздирилган юпк;а варакдари (к,атламлари) оркдли
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диффузиялаш усулида олинади, чунки водороднинг диффу
зия тезлиги бу долда кислородникидан, (масалан, югща ни
кель катламидан утганда) 108 марта ортикдир. Бинобарин, бу 
усул водороддаги кислородни шунча марта камайтиради.

Инерт газлар — аргон ва гелий — яримутказгичлар 
монокристалларини устиришда химояловчи му^ит си
фатида кУлланилади.

Инерт газларни кислород киришмасидан тозалаш кис
лородни водород билан 2Н2+ 0 2=2Н20  реакция буйича бог- 
Лаб (сув хосил кдлиб) амалга оширилади. Бунинг учун то- 
заланадиган газга 3-4% (дажмий) водород кушилади.

Тозаланган газлар истеъмол кдпинадиган жойга зангла- 
майдиган пулат ёки кдзил мисдан ясалган кувурлар орк^-ли 
юборилади. Кераксиз пайтларда кувурлар тоза курук, инерт 
газ билан тУдцириб куйилади.

Назорат саволлари

1. Тоза модца тушунчаси кандай?
2. Тоза модцалар билан кандай муомала кдлиш керак?
3. Яримутказгичлар технологиясида кандай асосий мод- 

далар ишлатилади?
4. Яримутказгичлар технологиясида к,андай ёрдамчи мод- 

далардан фойдаланилади?
5. Контейнерлар к;андай моддалардан тайёрланади?
6. Дистилланган ва деионланган сув кандай вазифаларни 

бажарада?
7. Кислоталар ва бошца кимёвий модцалар кандай иш- 

ларда кулланилади?
8. Газлар к;андай амалларни бажаришда ишлатилади?



8-БОБ. ПОЛИКРИСТАЛЛИК ВА АМОРФ 
ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИ

Поликристалл (поли-куп) куп монокристалл (моно-бир) 
доналардан ташкил топган кристалл. Тоза поликристалл бе- 
восита яримутказгичли асбоблар, катта интеграл микросхе- 
малар ишлаб чикдришда кулланади ёки яримутказгич моно- 
крисгаллар олишда ишлатилади.

Поликристаллик яримутказгичларни устириб олиш уч 
жщатдан а^амиятлидир: 1) монокристаллар ва эпитакси- 
ал тузилмаларга нисбатан поликристаллик куйма ёки пар- 
да куринишида яримутказгич олиш анча содда ва унумдор 
технологик жараёндир, бу эса яримутказгич модда ва унинг 
асосида тайёрланадиган асбобларни анча арзонлаштиради;
2) бундай яримутказгйчларда доналар чегаралари махсус 
электрик ва рекомбинацион хоссаларга эга ва улардан бир 
к;атор асбобларда фойдаланиш мумкин; 3) кристалл пан- 
жарасининг тузилиши жидций нук;сони булмиш доналар 
чегараси самарали ички геттер вазифани угаб, модцанинг 
асосий хажмини к;олдик; киришмалар ва хусусий нук̂ тавий 
нук,сонлардан тозалашга ёрдамлашади.Бу хосса электрон 
курилмаларнинг температура узгаришига барк;арорлигини ва 
радиацион бардошлигини оширади.

Амалий кулланиш учун купрок; куймалар эмас, балки 
поликристаллик к;атламлар маъкул \исобланади.Энг куп 
кулланиладиган кремний поликристаллик к;атламлардан 
Интеграл чизмаларнинг тарихий к;исмлари: резисторлар, 
диодлар, майдоний ва кушкутбли транзисторлар тайёр- 
лашда фойдаланилади.

Ерда ишлатиладиган арзон куёш батареялар яратиш учун 
поликристаллИк к;атламлардан фойдаланилмокда. Агар дона 
улчами заряд ташувчилар диффузион узунлигидан анча катга 
булса, бу х,олда дажмдаги рекамбинацион жараёнларга ва 
куёш элементар батареялар ишига кам таъсир курсатади. 
Масалан, кремнийнинг поликристаллик пардасида айрим 
кристаллчалар(доналар) улчами ~ 1 мм булса,унда куёш
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нурларини ютувчи к;атлам калинлиги 50-100 мкм чамасида 
булади. Поликристаллик пардалар арзон тагликлар (кварц, 
шиша, графит, алунд, молибден ва д.к.) асосида олиниб, 
етарлича самарали куёш бата-реялар тайёрлаш учун ишла- 
тилади. Уларнинг фойдали иш коэффициента 12%-15% тар- 
тибдан иборат.

Кремнийнинг поликристаллик к;атламларини олиш учун 
таркибида кремний булган моддалар — моносилан, дихлор- 
силан, трихлорсилан ва тетрахлорсилан учувчан моддалар 
сифатида кулланиб, газ фазадан кристаллаш усулларидан 
фойдаланилади. Энг паст температурада моносиланни тер- 
мик парчалаш усули булиб, бунда ташувчи-газ сифатида ге
лий ишлатилади. Бу усул 625-725°С да бопщарилувчи катга 
улчамли доналардан тузилган кристалл пардалар олиш им- 
конини беради. Лазер нурланиши таъсирида БЩ4 ни парчала- 
ганда ишчи температурани 120-150°С гача пасайтариш мум- 
кин, аммо бунда дона улчами 0,5-1мкм дан ошмайди. Крем
нийнинг калин поликристаллик кдтламларини хлорсилан- 
ларни юкрри температурада водород билан тиклаш жараён- 
ларида косил кдлинади.

Галлий арсениди ОаАв ва боцща АШВУ, бирикмалар по
ликристаллик катламлари олишнинг энг илгор усули мос 
гидрид жараён булиб, у паст температурада устиришни, 
дона улчамини кайталаб досил кдлишни ва пардаларнинг 
юкрри даражада бир жинслигини таъминлайди.Пардалар- 
ни металл, графит, алунд ва кварц шишадан тайёрланган 
тагликларда устириш мумкин, Бундай бирикмалар пардалар- 
ни вакуум ва плазмаларни чанглатиш жараёнлари оркдли 
^осил килиш усуллари кенг таркалган.

Поликристаллдаги доналар Улчами му^им катгалик.У 
утказиш температураси, газ фаза таркиби, кристалланиш 
тезлиги ва таглик турига боглик;.Температура орташи дона- 
ларнинг уртача улчами кенгайишйга олиб келади. Пардалар 
к;алинлиги ортиши дам доналар улчамини катталаштиради. 
Доналар улчами киритилган киришма табиатига х;ам богаик; 
булади. Кремний поликристаллик катламларнинг меъёрий 
усиш йуналишлари < 100> ва < 111 >.

Поликристаллик пардалар доналари улчами ва йуналган- 
лигини бошкариш учун цайта кристаллаш жараёни уткази- 
лади, бунда суюлиш температурасидан пастда мазкур модца-
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га термоишлов берилади. Кремний холида бу жараён 1250- 
1400°С да угказилади. 1350°С дан юкррида бир неча соат 
кдздирилса, кдгламдаги доналар улчами 3-4 мкм дан 20-30 
мкм гача етади. Югада к,атламлар к^йта кристалланиши учун 
лазер ёки электронлар нури билан кдздириш ва бошк,а усул- 
лар кулланилади. Бу жараёнда доналар асосан < 111> йуна- 
лишда Уса боради. Донор киришмаларни катта зичликда ки- 
ритиш рекристаллаш бошланиши температурасини пасайти- 
ради ва доналар усишини тезлаиггиради, бунинг сабаби — 
легирланган моддада вакансиялар ортиб кетиши туфайли Уз 
диффузия тезлигининг ортиб кетишидир. Керакли парамет- 
рларга эга булган поликристаллик к,атламларни аморф таг- 
ликларга утказилган аморф ва майда крис-таллик катлам- 
ларни к,айта кристаллаш йули билан олиниши хам мумкин, 
уларнинг сиртида квадрат ёки учбурчак шаклли турлар кури- 
нишида махсус рельеф хосил кдлинган булади (“графоэпи
таксия”). Бу холда дастлаб Утказилган пардада торгина суюл- 
ган зона хосил кдлинади, уни юза буйича силжитиб борила- 
ди. Таглик сиртига урнатилган рельеф к;айта кристаллаш жа- 
раёнида муайян йуналишли, бирдай улчамли доналар хосил 
булишини таъминлайди.

Поликристаллик кдгламлардан асбоблар тайёрлаш учун 
уларга керакли киришмалар киритилади. Энг куп таркдлган 
усуллар — к,атламлар олиш жараёнида газ фазадан легирлаш 
ва ионлар имплантацияси (киритиш) усулларидир. п-тур по- 
ликрисгаллик кремний котлами олишда легирловчи киришма 
сифатида арсин, фосфин, р-тур олишда диборан ишлатилади. 
Р, Ав, БЬ ва В ионларини киритишда ионлар энергияси 30н-60 
кЭв ва дозаси 10и*1015 см-2 булади, кейин 1000°С да кдзди- 
рилади («куйдирилади»). Юк;ори омли, ярим изоляция-ловчи 
кремний поликрисгаллик к;атламларни олиш учун кислород 
киритиш усули кулланилади.

Катламларнинг солиштирма к;аршилиги киритилган ки
ришма зичлигига гайриодций богланган. Куп холларда поли
крисгаллик кдтламлардаги заряд ташувчилар зичлиш киришма 
зичлигидан анча маропгаба кичик. Бу муносабат доналар улча- 
мига ботик, ва бу улчам катта булганда монокристаллик 
Катламлардагисига якдн булади. Заряд ташувчилар харакат- 
чанлиги ва яшаш вак,ти хам дона улчамига боглик;. Чегаралар 
буйлаб киришмалар сегрегация даражаси унинг так;симоти
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ва диффузия коэффициентларига богланган булади. Кириш- 
малар сегрегацияси чегарадаги махаллий нук;сонлар марказ- 
лари заряд холатларига мухим таъсир курсатади. Заряд холат- 
лари узгариши доналар орасидаги потенциал тусик̂ лар ба- 
ландлигини узгартиради, бинобарин, поликристаллик к;ат- 
ламда заряд ташувчилар кушимча таъсир кдлади. Заряд та- 
шувчиларнинг харакатчанлиги ва яшаш вак^ининг доналар 
улчамига бокланиш ходисаси чегараларнинг электрон ва ко- 
ваклар сочилиши хамда рекомбинацияси жараёнларига куша- 
диган хиссасидир.

Доноларнинг чегараланиши поликрисгаллик к;атламлар- 
да асосий тузилиш нукронлари хисобланади. Чегаралар тузи- 
лиши масаласи охиригача аникдангани йук,. Агар икки дона 
йуналганлиги фаркд 1° дан ошмаса, бу холда уларнинг чега- 
расини кичик бурчакли чегара дейилади. Чегарадаги дислока- 
циялар зичлиги шу бурчакка боглик; булиб, бурчакнинг оши- 
ши билан у \ам ошиб боради. Йуналганлик фар^и Зн-5° булганда 
чегарада айрим дислокацияларни пайкдб булмайди.

Доналар чегараларида холатлар зичлигини ва потенциал 
тусикдар баландлигини камайтириш учун поликристаллик 
к;атламларга (туйинмаган кимёвий бокланишларни туйдира- 
диган) тез диффузияланувчи киришмалар киритилади. Пар- 
даларга бикрима разряд плазмасида водород мухитида »4000С 
да ишлов берилганда водород атомлари поликристаллик 
к;атламга киритилади. Бунда водород асосан доналар чегара- 
лари буйлаб диффузияланади ва хажмда хеч к^ндай узгариш- 
га сабабчи булмайди. Бундай поликристаллик кремний цат- 
ламлари «320°С гача кдзиганда хам узок; вак̂  баркэрор хосса- 
ларга эга булади. Мазкур ишлов беришда чегараларнинг ре- 
комбинацион фаоллиги кескин камаяди ва заряд ташувчи- 
ларнинг харакат ва г̂и ортади. Бундай кремний асосида тайёр- 
ланган куёш батареялар Ф.И.К монокристаллик намуналар- 
никига якднлашади. Галлий арсениди поликрисгаллик парда- 
ларда доналараро чегаралар фаоллиги уларни анод оксидлан- 
тириш жараёнида пасайтирилади.

Бир к;атор киришмалар поликристаллик кремний к;ат- 
ламларига киритилганда чегараларнинг потенциал тусиги 
баландлиги ва электрик кдршилиги ошади. Булар: кисло
род, фтор, селен, азот. Доналар чегараси царшилиги фтор 
билан плазмавий ишлов берилгандан сунг, айникра, кескин

1 1 0



(250 марта) ортади. Бундай ишлов бериш интеграл схема- 
ларнинг (ИС) варисторлари, конденсаторлари ва бопща эле- 
ментларини яратишда кУлланилади.

РЬБ, РЬТе, РЬБе поликристаллик пардалари ИК, нурла- 
нишй самарали кабулловчилар (детекторлар) сифатида 
анчадан бери мувоффакдят билан фойдаланилиб келин- 
мокда. Си28-Сс18, Си28-2̂ п,_хС<1х8, Си1п8е2-С<18 поликрис
таллик гетеротузилмалар асосида 8̂ -10% Ф.И.К. га эга булган 
куёш батареялари ишлаб чикэдэилмокда. ваАв поликристалли 
асосидаги куёш батареялардаги ер шароитида фойдаланиш 
кенгаймокда.

Поликристаллик к;атламлар физикаси ва технологияси 
ривожлана борган сари электрон техникада бундай модца- 
ларга талаб ошиб бораётир.

Яримутказгич модцаларни поликристаллик стерженлар 
(таёк^алар) ёки куймалар шаклида олиш учун синтез, аж- 
ратиш ва тиклаш жараёнлари кулланади.

8.1. ПОЛИКРИСТАЛЛАРНИ СИНТЕЗ К.ИЛИШ

Кимёвий реакциялар йули билан содда моддалардан му- 
раккаб модцаларни рлиш жараёни синтез деб аталади. Яри- 
мугказгачлартехнологаясида элементар яримутказгичларнинг 
оралик; бирикмаларини, шунингдек, яримутказгич бирик- 
маларни олиш учун синтез кулланади.

Яримутказгич бирикмаларни синтез кдлишнинг асосий 
усули тугри синтез усули булиб, унда бирикманинг А ва В 
таркибловчилари

хА" + уВт = А ”В” (11.31)
реакциялар буйича таъсирлашади, бунда х ва у — таркиблов- 
чилар улушлари, п ва т  — элементлар гурущ санаси.

Парчаланмайдиган бирикмаларни олишда синтезни би- 
рикма таркибловчиларини бирга кртиштириш йули билан 
амалга оширилади. Масалан, индий антимониди 1пБЬ индий 
ва сурма; элементдаридан мазкур усулда олинади. Парчалана- 
диган бирикмаларни олишда таркибловчиларни бирга кртиш- 
тириш суюк, флюс (крпловчи) к;атлами остита бажарилиши 
мумкин, бунда флюс устида босими учувчан таркибловчи- 
нинг бути босимидан катта булган инерт газ мухцти булади.
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Шупдай шароитда парчаланадиган дастлаб бирикма, кейин эса 
кристалл суюлма олингадца учувчан тарки&повчи исроф булмайди. 
Флюс сифатида бор ангидрида (В20 3) фак̂ ат арсенвдларни син- 
тезлашда кулланади, бунда учувчан таркибловчи арсений (Ав) 
булади, у 817° С да суюлади, бор ангидриди эса, 600*' С да 
суюлади, демак, арсений бор ангидриди суюк; катлами остида 
булиб, учиб кета олмайди.

Учувчан таркибловчиси паст суюлиш температурасига эга 
булса, масалан, кзизил фосфор (1сукш«5900С), бу бирикмалар- 
ни юкрридаги усул билан синтезлаб булмайди.

1пАб ва ОаАв арсениддарни дастлабки таркибловчиларни 
бирга кртиштиртя йули билан синтезлашни автоклавда юкрри 
частотали кдздириш кулланиб амалга оширилади (П.17-расм).

I I .  17-раем . И ндий ва галлий 
арсснидларини флю с кот

лам и остида таш килловчи- 
ларни бирга суюлтириш усу- 
лида синтезлаш  курилмаси:
1-вентиль; 2-ю крри босим 

кам ераси (автоклав); 3-ю кори 
частотали индуктор; 4-флю с 

(бор ангидриди); 5-кварц 
тигел;

6 -тигелнин г граф ит таглиги;
7-бирлаш м а таркибловчидан 

аралаш маси; 8-ш ток; 9-ж иис-
лагич; 10-терможуфт.

Бунинг учун графит тагликда гурган кварц тигел га (атом- 
лар сони буйича) бир хил мицдорда турган кварц ва металл 
(индий ва галлий), улар устига бор ангидриди кдтлами жой- 
ланади. Зичлантириш ва автоклавни (юкори босим камера- 
сини вакуумлантиргандан с^нг тйгелда инерт газнйнг юкрри 
босими хосил кдлинади. Кейин тигел урнатилган тагликни 
ю^ори частотали индукгорга аста-секин киритйб борилади. 
Тагликнинг кдазиган юкрри к,исмидан ажралган исси*ушк 
щеобига флюс (В2Оэ) суюлади ва бирикма таркибловчила- 
ри аралашмасини крплайди. Энди тигел урнатилган таглик-
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1 2 5 0 - Г 2 6 0 <’С

то5о~ 1 г г о ,,с

\  6 / 0 - 6 2 5  “с

У
Н.18-расм. Галлий арсениди монокристаллини синтезлаш  

ва Бриж мен усулида устириш  чизмаси: а-кавш арланган ампулада; 
б-печлар блоки  узунлиги буйича температура таксимоти: 1-куп 

булмали печлар блоки; 2 -кварц  труба; 3-кварц ампула (реактор); 
4-галлий сую лмаси солинган кварц кэйи^ча; 5-куриш  деразаси; 
6-монокристалл; 7-капилляр найча (диф фузион затвор); 8-учув- 
чан  С а г0 (0 а .+ 0 а г0 2 аралаш ма); 9-арсешггли (Ав) кварц к,ашщча; 

10-терможуфт.

ни индукторнинг уртасига жойланади ва уни арсений сую- 
ладиган температурагача кдздирилади. Суюлган арсений су- 
юлган металл билан таъсирлашади, реакцияга киришади, бун
да ажралган иссшушк синтезланувчи бирикманинг темпера- 
турасини суюлиш нук^асигача кугариш учун етарли булиши

1

И.19-расм. П арчаланиб кета- 
диган  ярим угказгич би рик- 

маларни синтезлаш  курилмаси:
1-терможуфт; 2-учувчан таш кил- 
ловчи (Р , Ав); 3-электр иситгич;
4-кварц пластинка; 5-кварц р е
актор; 6-тигелнинг графит таг- 
лиги; 7-тигелни иситувчи; 8 - 

кварц тигел; 9-флю с тулдирил- 
ган гидравлик затвор канали;

10-учмовчан таш килловчи 
{индий, галлий) сую лмаси.
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керак. Нагижада бирикманинг суюлмаси хосил булади, уни 
совитиб бирикманинг поликристаллик куймаси олинади.

Бирок; купчилик лолларда, учувчан таркибловчи буБ- 
ларнинг учмовчан таркибловчи суюлмаси таъсирланиш 
йули билан парчаланувчи-яримутказгич бирикмалар син
тез кдлинади. Бу жараённи жипс ёпик; аппаратларда амал- 
га оширилади. Улар кавшарланган кварц ампулалардан 
учувчан таркибловчили реактор билан учмовчан таркиб
ловчи жойланган тигел бирлашмасидан иборат булади (11.18 
ва П.19-расм).

Мазкур синтез усулида учмовчан таркибловчи 1п, ва  
суюлмасини синтезланувчи бирикманинг суюлиш темпе- 
ратурасигача кдздирилади, сунгра унга учувчан таркиб
ловчи буглари берилади. Учувчан таркибловчи бута керак- 
ли босимини урнатиш учун бошк;ариладиган температура 
тегишлича танланади. Муайян вак̂ т утгач хосил булган би- 
рикма суюлмасини ё совитиб кристалланади, ё ундан мо
нокристалл устирилади.

Синтез жараёни вакуини

ифода буйича хисобланади.Ср,С0 ва С—мос равишда ишчи су- 
юлмада мувозанатий, бошлангич ва хисобланшн киришма зич- 
ликлари, Б — суюлма билан биринчи фаза контакта юзи (см2), 
а— бурланиш (таъсирлашиш) коэффициента (см/с).

(Ра) ' 1 (11.32)

..Л.,, , I I___ I 1 * 1  I
90  160 -240 320 400 480 560 620 700 

Вл$т г , м ин

16.0 ат
А

П.20-расм. Ф осф ор буш нинг индий суюлмаси билан 
узаро таъсир ж араёни кинетикаси.
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Бугланиш коэффициента суюлмадан бугланаётган ёки 
суюлма ютаётган учувчан модцанинг суюлма-атмосфера че- 
гарасидан угиш тезлигидир.

Парчаланадиган яримугказгич бирикманинг учмовчан тар- 
кибловчининг учувчан таркибловчи бути билан таъсирла- 
шишига асосланган синтез кдлиш кинетикаси Н.20-расм-да 
тасвирланган.

Учувчан таркибловчи 6yF босими ортган сари синтез тез- 
лиги оша бориб, узгармас кдйматга эришади, бунда учувчан 
таркибловчининг суюлмадаги зичлиги С унинг С0 мувоза- 
натий зичлигига якдн келади. Бу тушунарли, чунки, жара- 
ённинг харакатлантирувчи кучи Ср-С айирма булади.

Синтезни тезлантириш учун (11.32) га к;аранг] суюл
мадаги киришманинг Ср мувозанатий зичлигини ошириш 
керак, F контакт юзини, а — бугланиш коэффициентини 
ошириш лозим.

Юкррида баён этилган икки усудца синтез кдлиш квази- 
жипс аппаратларда амалга оширилганда (II. 16-расм) катга унум- 
га эришилади, махрулот нархи паст булади. Бу холда синтез 
жараёнларини ва монокристалларни Устиришни бирга к^шиб 
олиб бориш купай, бинобарин, унинг келажаги бор.

Аммо герметик (жипс ёпиладиган) аппаратда синтез 
кдлинса, квазигерметик (квазижипс) аппаратдагидан к^ра, 
тозарок; махсулот олинади. Бу ходдаги амаллар мукаммал 
тузилишли монокристалл Устириш учун зарур (бир фаза- 
ли) материал олиш билан бир вак^да уни баъзи киришма- 
лардан тозалаш имконини беради.

8.2. АЖРАТИШ ЖАРАЁНЛАРИ

Модцаларни тозалаш, яъни уларни асосий модца ва ки- 
ришмага ажратиш учун турли жараёнлар кулланади.

Яримутказгичлар технологиясида фойдаланиладиган фи- 
зик-кимёвий ажратиш усуллари асосида мувозанатдаги икки 
фаза таркибидаги фарк; ётади. Масалан, мувозанатдаги су- 
юк,лик ва бут таркибидаги фарк; дистилляцион жараёнларга 
асос булади (содца хайдаш ва тозалаш), мувозанатдаги кри
сталл ва суюлма таркибидаги фарк; кристалланиш жараён- 
ларига асоси булади (йуналган кристалланиш), эритма ва 
сорбентдаги киришмалар фаркд ионалмашинув ажратиш
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усуллари асосида ётади, экстракцион усулларда эса, чега- 
радош икки аралашмайдиган суюк; фазаларда киришма ва 
тозаланувчи модца эрувчанлиги орасидаги фаркдан фой- 
даланилади.

Бу усуллардан элементар яриму- 
тказгичлар технологиясида уларни 
хлорид бирикмалардан тозалаш рек
тификация усули энг куп кулланади.
Ректификация жараёни узлуксиз бо- 
ради, юк;ори унумли, моддаларни 
чукур тозалайди. Суюк; эритма боли
да икки А ва В таркибловчили ти- 
зим хрлатлар диаграммасининг (11.21- 
расм) юк;ориси бут со^аси, пасти су- 
киушк создаси булади. Улар орасида 
икки фазали со^а жойлашган булиб, 
унда иккала фаза хам мавжуд булади.
Юк;оридаги эгри чизикри конденса
ция (куюкдашиш) эгри чизиги дей- 
илади, пасткиси эса кайнаш эгри чизиги деиилади.

Ректификацион (тозалаш) колоннаси (устуни) П.22-расм- 
да тасвирланган. Ректификация жараёнида ажратиладиган су- 
юк^иклар аралашмаси булган, иситиладиган 1 идиш — кубдан 
бут кугарилади, 3 совитиладиган конденсаторга етиб бориб су- 
юлади ва колоннанинг пастки 4 кдсмига окдб тушади.

П.22-расм. Ректификацион 
колонна (устун) чизмаси: 
1-буг; П -сую клик; 1-куб;

2-устуннинг ажратувчи 
цисми; 3-совитгичли кон
денсатор; 4-дистиллат туп- 

ловчиси.

Концентрация в

И.21-расм. И кки  учув- 
чан  моддалар хрсил 

к,илган тизим нинг хо- 
л ат  диаграммаси (С -су- 

ювушк, Б-буг).
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Бу икки кдрама-кэрши йуналган окдмлар учрашади. Бунда 
иссиклик алмашинув натижасида бур енгил кайнайдиган, 
суюклик эса кдйин кайнайдиган таркибловчилар билан бой- 
ийди, бинобарин, бу таркибловчилар ректификацион ко- 
лоннанинг к,арама-к,арши кдсмларида т5ппланади: енгил кдй- 
найдиган юкрриги кдсмда, кдйин кайнайдигани пастки кис- 
мдатупланади.

Ректификацион колонна узлуксиз ишлаб турганида унинг 
маълум жойига дастлабки махсулот берилади, юкорисидан 
енгил кайновчи таркибловчи, пастидан эса к,ийин кайновчи 
таркибловчи олиб турилади.

Микдоран эритманинг Ава В таркибловчиларга ажрати- 
лиш жараёнининг самарадорлигини ажратиш коэффициента 
аА — тавсифлайди (Атаркибловчи-киришма зичлиги оз):

а А= х 2/ х „  (11.33)
бунда, хрх2— Атаркибловчининг суюкушк ва бурдаги микдо- 
ри. аА — ажратилаётган моддалар хоссаларига боглик

а А=РА/Р„ (И.34)
бунда, РА ва Рв — А киришма ва В асосий модца туйин- 

ган буглар парциал босимлари. аА коэффициент 1 дан канча 
куп фарк килса, тозалаш жараёни шунча самарали булади. аА 
ректификацион колонна тузилиши хусусиятларига хам 6of-
лик, уни ажратиш омили F = Х° /Х° куринишида ифода
Килинади. Ядкикий шароитда 6yF ва суюклик окимлари му- 
возанатда булмайди, шунинг учун тасвирланаётган курил- 
манинг самарадорлиги унда бораётган массалар ваиссиклик 
алмашинув жараёнларига биринчи навбатда боглик булади.

Ректификацион колонналарни яхшилаш учун бир канча 
такомиллаштиришлар амалга оширилган (ликопчали, кал- 
покли, пардали ректификацион колонналар).

Ректификация моддаларни чукур тозалашнинг энг куп 
таркалган усулларидан биридир. Унинг кулланиш температу- 
ралари сохаси 4,2 К дан то 1300 К гача. Унинг ёрдамида 
бирикмаларнигина эмас, балки элементларни (водород, инерт 
газлар, олтингугурт, селен, теллур, фосфор, рух, кадмий, 
симоб ва б.ни) тозалаш мумкин.
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Кристаллизацион тозалаш. Йуналган кристалланиш усул- 
ларида кристалл суюлма чегарасида ажраладиган яширин су- 
юлиш иссикдиги Q бир йуналшцца — кристаллланиш фрон
та текислигига тик йуналишда олиб кетилади (Н.23-расм). 
Нормал (оддий) кристалланишда иссшушк суюлмадан хамма 
тарафга тарк;алади (11.23, а-расм). Кристалларни устиришда 
уларда киришмалар зрувчанлиги кичик булганлиги туфайли 
киришмаларнинг куп к,исми суюлмада к;олади, кристаллга 
кам утади.

Тозалаш ходисаси шундан 
_ _ _ _ _ _ _  иборат. Бундай тозалашни куп

1  марта такрорлаб, керакли то-
заликхосилкдлишмумкин. 

Со зичликли В киришма- 
Ш у Ш  си булган А тоза модда суюл- 
шлиЖ  масининг кристалланиш жара- 
|  | |  ёнини к;арайлик (11.23, а- 

Q л раем). Температура бирор кат- 
таликдан то ликвидус чизиги-

и.23-расм. Тигелдцаш суюл- даги i нук г̂агача пасайганда Т,_ 
манинг нормал (а) ва йунал- 2 температурада суюк; фазадан 
тирилган (б) кристалланиш таркибли биринчи Крис-

чизмаси (Q-олиб кетилаетган талл ХОСИЛ булади, бу СОЛИДУС 
исстушк): l -тигел; 2-суюл- чизигидаги 2 нукуага мос ке- 

ма; з-кристалл. лади. Суюлма таркиби бу пай-
тда дастлабкисига, яъни Со га тугри келади.

Кристалланиш жараёни давом этган сари, яъни темпе
ратура 1 нущадан 3 нук;тагача пасайганда к;атгак; фаза тар
киби солидус чизиги буйича 2 нук,тадан 3 нук^тагача, суюк 
фаза таркиби эса моквидус чизиги буйича 1 нук,тадан 4 
нук^агача узгаради.Т3̂  температурада кристалланиш жараё
ни тугалланиши пайтида С3 4 таркибли суюлманинг охирги 
томчиси йук;олади.

Агар ликвидус ва солидус чизшугарини тугри деб олсак, 
бу холда каттик ва суюк; фазалардаги киришма зичликлари 
Ск ва Сс лар нисбати хар к;андай температурада узгармас 
катгалик булади:

К 0 =  С К / С с =  const.
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К0 ни мувозанатай тацсимот коэффициента (сегрегация 
коэффициента) дейилади.

К,аралган 11.23, а-расмдаги холда тоза А моддага В ки- 
ришма кирйтилса, А модцанинг суюлиш нук^тасини пасай- 
тиради, бунда К0<1 булади. Бу хол куп тарк;алган.

Аксинча, яьни В киришма тоза А моддднинг суюлшц темпера- 
турасини кугарадиган хеш хам б^лиши мумкин (11.23, б-расм), 
бувда К0> 1булади. Бу хол яримугказгачларда кам учрайди.

11.24, а-раемда курсатилганидек, К0<1 булганда, хосил 
булаётган к;аттик; фаза дастлабки суюлмадагига нисбатан 
камрок; киришмага эга. Харакатланаётган кристалланиш 
фронтида суюлмадан ажралаёгган киришма ортик^аси диф- 
фузион к;атлам хосил кдлади ва ундан киришма суюлма 
Хажмига диффузияланади.

П.24-расм. Тоза А модда — В киришма тизимларининг \олатлари 
микродиаграммасининг адгсмлари: а-В киришма А модцанинг сую
лиш нукгасини пасайтиради (Кд< 1); б-В киришма А нинг суюлиш 

нукгасини оширади (^>1).

Диффузион крпламнинг б к;алинлиги суюлманинг ара- 
лаштирилиб туриш суръатига, унинг к;овушк1ок<лигига ва 
киришманинг суюлмадаги Д. диффузия коэффициентига 
боглик,. Натижада такримот коэффициент суюлманинг 
кристалланиши мобайнида К„ мувозанатий коэффициент- 
дан бошкдча булади, уни эффектив тацеимот (эффектив сег
регация) коэффициента дейилади ва у

щьЬЦсЬ с* 4%,
е=с̂ и, с,

■ -.Ш

е

К
эфф К 0 + (1 -  К 0)ехр(-и8 / Е>с) (11.35)
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куринишда ифодаланади, бунда и — кристалланиш тезлиги, 
кичик тезликлар оралищца = Кэфф(о) чизигий функ
ция булади, яъни = К0(1 + иб / Бс).

киришманинг суюлмадаги зичлиги Сс га хам бог- 
лик;. Бу богланиш Сс>Ю18-1019ат/см3 ёки масса буйича 10 3- 
10_4%булганида вужудга келади.

Кэфф коэффициентга усаётган кристаллнинг кристалло- 
график йуналиши таъсир курсатади.

Суюлманинг жараён мобайнида тацщи мухит — атмосфера 
ва контейнер билан таъсирлашиши эътиборга олиниши керак. 
Масалан, суюлмадан бугланган учувчан киришма суюлма ва 
атмосфера орасида к^йта такримланиб туриши мумкин. Бу хоцца 
такримот коэффициента куйидагича булади:

К а = а Р /(и 8), (П.36)
бунда, Б — кристаллнинг кундаланг кесими юзи.

Умумлашган такримот коэффициента:
К = к + К а. (11.37)

Учмовчан киришма ишлатилганда: а=0, Ка=0, К=к.
Яримутказгичларни кристаллизацион тозалашни купрок; 

зонавий суюлтириш усули билан амалга оширилади: олов- 
га бардошли узун к;айик;чага тозаланадиган модцани кич- 
кина булакчалар ёки олдиндан тайёрланган поликристал
лик куйма шаклида жойланади. Сунгра, кд-йик;чани бир 
учи билан халкасимон иситгич ичига киритилади, исит- 
гич кайикчада куймага нисбатан к;иск;а узунликдаги кдс- 
мида (белбогида) суюлма хосил к;илади. Крис-талланиш 
фронтининг орк;а чегарасида суюлма кристалланади. Бунда 
киришма кристалл ва суюлма орасида к;айта так;сймлана- 
ди, аникроги, кристалланган кисмдан анча киришма су- 
юлмага утиб кетади.

Масалан, агар учмовчан киришма К=0,5 га эга булса, 
яъни суюлмани туйинтирадиган материалда Сс=1 булса, су
юлмадан хосил булган биринчи кристаллчада Ск=К, Сс=0,5Сс 
ички киришма хосил булади. Шундай кдлиб, крис-талл ки
ришманинг дастлабки микдорининг фак;ат 50% ини узига 
олади, крлган 50% суюлмага суриб чикдрилади. Суюлмадаги 
киришма зичлиги суюлган зона куйма узунлиги кдцар сил-
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жиганда в Х1 = Сс + 0,5Сс = 1,5Сс булиб к;олади. Бу хщда кри-

сталлда киришма зичлиги Ск = 0,5 • 1,5Сс = 0,75Сс булади. 
Ни^оят, суюлмадаги киришма зичлиги узининг чегаравий 
кдймати С = Сс • 1 / х = 2Ссга эришганда киришма бутун 
кристалл узунлиги б^йича текис так;симланади ва 
Ск = 2Сс • 0,5 -  Сс булади.

Учувчан киришма билан легирланган суюлма кристал- 
ланганда унинг суюлмадаги зичлиги букланиш тезлигига 
ботик; булади. Агар бу тезлик кам булса, киришма суюл- 
мада тупланиб крлади. Агар бугланиш тезлиги ортса, купрок; 
киришма атмосферага букланиб кетади. Ни^оят, бутана- 
ётган ва суюлмага сурилаётган киришма микдорлари тенг- 
лашганда суюлмадаги киришма зичлиги доимий Ссш кдй- 
матга эришади. Бундай суюлмадан яратилаётган кристал- 
лнинг бутун узунлиги буйича киришма доимий зичликка 
эга булади.

Зодавий суюлтириш усулининг харакгерли хусусияти кри
сталлизацией жараён мобайнида суюлма хажмининг узгар- 
мас крлишидир. Бу жихатдан унга гарписсаж суюлтириш, 
монокристаллни «тагликдан» ёки сузувчи тигелдан устириш 
усуллари ухшашиб кетади.

Суюлма хажмининг кристалл анишда ^згариб турадиган 
усуллар (Брижмен ва Чохральский усуллари) хам ишлаб чи- 
кдяган. Улар хакдца алохдца тухталамиз.

Суюлманинг колдигига унда g кристалл улуши устирил- 
ган пайтда киришма зичлиги

С = С0(1- ё)к_1 (И.38)
ифода буйича хисобланиши мумкин, бундаги С0 — кириш- 
манинг дастлабки зичлиги, К — умумлашган такримот ко
эффициента, б=У/Уй — суюлманинг дастлабки У0хажми- 
нинг кристалланган улуши.

Учувчан киришма учун (а=0)-С=С0(1-в)к1.
Зонавий суюлтириш усули тозаланаётган кристаллнинг 

бир узида суюлган зонани куп марта утказиш имконини 
беради. Бу уташлар сони орташи билан киришмалар так;си- 
мот чизикдари тикрок; булиб боради (11.25, б-расм), охир- 
ги кдсмлар тугри чизик; устага тушади (чегаравий ёки охир-
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ги таксимот чизиги). Бунга эришилганда киришма куйма- 
нинг охирги кисмига сурила олмайди.

Куп марта угишлар билан амалга оширилган горизонтал зо- 
навий суюлтириш холида тозаланаётган модда массасининг кдй- 
щчанинг бир учидан иккинчи учига кучшпини хисобга олиш 
лозим. Масса кучишини сшдини олиш чоралари ишлаб чикдлган.

Эриган киришмалардан ташкари, яримутказгичларнинг 
кристалланувчи суюлмаларида газлар (водород, азот ва б.) 
ва металлмас кириндилар булиши мумкин.

Суюлмада хосил булган газ пуфаги газ билан ута туйин- 
ган суюлмадан диффузияланув- ^ 
чи бут ёки газ хисобига уса бо- 
ради. Кристалланиш фронта уни 
суюлма ичига суради, бу пуфак 
К< 1 холга тугри келган кириш- 
мадек булади. Кристалланиш 
фронта тезлиги катга булса, пу
фак катгалашиб улгурмасдан кат- 
тик фазага ютилади.

Кичикрок шу тезликларда 
пуфйс кристалл усиши йунали- 
шида чузилиб, цилиндр кури- 
нишини олади.

Суюлмада яна оксидлар, кар- 
бидлар, нитридлар ва боищалар 
мавжуд булиши мумкин. Уларни 
кщтак кдриндилар хам дейилади.

Каттак; кириндиларни крис
талланиш фронта томонидан фа- 
Кат кристалл усиши тезлиги ки- 
чик булганда (0,5 мм/мин) си- 
Киб суриб чикарилиши мумкин.
Бу холда кристалланиш фронта 
олдида тупланадиган каттик,
кдриндилар кристалланиш маркази булади, аммо монокрис
талл усишига тускинлик кдлади. Натижада кристалланган мод
да куймаси поликристалл тузилишга эга булиб, ундаги кат- 
тик, кириндилар доналар чегаралари буйича жойлашган булади.

Катга тезликларда кристалланиш фронти силжиганда 
каттик кириндиларни усаётган монокристалл уз ичига ола-

таксгшот

в I  2 3 4 5 *  7 8 9x11
Н.25-расм. Куп кайталанган 
зонавий суюлтириш усулида 
устирилган кристалл буйича 

учмовчан киришманинг 
назарий такримоти.
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ди, улар энди хажмда текис так;симланади ва монокристалл 
усишига тускднлик кдлмайди.

8.3. ТИКЛАШ ЖАРАЁНЛАРИ

Юк,ори даражада тоза поликристаллик элементар ярим- 
утказгичларни олиш учун уларни тозаланган хлорид бирик- 
малардан ажратиб олиш зарур. Бу ишни бажариш учун тик- 
лаш жараёнлари кулланада.

Катгик; холатдаги яримутказгичлар бирикмаларини тик- 
лаш энг содда жараён булада. Масалан, тозаланган германий 
хлорида сувда германий (IV) оксидига утказилади:

ОеС14 + 2Н20  = С е0 2 + 4НС1 (11.39)
Курук, (IV) оксидни графит к,айик^ага тулдириб, уни 

найсимон электропечга жойланади. 1000°С атрофидаги тем- 
пературагача кдздирилгандан сунг кайик^а устидан юк;ори 
даражада тоза водород окдми утказилади. Юз берадаган

С е0 2 + 2Н2 = в е  + 2Н20  (11.40)
реакция окдбатида германий тикланади ва унинг томчилари 
к;айик^а тубига окдб тушада.

Кремний (IV) оксида 8Ю2 га нисбатан бундай жараён 
2000°С дан ^ам юк;ори температураларни талаб кдлади. Шу- 
нинг учун тозалащцан сунг бевосита олинадиган хлорсилан- 
лар водород билан тиклашга харакат кдлинади:

8Ю14 + 2Н2 = 81 + 4НС1, (11.41)

8ШС13 + Н2 = 81 + ЗНС1. (11.42)
Яримутказгич кремнийни ишлаб чик;аришда (11.41) ре

акция буйича трихлорсиланни водород билан тиклаш жараё- 
ни энг куп кулланилади.

Бу жараён реакгорларда амалга оширилади. Реакторга во
дород ватрихлорсилан аралашмаси келтирилади. Уларда (П.41) 
реакция окдбатида ажраладиган кремнийни электрик ток 5пгка- 
зиб кдздарилаётган кремний стерженлари сиртига уткдзила- 
ди. Мазкур жараён энг яхши самара берадиган температура 
оралиги: 1100- 1200°С. Реактордан утаётган бут-газ аралаш- 
масининг тезлиги ошган сайин кремний утариши солиш- 
тирма тезлиги [г/(см2.соат)] хам ортади. У кдзиган кремний
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П.26-расм. Водород билан 
тиклаш жараёнида олинган 
стерженлар сиртининг ку- 

риниши: а-оптималга яцин; 
б-ундан узо^.

стерженлари сиртида турли шак- 
лдаги кристаллчалар куриниши- 
да кристалланади. Бунда дастлаб- 
ки кремний стерженлардан радиал 
(радиус буйича) таркдлаётган ус- 
тунсимон кристаллчалар уса бо- 
ради. Бундай усишда силлик; сир- 
тли зич кремний поликристаллик 
стержени олинади (11.26, а-расм).

Агар ^тказилаётган сирт 
якднида газ алмашинув ёмон 
булса, бу холда кремний крис- 
таллари дендрит шаклига (шох- 
чалик тузилишга) эга булади, 
стержен сирги жуда нотекис була
ди (11.26, б-расм). Бундай стер
женлар сифати олдинги стержен- 
ларникидан анча паст, чунки 
уларнинг сирти куп микдорда киришмаларни ютиб олиб, 
яримутказгич тозалигини пасайтиради. Стержен хажмидаги 
газлар кремнийни эритиш жараёнида унинг к;айнаб ва сач- 
раб кетишига сабаб булади. Буни стерженлар куринишидаги 
тайёрламалардан монокристаллар устиришда эътиборга олиш 
керак.

Водород ва трихлорсиланнинг M=H2/SiHCl3 оптимал нис- 
батини аникдаш мураккаб. Назарий [(11.41) ифода] у 1 га тенг 
булиши керак. Бирок, реакторга келаётган бур-газ аралашма- 
сининг бутун микдоридан факдт 1100-1200° С температура- 
лар со^асига тушгани (стерженга бевосита якдн, кдзиган 
colara тушгани) кремний хосил кдлади. Кремний ма^сули 
купрок; булиши учун реакгорда газ алмашинувини жадал- 
лаштириш зарур. Бу реакция зонасидан хлорли водородни 
(НС1) олиб кетиш ва шу зонага янги трихлорсилан улуши- 
ни олиб келишини тезлаштиради.

Табиий, реакторда газ алмашинувини кучайтириш учун 
уццан бур-газ аралашмасининг угиш тезлиги оширилади. Бувда 
трихлорсиланни тежаш мак;садида водородни купайтириил 
х,исобига бур-газ аралашмаси \ажми оширилади: НС1 мик,- 
дори жуда секин ошади, кремнийнинг чикдши (х;атто М=15 
булганда ^ам) 60% атрофида.
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Кремний олиниши самарадорлигини оширишнинг энг 
яхши чораси — «ёпик цикл» усулини куллащцир. Бу х;олда 
реактордан кетаётган бут-газ аралашмаси ишловга дучор кдли- 
ниб, ундан энг фойдали таркибловчилар — трихлорсилан ва 
водород ажратиб олинади ва тозалашдан сунг яна ишлаб чика- 
ришга кэйтарилади.

8.4. ПОЛИКРИСТАЛЛИК ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ОЛИШ

8.4.1. ТРИХЛОРСИЛАННИ ТИКЛАШ УСУЛЙДА 
ПОЛИКРИСТАЛЛИК КРЕМНИЙ ОЛИШ

Дастлабки иш хлорли водороддан трихлорсиланни ва 
кремнийни тайёрлашдир. Водородни хлор окимида куйдириб 
хлорли водород олинади:

Н 2 +С12 = 2НС1. (11.43)
Синтез печида олинган хлорли водородни намдан тозала- 

нади — музлатиш усули билан куритилади. Сунг (И.27-расм.) 
таркибида 96-99% асосий модда булган ва майда кристаллик 
кумач булган техник кремнийни (баъзан у ферросилицийни) 
янчкиЧда ва шарсимон тегирмонда (1,2) 0,5 мм булакларгача 
майдаланади. Хосил булган кукунни 200° С да куритилади ва 
«Кайнаш кдтлами» дейиладиган 5 реакторга трихлорсиланни 
синтез килиш учун киритилади. Реактор пулат деворлари сув 
билан совитиладиган вертикал цилиндрдан иборат. Унинг па- 
стки кисмида хлорли водород киритиладиган фурмалар 
(жумраклар) бор. Бир неча атмосферага тенг босим остидаги 
газ окими кукунсимон кремнийни тез-тез аралаштиради, бунда 
иссшушктаъсирлашувчи массанинг бутун ^ажми буйича те- 
кис таксимланади.

(11.42) реакцияда катта микдорда иссик^лик ажрала- 
ди, шунинг учун синтезнинг маъкул (оптимал) темпера- 
турасини 300°С атрофида доимий тутиб туриш учун ре
акторга киритиладиган хлорли водородга трихлорсилан 
буглари аралаштирилади.

Оптимал нисбат: НС1:81НС13=1:1. Бу шароитда трихлор- 
силаннинг чикиши НС1 буйича 60%, буйича 70%. Буг- 
газлар аралашмаси 6 фильтрга Утади, унда механик равишда 
КУшилиб колган кремний чанги тутиб колинади.
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Н.27-расм. Кремний монокристаллини хосил к;илиш ¡дфилмаси. 
1-майдалагич; 2-шарсимон тегирмон; 3-НС1 ни синтезлаш печи;

4-ресивер; 5- 8ШС13 ни синтезлаш реактори; 6-халтасимон фильтр;
7-чицит йигувчи идиш; 8-конденсатор; 9,14-оралик. \ажмлар;

10-скруббер; 11-ректификацион; 12-ликопчасимон устун (колонна) 
куби; 13- дефлегматор; 15-кремний поликристаллик таё^чалари 

(асослари) устириладиган курилма; 16-буЕлантиргич; 17-водород 
билан тиклаш реактори; 18-водородни тозалаш блоки; 19-кремний 
стерженларини шилиш дастго^и; 20-улчамли тайёрламаларни крем

ний стерженларидан кесиш дастго^и; 21 -тигелсиз зонавий суюлтириш 
усули билан кремний монокристалларини устириш курилмаси; 22- 

уша ишни Чохральский усулида бажариш; 23-водородли тиклаш 
реакторидан чик;аётган газсимон махрулотни куйилтириш блоки;

БГА-буг-газ аралашмаси; ТХС-трихлорсилан.

Фильтрларда тутилган чангда реакциянинг ёндош махсу- 
ли—полихлорсиланлар хам бор булади. Уларнинг кимёвий ифо- 
далари: 81пС1211+2(мас;812С16) ва Н„81тС^2т4.2(мас;Н281С^2). Поли- 
хлорсиланларнинг хосил булиши металл киришмалар (А1, Ре, 
Са ва б.) билан ифлосланган дастлабки кремнийдан фойдала- 
нишга, унинг булаклари улчамини катталаштиришга ва буг- 
газ аралашманингтез совишига имкон беради.
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Полихлорсиланларжуда фаол моддалар. Улар совукда хам 
оксидланиб, катта микдорда иссик^ик ажралади, бу эса улар- 
нинг ёниб кетиши ва хатто портлашига олиб келади. Шу- 
нинг учун фильтрлардан чангни чшдариб юбориш, уни та- 
шишни ва сакдашни алохида эхгиёт чораларига риоя кдлиб 
амалга оширилади.

Фильтрлардан утган (чангсизланган) буг-газ арал'ашма- 
сини (-50)+ (-70)°С да суюк,холатга утказилади. Бу иш мо- 
байнида кремнийнинг хлорланиш махсулотлари ажралади. Мос 
равишда 31,8°С ва 57,2°С кэйнаш температураларига эга болтан 
трихлорсилан ва кремний тетрахлориди суюлади, водород ва 
хлорли водород (к;айнаш температураси -84°С) учиб кетади. 
Суюлтириш амалини найлардан ташкилланган 8 иссик<лик 
алмашингичларда (конденсаторларда) утказилади. Найлар 
буйича буг-газ аралашма Утади, улар орасидан совитувчи — 
сув, калций хлориди, фреон ва б. утиб туради. Бир неча 
конденсаторлар кетма-кет уланган булиб, улардан утаётган 
аралашма кетма-кет совиб боради.

Суюлиш (конденсация) жараёнида буг-газ аралашма хржми 
кескин камаяди. Агар аппарат ёмон жипсланган (герметизаци- 
яланган) булса, унта хаво сурилиб, аралашмадаги полихлор- 
силан ёниб кетиши мумкин. Шунинг учун курилманинг бар- 
ча кдсмлари яхши жипсланган булиши керак.

Конденсациядан утиб кетган буг-газ аралашмада 90% дан 
ортик, водород хамда хлорли водород булади. Бу аралашмани 
(10) скрубберга (ажратувчига) юборилади, у жойда хлорли 
водород ажратилади.

Буг-газ аралашмадан шу йусинда ажратилган водородни 
тегишли йул билан (18) курилмага йуналтирилади, бунда 
уни куритилади ва тозаланади. Бундай водородни яна хлорли 
водород синтез кдлишга ишлатилади.

Олинган конденсат 90% трихлорсиланга ва 10% тетра- 
хлорсиланга эга булади. Бу конденсатда куйидаги киришма- 
лар бор (масса буйича % да): В-310 3; А1-110 6; Ре-410'6; Р- 
1 106; Ть810-7; Си-510-7.

Кейин конденсатни (5ЩС13+5;С14) кетма-кет равишда 
иккита (12) колоннадан утказилади. Биринчисида енгил учув- 
чан таркибловчи (1-фракция), иккинчи колоннада гозалан- 
ган трихлорсилан (ректификат) ажратиб олинади.
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Одатда, бундай ректификацион колонналар бир нечта 
булади. Ректификацион колонна вертикал урнатилган занг- 
ламайдиган пулатдан кдпинган цилиндрдан иборат.

Олинган ректификат (тозаданган трихлорсиланни) ки- 
мёвий анализга дучор кдлинади ва ундаги киришмалар 
аникданади. Киришмалар микдори (масса буйича % да) куй- 
идагидан куп булмаслиги керак: В-3-10'8; А1-2-107; Ре-310 7; 
Са-210-6; Т1-510 8; Си-210-8;№-610-8.

Кейинги ващда рекгификаг- 
нинг сифатини ундан олинган 
монокристалл параметрлари 
буйича назорат кдлинаётир. Бу- 
нинг учун кичик «кварц-тест» 
деган асбоб кулланади.

Ректификатни (тозаланган 
БШС!, трихлорсиланни) водо
род билан тиклаш реакторига 
(П.28-расм) берилади. У занг- 
ламайдиган пулат ёки пулат
дан ясалган кэлпок; куриниши-

Н.28-расм. Трихлорсиланни да будиб, сув билан СОВИТИЛа- 
водород билан тиклаш реактори. диган зангламас пулат ПЛИТа

1-кремнии таёкча (асос); 2-ич- (таглик) устига герметик ра
ки кварц калпок,; 3-тубдаги вишда (жипс) урнатилган. 

кварц экранлар; 4-металл туб; Плита оркдли избляцияланган
5-сув совитадиган ток келтирув- ток кеЛТИруВЧИЛар утган, 

чи; 6-бур-газ аралашма (БГА) уЛарНинГ устига (ТИК) ВвТИ- 
киритадиган найча; 7-БГА чика- кал равищца креМ Н И Й  С Т е р Ж в Н - 

диган наича; в-бошлангач исит- л а р  ма)усамланади. Устидан 
шч (12 дона); 9-ташки, сув сови- кремний таёкда билан кавшар- 

тадиган металл калпок,. лантан иккита кремний таёкча 
П-симон иситгични ташкил кдлади.

Реакторда таёк.чалар сони \ар хил булади, у к,айси усул 
билан кристалл устирилишига боглик;.

Кремний таёк^чалари — асослар тагликдан устириш усу- 
лида тайёрланади (15). Одатда, бундай таёк;чалар диаметри 
4-6 мм, узунлиги 2 м гаЧа.

Электрик ток утказиб таёк;чалар кдадирилади. Трихлор
силанни водород билан тиклашни 1100°С атрофида ва Н3/  
8ШС13 моляр нисбат 6 га тенг булганда амалга оширилади.
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Поликристаллик кремнийнинг легирланган стерженларини 
кучли легирланган таёк^алар — асосларга угказиш йули билан 
олинади. п-тур кремний олиш учун стерженлар фосфор (Р) 
билан, р-тур олиш учун бор (В) билан легирланади.

Реактордан чик;ариб олинган поликристаллик кремний 
стерженларини монокристаллар устиришга юборишдан ол- 
дин к^шимча ишлов берилади.

Чохральский усули билан монокристаллар мулжаллан- 
ган куймани тигелга жойлантириш кулай булган булакларга 
булинади ёки олмос дисклар (20) билан кесилади. Тигелсиз 
зонавий суюлтириш жараёни учун ишлатиладиган стержен- 
ларни шилиш й^ли билан тегишли улчамли кдпинади (19). 
Шундай механик ишловдан сунг поликристаллик модцани 
едирилади, ювилади, куритилади ва тахланади.

Поликристаллик кремний сифатини вакуумда МО4 мм. 
сим.уст. тигелсиз зонавий суюлтириш усулида назорат стер- 
женини тозалаш йули билан текширилади. Суюлган зона- 
нинг 3 мм/мин тезликда 15 марта такроран утишидан сунг 
кремнийдан бор (В) дан боища деярли *амма донор ва 
акцептор киришмалар чицариб ташланади,. бор (В) цола- 
ди. Бундай тозалашдан кейинги кремний солиштирма цар- 
шилигини бор (В) буйича солиштирма кдршилик дейилади.

Поликристаллик кремний стерженларида донорлар мик- 
дорини назорат кдлиш вакуумда, суюлган зонанинг силжиш 
тезлиги 3 мм/мин булган холда, бир мартали зонавий суюл
тириш усули билан амалга оширилади.Поликристаллик крем
ний говори даражада тоза булиши учун унинг тозалик дара- 
жаси бор (В) буйича 5000 Ом.см дан кам ва донорлар буйича 
250 Ом.см дан ортиц булмаслиги, стерженлар сиртида хло- 
ридлар булмаслиги, сгерженнинг синган ёки кесилган жойи- 
да оксидланган халк;алар булмаслиги керак.

Поликрисгаллик кремний стерженлари бир хил массали 
булаклар куринишида берилиши мумкин. У энг кичик массаси 
50 г булган булаклар куринишида х;ам берилиши мумкин.

8.4.2. МОНОСИЛАНДАН КРЕМНИЙ ПОЛИКРИСТАЛЛАРИНИ
ОЛИШ

Энг тоза кристаллик кремнийни БШ4 моносиланни тер- 
мик к;издириб парчалаш усули ёрдамида тайёрлаш мумкин.
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Олинган ма^сулот бор (В) буйича 80000 Ом.см гача ва 
донорлар буйича 5000 Ом.см гача солиштирма к;аршилик- 
ка эга булади. Бу усулнинг технологик схемаси И.29-расм- 
да тасвирланган.

Ректификация (-130°С)

г

П.29-расм. Силанни термик усул билан парчалаб 
кремний олишнинг технологик таргиби.

Горизонтал электропечларда техник кремнийни (асосий 
модда>98%) ва магнийни (асосий модда> 98%) 550°С да 
синтез к^линади:
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2М8+81=М8281, • (11.44)
сунгра ни хлорли аммоний билан парчаланади:

Мв281+4НН4С1=8Щ4+2М8С1+41ЧН3. (11.45)

Парчаланишни—30°Сда суюк, аммиак ИН3 мухитда уткази- 
лади. Бу жараёнда кремний ундан энг к^вйин чикдриладиган 
бор (В) дан тозаланади. Бор (В) силандан осон ажраладиган 
бор — аммиак бирикмаси таркибида маркам богланиб к;олади.

Силанни тозалаш — 130°С да утказиладиган паст темпе- 
ратурали ректификация усулида давом этшрилади. Олин- 
ган ректификат (тоза модца)да масса буйича бор (В) ЗЛО 6 
ва фосфор 1,110 7% дан кам булади. Бошк,а киришмалар яна 
Хам кам микдорда булганлиги боис, улар сезилмайди.

Моносилан БШ4 н и  реакторларда 1000°С да парчала
нади: 8Ш4=81+2НГ Бундай реакторларнинг тузилиши
Н.27-расмдагидан асосан фарк; к;илмайди. Реакция нати- 
жасида ажралган юк;ори даражада тоза водородцан яна 
фойдаланилади, тоза поликристаллик кремний эса мо- 
нокристаллар устиришда, бевосита унинг узидан асбоблар 
ишлаб чи^аришда кулланади.

8.4.3. ГЕРМАНИЙ ПОЛИКРИСТАПЛАРИНИ ОЛИШ

Германий хом ашёда оксидланган ёки элементар шакл- 
да булиши мумкин. Турли концентратлар таркибида гер
маний 0 е0 2 ёки М§0 е0 3 хилидаги германатлар кури ни- 
шида мавжуд булади. Германийнинг концентратлардаги 
микдори (масса буйича) 5 дан 60% гача, асосий киришма
— арсений-6,5% ни ташкил Килади.

Поликристаллик германий олиш технологиясининг би- 
ринчи амали хом ашёдаги германийни ОеС14тетрахлоридга 
утказиш булади:

Ое+2С1=ОеС14. (11.46)
Бу жараён графит к;опланган реакторда 300-400°Сда ба- 

жарилади. Тетрахлорид махсули 95% атрофида. Олинган гер
маний тетрахлориди конденсаторда конденсирланиб, сунг 
йигувчи идишга утади.

Хом ашёдаги оксид ва элементар шаклдаги германийни 
эритмада хлорлаб тетрахлоридга утказилади:
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М в0е03+6НС1=0еС14+М§С12+ЗН20. (11.48)

Арсенийнинг германийдан кийин ажралиб кетадиган учув- 
чан трихлориди АбС!, асосий киришмасини ушбу реакция билан 
учмавдиган арсений кислогасига айлантирилади:

А1С13+4Н20+С12=Н2А$04+5НС1. (11.49)

Баъзан реакторга хлор урнига пиролюзит Мп02 ёки во
дород пероксида Н20 2 киритилади:

4НС1+Мп02=МпС12+2Н20+С12, (11.50)

2НС1+Н20 2=2Н20+С12. (11.51)

Реакторда хлорнинг булишлиги конценгратдаги элемен- 
тар германий эришига ёрдамлашади.

Бутун оксидланган германийни тетрахлоридга утказ- 
гандан сунг эритмадаги туз кислота зичлиги 270 г/л гача 
камайтирилади ва иккиламчи хом ашё солинади. Унинг 
микдори масса буйича ~15%. Шундан кейин реакторга хлор- 
ли темир киритилади.

Ое+4РеС13=ОеС14+4РеС12 (11.52)
реакция буйича (хом ащёдаги) эдементар германий тетрах
лоридга утказилади. Бу жараён тугагач, эритмадан тетрахло
рид чикариб олинади. Бунинг учун реакгорни 83°Сдап (веС14 
к,айнайдиган температурадан) юкрригача диздирилади. Энг 
юкори температура 110°С. Тетрахлорид буглари суюлтири- 
либ, йигувчи идишга куюлади.

Ушбу дистилляцион жараёнда германий тетрахлориди куп 
киришмалардан тозаланади. Бунда арсений трихлориди АвС13 
ни тозалаш мухим, чунки у уз хоссалари буйича ОеС14 га 
ядин ва уни ажратиб олиш кийин. Экстракция усули билан 
тозалаш ОеС14да арсений микдорини масса буйича 510'4% 
гача камайтиш имконини беради.

Тозаланган германий тетрахлориди СеС14 ни рекгифи- 
кацион колонна кубига киритилади. Одатда, ректификация

0 е 0 2+4НС1=СеС14+2Н20; (11.47)
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жараёнини бир нечта колонналарда бажарилади. Бу ерда хрсил 
булган германий тетрахлориди буглари совитгичда конден- 
сацияланади. Конденсатам дехлораторда хлордан ажратилади 
ва гидролиз жараёнига юборилади.

Германий тетрахлориди гидролизини аралаштиргичли 
фторопласт реакторда угказилади. СеС14:Н20=1:7 дажмий нис- 
батда, бу Ое(Э2нинг эрувчанлиги энг кичик булишини таь- 
минлайди. Гидролизда иссикдик ажралади, шунинг учун ре
актор деворларини ок;ар сув билан совитиб турилади, 0 е0 2 
махсулоти ортади.

Гидролиздан кейин олинадиган 0 е0 2 синчиклаб аралаш- 
тирилади ва контейнерларга жойланади. Бу оксид тозалигига 
кремнийдагига ухшаш талаблар куйилади.

Поликристаллик германий олиш учун 0 е 0 2ни графит 
кайикчаларга солинади, кайикчаларни найлар куринишида- 
ги элекгропеч оркали 3 мм/мин тезликда силжитилади.

Печ буйлаб иккита температура зонаси булади. Биринчи- 
сида (650°С-710°С) германийнинг тикланиш жараёни кеча- 
ди, у икки боскичдан иборат:

ОеОз+Н^ОеО+НгО,
ОеО+Н^Ое+Нр

Ое02+2Н2=Се+2Н20
(11.53)

Иккинчи зонада (1000°С атрофида) такланган германий зар- 
ралари германий суюлмасини хосил кдлади, у эса печдан чикд- 
ётиб кристаллга айланади. (П.30-расм). Баъзан тиклаш печига 
яна бир зонани (температураси 1000 дан 900° Сгача) к^шила- 
ди. Бу зонадан угганда суюлма й^налишли крисгалланади.

Германийнинг поликристаллик куймаларини Брижмен 
горизонтал усули билан тозалашда яхши натижаларга эри- 
шилади. Бунда германийли кайикчани тиклаш печидан чи- 
к,арилгандан сунг уни алохида махсус печга жойланади ва 
тозалаш бажарилади.

Поликристаллик германийни тозалаш горизонтал зона- 
вий суюлтириш усулида давом этгирилади, бунда зонада су- 
юлмани юк,ори частотали токлар билан киздириладиган куп 
найли курилмалар кулланади.
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Юк;ори даражада тоза поли- 
крисгаллик германий олишнинг 
асосий шарги барча бос-кичлар- 
да энг катга тозаликни таъмин- 
лашдир.

Графитдан ясалган кдйикча- 
ларнинг тозалигига алохвда эъти- 
бор бериш керак. Уларни жуда 
зич ва жуда тоза графитдан тай- 
ёрланади, сунг 1000°С дан 
юкорида хлор окимида чиник;- 
тирилади. Ишга солищдан олдин 
кайикчаларда бир неча ювувчи 
суюлтиришлар угказилади. Шу- 
нинг учун узок фойдаланишда 
булган кайикчалар энг катга то- 
заликка эга булади.

Горизонтал зонавий суюлтириш усулида тозаланган поли- 
кристаллик германий 18°С да 52 Ом.см, 19°С,51 Ом.см ва 20° 
С да 50 Ом.см солиштирма каршиликка эга булиши керак. 
Назорат монокристаллида харакатчанлик хам текширилади, у 
77 К да 25000 см2/В с дан кам булмаслиги керак.

8.4.4. ГАЛЛИЙ АРСЕНИДИ КРИСТАЛЛЛРИНИ ОЛИШ

о г  ь б
Вакт, соат

И.ЗО-расм. Германий (II) 
оксидини тиклаш жараё- 
нининг температурали- 

вактли мароми (режйми): 
1-тартиб чицариш бошла- 
ниши; П-тиклаш; Ш-су- 
юлтириш; ГУ-тартиб чи- 

к̂ ариш охири.

Яримугказгич бирикмаларни синтез кдлиишинг энг содда 
усули таркибловчиларни бирга суюлтирищдир. Бунпай синтезни 
упсазадиган аппарагаинг схемаси II. 16-расмда курсаталган.

Галлий арсенидйни синтезлаш жараёнини утказиш 
тартиби куйидагича: кварц тигел тубига дастлаб майда- 
ланган арсений (булак улчами 3 мм), унинг устига гал
лий, кейин эса бор ангидриди жойланади. Арсений ва гал
лий 1:1 нисбатда (атомлар сони б^йича) олинади, флюс — 
бор ангйдридини 25 мм чамасида суюлма хосил килиш 
учун зарур микдорда олинади.

Тигелни графит тагликка жойланади. Таглик юк;ори бо- 
сим камерасида жойлашган, камерани зичлантирилади, унда 
вакуум хосил килинади, кейин инерт газ (азот, аргон) би- 
лан 60 атм босим остида тулдирилади.
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Бу амаллар бажарилгандан кейин тигелни кутарадиган 
механизм ишга туширилади ва тигелни секин (унинг 
юкориги кисмини 850°С гача киздира оладиган) индук
тор печга киритилади. Олдин галлий, кейин флюс суюла- 
ди. 817°С атрофидаги температурага эришилганда арсений 
Хам суюлади ва синтез реакцияси бошланади. Бу реакция- 
да анча иссиклик ажралади, бу тигелдаги суюлма темпе- 
ратурасини галлий арсениди суюлиш температурасидан бир 
мунча юкори кутаради.

Синтез жараёни тугаллангандан сунг суюлма темпера- 
тураси пасая бошлайди. Индукторнинг кувватини ошириб,
1 соат давомида температурани 1240°С атрофида сацлаб 
турилади, бу суюлманинг бир жинслилигини ошириш учун 
зарур. Кейин температурани секин пасайтира бориб суюл
ма кристалланади.

Равшанки, олинган бу бирикма поликристаллнийг тоза- 
лиги дастлабки таркибловчилар тозалиги билан аникданади.

Галлий ва арсенийнинг мавжуд намуналари (маркалари) 
тозалиги унча юк;ори эмас.

Шунинг учун галлий арсениди ва индий арсенидининг 
тоза поликристаллик куймаларини олиш учун купрок Бриж- 
мен горизонтал усули кУлланади. Бу жараённи вакуумли ва 
кавшарланган кварц ампулаларда утказилади. Ампуланинг бир 
учида галлий солинган кварц кайикча, иккинчи учида ар-

П.31-расм. Парчаланиб кета 
оладиган яримутказгич би- 
рикмаларни флюс орцали 

синтезлаш курилма чизмаси:
I-автоклав; 2-учувчан таркиб- 

ловчи (Ав, Р) иситгичи; 3-шток;
4-монокристалл хамиртуруш; 5-флюс; 
6,8-учмовчан таркибловчи (1п, ва); 

7-терможуфтлар; 9-кварц реактор; 
10-тигелнинг графит таглиги;
II-юк;ори частотали индуктор; 

12-графит экранлар; 13-тигелнинг 
говак туби; 14-пироуглерод билан

жипсланган фафитли реактор; 15-су- 
юлма иситгичи; 16-куриш шишаси.

1 3 5



сенийли кдйикра жойланади. Тегшшшча босим ва темпера
тура шароити урнатилади.

Ушбу усул курилма кисми бир неча печлардан иборат 
булиб, ампула буйича керакли температура такримотини хосил 
Килиб беради.

Галлий-арсений суюлмали кайикча буйича кристалланиш 
фронти силжиб бориши печлар кисмини харакатсиз ампула- 
га нисбатан кучириш йули билан амалга оширилади.

Курилган усул билан синтезланган галлий арсениди поли- 
кристаллвда эркин электронлар зичлиги 2.1016см'3 дан катга 
эмас, уларнинг харакатчанлиги 4200см2/В с дан кам эмас.

Кейинги даврда галлий арсенидини синтезлаш жараёнини 
Чохральский усули билан биргаликда олиб бориш ривожланди. 
Бу — охирги махсулот —монокрисгаллнинг тозалигини мухим 
даражада оширди ва ишлаб чщаришни арзонлашгарди.

Бундай курилма схемаси 11.31-расмда тасвирланган. Жа- 
раён куйидагича амалга ошади. Тигелга металл галлий ва 
флюс-бор ангидрид жойланади. Арсенийли ампула туби 
синдирилади ва кейин уни 325°С гача к^здирилади. Бунда 
галлий суюлади. Курилма камерасида 10-3 мм.сйм.уст. гача 
вакуум хосил килинади ва кейин уни 1 атм босимгача 
азот билан тулдирилади, сунгра огма найни тигелдаги гал
лий суюлмасига туширилади.

Тигелдаги температурани 1240°С гача етказилади, бунда 
флюс суюлади ва тигелдаги суюлган галлий сиртини коплай- 
ди. Сунгра, арсенийли ампула жойлашган печнинг температу- 
расини тащгижан 580°С-630°С гача ошириб борилади. Камера- 
даги азотнинг иссиклик харакати эвазига босими 1,3-1,5 атм. 
гача ортади ва бутун жараён давомида шу сатхда тутиб тури- 
лади. Синтез тугагач, ампула билан бирга найни суюлмадан 
кугариб четга олинади. Кейин оддий усулларда монокристалл 
устиравериш мумкин булади. ОаАв, ЬгАв ларни синтезлаш- 
нинг бодща йуллари хам бор.

8.4.5. ИНДИЙ ВА ГАЛЛИЙ ФОСФИДЛАРИНИ ОЛИШ

Поликристаллик галлий фосфидини синтез кдшшда икки 
усул энг куп таркалган.

Биринчи усул — горизонтал (зонавий суюлтириш йули 
билан синтезлаш, у галлий ва кизил фосфор солинган гра
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фит контейнер жойлашган, вакуум \осил килинган ва кав- 
шарланган реакторда утказилади. Реакгорни икки фон элек- 
тропечидан ва улар орасида жойлашган юкрри частотали ин- 
дуктордан иборат печлар блокига жойланади. Фон печлари 
Кизил фосфорни унинг реакторда талаб килинган буклари 
босими хрсил буладаган температурагача киздаради. Фосфор 
бути реактор деворида утириб колмаслиги учун температура 
баландрок булиши керак.

Печлар блоки (унда жойлашган реактор билан) авто- 
клавга жойлашгач, унда инерт газнинг керакли босими 
Хосил килинади.

Жараён режими: фосфорнинг реактордаги босими 10 атм, 
суюлган зона кенглиги 30-40 мм, суюлган зона кучиш тез- 
лиги 1 мм/мин гача, ундаги суюлма температураси 1500°С 
гача. Бу шароитда заряд ташувчилар зичлиги 1017 см_3дан кам 
булган поликрисгаллик галлий фосфида куймалари олинади 
(24 соатда 2 кг гача).

Бундай материалда кисло
род кам —5.10^% (масса буйи- 
ча), шунинг учун ундан, кис
лород зарарли булган, эпитак- 
сиал тизилма таглиги булади- 
ган монокрисгалларни усгириш 
учун фойдал анилади.

Шу усул билан индий фос
фида х;ам синтезланади, унда 
элекгронлар зичлиги Ю15 см'3.

Иккинчи (унумдоррок) усул
— автоклав курилмалардаги ква
зигерметик реакторларда синтез 
амалга оширилади.

Индий фосфидининг крис
таллик куймаларини синтез 
Килиш учун кулланадиган 
П.32-расмдаги курилма ушбу 
усулга мисол булади. Унда ре- 
акторнинг кизил фосфорли 
кварц кисми ва индийли ти- 
гели бор графит кисмининг 

тир) чизикдар билан курсатилган. бирлашуви ГИ ДравЛИ К  завтор

П.32-расм. Фосфор бутининг 
индий суюлмаси билан узаро 
таъсири жараёни кинетикаси 
(фосфор бутининг тегишли 
босимлари учун суюлмада 

фосфорнинг мувозанатий Ср 
концентрацияси узук, (пунк-
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ёрдамида амалга оширилади. Синтез куйидагича угказилади: 
тигелга керакли микдорда индий жойланади.Реакторнинг кварц 
ьдисмига мос стехиометрик микдордаги кизил фосфор яна ор
тита билан (бушликни ва исрофни камайтириш учун) жой- 
ланади. Гидрозатвор каналига унинг 2/3 баландлигигача суюл- 
ган индий куйилади ва яхлатилади. Бундан кейин ушбу кре
мни очиктомони билан каналдаги металлга урнатилади, юкори 
босим камерасини зичлантирилади, унда вакуум хосил кили- 
нади, кейин ишчи босим 60-70 атм буладиган босим остида 
инерт газ билан тулдирилади.

Реакторнинг кизил фосфорли кисмини керакли темпера- 
турагача киздирилади (реакторда фосфор бута босими 25 атм 
га етиши керак). Шундан кейин индий суюлмали тигелни 
бирикманинг суюлиш температурасидан (1060°С) юкори тем- 
пературагача киздирилади ва синтез жараёни тупа амалга ошиши 
учун муайян вакг берилади [уни (11.31) ифода буйича ба^о- 
ланади]. Энди тигелдаги суюлма температурасини секин па- 
сайтириб, у кристалланади, InP бирикманинг поликристаллик 
цуймаси хосил кдлинади. Бу материал етарлича тоза, унда 
п«(1^2)-1016 см-3 (д»4500 см2/В-с (ЗООК да).

Индий ва галлий фосфидларини тавсифланган тартибда 
синтез килиш жараёни уларнинг монокристалларини усги- 
риш билан бирлаиггирувчи инерт газнинг босими 60-80 атм 
булиши талаб кдлади. Бу анча кийин масалалардир. Шунинг 
учун бу жараён кенг ёйилмаган.

Галлий ва индий фосфид монокристалларини юкори - 
да баён килинган усулда синтезланган поликристаллар- 
дан устирилади.

8.5. АМОРФ ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРНИНГ ОЛИНИШИ ВА 

К.УЛЛАНИЛИШИ

Аморф яримутказгичлар анчадан бери маълум. Si, Ge, 
GaAs ва бопща яримутказгичларнинг аморф пардалари (кат- 
ламлари) куп йил илгари синтез килинди, аммо катта ама- 
лий ах;амиятга эга булмади. Уша моддаларнинг кристаллари- 
га Караганда, аморф х;олдаги моддалар такикуганган зонада 
катта зичликдаги ма^аллий холатларга эга. Бу ма^аллий \опат- 
лар мазкур яримутказгичларда узоктартибнинг йукдигидан 
Хамда микроковаклар туридаги куп нуксонларнинг борлиги-
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дан келиб чикдди. Улархона температурасида пардалар элект
рик угказувчанликка асосий эддсса кушадалар. Махаллий хрлат- 
лар буйлаб электрик угказувчанликнинг асосий механизми тер- 
мик фаолланадиган сакрама утказувчанлик булиб, унда катна- 
шувчи заряд таигувчилар жуда паст харакатчанликка эга: элек- 
тронлар учун у 0,01-0,1 см2В 1с-', коваклар учун эса яна хам 
кичик. Махаллий холатлар зйчлиги катга (>1020см'3), улар ре- 
комбинацион марказлар булганлиги учун бундай яримутказ- 
гичларда заряд ташувчилар харакат вакги жуда кичик. Бундай 
аморф пардалар электрик угказувчанлигини бошкариш амадда 
мумкин эмас. Ферми сатхи уларнинг так^щданган зонаси урта- 
сида жойлашган ва пардалар жуда катга солиштирма карши- 
ликка эга (108-1010 Ом.см).

Агар аморф кремний пардасига водород киритилса, ахвол 
бутунлай бошкача булади. Маълум булишича , водороднинг 
аморф кремнийда эрувчанлиги жуда юкори, у 40-45% га 
етади. Аморф кремнийда эриган водород имконий боЕланиш- 
ларнинг буш жойларини тулдиради (туйинтиради), окибатда 
бундай водородланган («гидридланган») моддада такикдан- 
ган зонадаги холатлар зичлиги кескин пасаяди(1016- 1017 см-3 
гача).Бундай моддани а-БШ  деб киска белгиланади. Шундай 
а-81:Н ни анъанавий донор: (Р,А8)ва аксептор (В) киришма- 
лар билан легирлаб, электрон ёки ковак утказувчанлик хосил 
кдлиш мумкин. Бунда утказувчанлик катталигини ун тартиб 
ораликда такроран узгартириш мумкин. Бундай моддада р-п- 
утиш хосил килиш мумкин. Аморф кремний пардасига фтор 
киритилганда хам водород киритилгандаги эффекгга эришиш 
мумкинлиги аникданган. Бир вактда водород хамда фтор булган 
а-51 пардаларида махаллий холатлар зичлиги яна хам кичик 
булади (<1016 см-3) ва электрик характеристикалари юкори 
термик баркарорликка эга булади. Яна бир кагор водородлан
ган аморф яримугказгичлар синтез кдлинган. Улар орасвда: а- 

а -^ 1 х О ех;Н , а - а д : Н ,  а - Я ^ Н .
а-8кН аморф яримугказгичлар арзон, уларни олиш техно- 

лошяси нисбатан содда: калинлиги буйича бир жинс ю щ  пар- 
даларни паст температураларда, Катга юзалй турли ва арзон 
тагликларда устириш мумкин. а-БШ  пардалар устиришнинг 
энг тарцалган усули биксима разряднинг юкори частотали 
плазмасида моносиланни парчалашдир. Кремний манбаи си- 
фагида ё тоза 81Н4 моносилан ёки БШ4 нинг аргон билан
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10% ли аралашмаси ишлатилади. Жараённи ишчи реакторда 
паст босимда (1- 100 Па) утказилади. Асосий тагликлар 
зангламайдиган пулат ва кварц шишадан ясалган пластина- 
лар ва тасмалар шаклида булади. Кдтламлар усиши тезлиги 
одатда 1,5 нм .с1, лекин у газсимон фазадаги SiH4 микдори 
ошган сайин ошиб боради. Пардалар тагликларга 250-300°С 
температурада утказилганда такикданган зонадаги махал- 
лий холатлар зичлищ энг кам булади. р-тур угказувчанлик- 
ли пардалар олиш учун газ фазасига бор гидридлари (купинча 
диборан) дозаланган микдори киритилади, п- тур олиш 
учун фосфин ёки арсин киритилади.

Легирланмаган a-Si:H пардалар солиштирмакаршилиги 
107-1010 Ом.см, такикданган зонаси кенглиги 1,5-1,8эВ .Ма- 
Халлий холатлар зичлиги 1016- 1017 см-3, спектрнинг курина- 
диган сохасида ёрутликни ютиш коэффициента 104- 105 см- 
*. Киришмалар киритиб (легирлаб), 10'2 Ом-1 .см-1 утказув- 
чанликли р- ва n-тур катламлар олиш мумкин. a-Si катлам- 
ларида водороднинг микдори 5-8% (атом %)ни ташкил кдла- 
ди. Аммо буш холатларни тулдиришда «1020см‘3 водород иш- 
тирок килади. a-Si пардаларига кушимча равиювда фтор ки- 
ритилса, уларнинг термобаркарорлиги ортади. Бунда кат- 
ламларни (пардаларни) SiF4+H2 аралашмани плазмавий пар- 
чалаш йули билан Утказилади. Кдтламларни легирлашда BF4 
(р-тур) ёки PF5 (n-тур) кушимчалар киритилади. Водород 
ва фтор киритилган пардаларни узок вакт куёш ёритиб тур- 
ганда хам тузилиши узгармайди. a-Si пардаларини плазма- 
вий Утказиш технолошясини такомиллаштириш.буйича куп 
ишлар килинмокда. Плазмавий утказиш усулида бопща 
аморф яримутказгичлар хам олинади. “Гидридланган” а- 
SiC аморф катламларини »250°C температурада SiH4+CH4 
аралашмани плазмавий парчалащ йули билан олинади. Jle- 
гирловчи киришма манбалари: В2Н6 ва PH3«>a-Si, xGех:Н 
пардаларини SiH4+GeH4 аралашмани парчалаш йули билан 
олинади. Бундай пардаларда таркибловчилар микдорлари 
нисбатини (х) узгартириш такикланган зона кенглигини 
узгартиради. Масалан, a-Si, хСх:Н учун Ек=1,1н-1,8эВ, a-Si, 
xSnx:H учун —1,1-5-1,4 эВ.

В^изикарли янги модда микрокристаллик кремний (мк 
Si;H), a-Si дан фаркди равищда, биксима разряд куввати 
катга (и120-!-150Вт) булганда олинади. Бу холда материал кри-
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сталлчалари уртача улчами 6 нм бупган “микрощжсгаллик” тузи- 
лишга эга бупади. Унинг гакикданган зонаси кенглиги 1,8-1,9эВ, 
угказувчанлиги а-81 никидан юкори (20 Ом'см1).

а -8кН пардаларнинг таркиби, тузилиши ва хоссалари 
биксима разряд плазмасида кечадиган физик-кимёвий жа- 
раёнлар табиатига бомик.

Газсимон фазада энг кимёвий фаол зарралар 81 Нх моно- 
силан радикаллари, кремний ва водород булади. Бу диссоци
ация (парчаланиш) махсулотлари таглик сиртига томон диф- 
фузияланади ва хемосорбция окибатида усаётган пардага ти- 
зилади. Утказиш шароити, аввало, газ окими тезлиги ва плаз- 
манинг юкори часгогали куввати парда усишида катнашади- 
ган зарралар таркибига мухим таъсир кдлади. Бу таркибда

ва БЩ., богланишлар хам булиши мумкин.
Водород микдори 5-8% булган а-Б! да БЩ богланишлар 

купрок булса, бундай парда энг яхши фотоэлектрик харак- 
терисгикаларга эга булади.

К,аралган усулларйдан ташк;ари, яна бир катор усуллар 
сйфатли а-81;Н пардалар олишда кулланилмокда. Аморф крем
ний пардаларига юкори вакуум шароитида 20- 25 кэВ энер- 
гйяли водород ионлари киригилса, яхши натижалар олина- 
ди. Бундай пардалар ва кучли ёруклик таъсирида бар-карор 
реактив чанглаш йУли билан хам сифатаи а-81;Н пардалар 
олинади. а-81;Н пардалар (катламлар) устиришда газсимон 
фазадан кристаллаш анъанавий усуллари кенг кулланилади. 
Улар орасида:

- паст босимли реакгорларда моносиланни пиролиз 
Килиш усули, бунда пиролиздан кейин водородли плазмада 
киздириш ёки ионлар киритиш йули билан “гидрланади”;

- юкори тартибли силанларни(40% 8Ш 4+30% 
812Н2+15%813Н8+10% 814Н10) пиролиз килиш усули;

- газсимон фазанинг юкори температурагача киздирилган 
силанни гомоген парчалаш усули, бунда пиролиздан кейин 
анча паст температурали тагликка кремний ущазилади;

- силанни газ фазада ультрабинафша нурланиш таъсири
да парчалаш усули.

Санаб утилган усуллар биксима разряддагига нисбатан 
1-2 тартиб кадар ( 10-100 марта) а-81 пардалари усиш тез- 
лигини оширади. Бундай пардалар самарали легирланади- 
(эришиладиган утказувчанлик ~0,1 О м 1.см 1) ва ташки
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таъсирларга юк;ори бардошли. a-Si:H нинг тузилиш хусу- 
сиятлари камрок урганилган.

Электрон микроскопия усули билан аникданишича, плаз- 
мавий ущазишнинг муайян шароитида <x-Si:H пардаларида 
устунсимон тузилиш шаклланади, у 10-20 нм диаметрли ва 
тахминан усищ йуналишига параллел укди устунчалардан 
иборат, ИК спектрометрик текширишлар бундай пардалар- 
да водороднинг нотекистакримланишини аникдади: устун- 
лар ичида асосан моно ва дигидрид гурузугар, оралик; соха- 
ларда кундаланг богланишли полимер занжирчалар (SíH2)n 
булади.Устунсимон тузилишнинг тафсилий тавсифи бора- 
сида хам анча тадщикртлар амалга оширилган.Устунсимон 
тузилишнинг хосил булиш сабаблари: таглик сиртига ёмон 
ишлов бериш, пардалар усиши шароитининг номукаммал- 
лиги, уларни легирлаш.

a-Si:H пардаларнинг кулланиши энг асосий сохалари- 
дан бири ер устидаги куёш энергетикасидир. a-Si:H томо- 
нидан кузга куринадиган ёруглик ютиш коэффициента кри
сталлик кремнийникидан бир тартибдан (10 мартадан) хам 
ортик;, оптик ютиш к;атлами к;алинлиги 0,5-1 мкм. Бу хос- 
салар юпк;а пардали куёш батареялар яратищ имконини бе- 
ради. Так^ноланган зона кенглиги куёш нурланиши спектр 
максимумига якден, бу эса куёш энергиясини электр энер- 
гиясига айлантириш самарадорлиги юкрри булишини так;о- 
зо кдлади. a-Si:H нинг юпк;а пардаларини олишнинг содда- 
лиги, арзонлиги арзон куёш батареялар тайёрлаш имкони
ни беради. Тажриба курсатишича, a-Si:H асоеида тайё-рлан- 
ган p-i-n тузилмалар ёки Шоттки диодларидан фойдала- 
ниш мак;садга мувофик;.

p-i-n тузилмалар асосидаги куёш батареяларда турли аморф 
яримутказгичнинг (гетеро) бирлашмалари кулланиши му- 
Хим натижалар берди. Масалан, р-сохани хосил кдлиш учун 
бор (В) билан легирланган a-SiC пардаларидан фойдала- 
нилди (a-SiC нинг так^кданган зона кенглиги a-Si никидан 
катга). Бу кенг зонали дераза р-к,атламда ёруглик ютилиши- 
ни жуда камайтиради ва салт юриш кучланишини кутариш 
имконини беради. Бундай кенг зонали деразаси бор куёш 
батареялар Ф.И.К.И 8,5-10,5%га етди ва ундан купрок^були- 
ши кугилади. Назарий хисоблар бу батареялар Ф.И.К.И 18- 
19% булишини билдиради.

1 4 2



Куёш батареялар етарлича куп микдорда ишлаб чикарил- 
мокда. Бу батареялардан кам энергия талаб киладиган курил- 
маларда (кул соатлари, микрокалькуляторлар, болалар уйин- 
чокдари ва хк.) энг куп фойдаланилмокда. Аммо юкрри энергия 
талаб кдладиган курилмаларда куёш батареяларидан фойдала- 
ниш сохасида узлуксиз иш сшиб борилмокда.

а -8кН пардаларининг яна бир ажойиб хусусияти шуки, 
уларнинг сирти як^инидаги сохада электрик майдон таъси- 
рида энергетик сатхлар силжийди. Бу “майдоний эффект” 
майдон хосил к^лиш йули билан сирт як,инида утказувчан 
канал пайдо к,илиш мумкин, бунда заряд ташувчилар зич- 
лиги 103-104 см-3 кддар хажмдагидан катга. Бу асосда майдо
ний транзисторлар яратиш мумкин. Бу транзисторлар улчами 
жуда кичик (парда к;алинлиги <1 мкм, манба-затвор ора- 
лига 10 мкм, Утказувчан канал кенглиги 100 мкм), уларни 
тайёрлаш унча к^йин эмас.

Водородаанган кремний ксерографияда ёру|?ликка сез- 
гир элементлар, бирламчи тасвир датчиклари (сенсорлар), 
узатувчи телевизион найлар (трубкалар) ва видеоконлар ми- 
шенлари тайёрлаш учун яхши материаддир.

а-БШ  ксерографияда амалда бутун куринадиган спекг- 
рал сохада юк;ори ёругликка сезгирлиги, тез ишлай бошла- 
ши, мустахкамлиги, барк;арорлиги билан юкрри бахоланади. 
Электрофотографик материал сифатида а-Б{:Н тасвирнинг 
юк;ори сифатли килади ва юкрри ажратиш к;обилиятини таъ- 
минлайди.

а-5кН асосидаги оптик датчиклардан видеоахборотни ёзиб 
олиш, тексгил ва металлургия саноатида нуксонларни аник,- 
лаш ва бошк;а макрадларда фойд ал анил ади.

а-БкН асосидаги термоэлементлар уз сезгирлиги буйича 
металл терможуфглардан унлаб маротаба юк;ори. а-БШ  асо
сидаги тензодатчиклар учун деформацияга нисбатан сезгир- 
лик бир тартиб юк;ори. а-БкН ва унинг гетерокомпозиция- 
лари асосидаги хотира элементлари ва ёруклик нурлантирув- 
чи диодлар х,ам мухим вазифаларни бажаради.

Назорат учун саволлар

1. Кдндай синтез жараёнлари мавжуд?
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2. Модцаларни олишнинг бир-биридан к,андай усуллари 
бор?

3. Кимёвий тиклаш жараёнлари к;андай?
4. Поликрисгашшк яримугказгичлар к̂ андай олинади?
5. Кремний поликристаллари кдндай олинади?
6. Германий поликристаллари к;андай олинади?
7. Галлий ва индий арсенидлари олиш технологияси к;ан- 

дай?
8. Индий ва галлий фосфидлари цандай олинади?
9. Аморф яримугказгичлар к;андай олинади?



9-БОБ. МОНОКРИСТ АЛЛАР УСТИРИШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ АСОСЛАРИ

Яримутказгич монокрисгаллар ва эпитаксиал к;атламлар 
устириш к;аттик; фазадан, суюк; фазадан, газ фазадан амалга 
оширилиши мумкин. Биз куйида бу холларнинг хар бири 
Хакдца тухтаб утамиз.

9.1. КРИСТАЛЛАРНИ К.АТТИК, ФАЗАДАН Х,ОСИЛ К.ИЛИШ

Бундай жараёнлар уч асосий йуналишда олиб борила- 
ди: 1 ) каттик, фазада ва к;овушиш холида деформациялаш 
к;издируви воситасида к;айта кристаллаш: 2) полимер ав- 
рилишлар воситасида к;айта кристаллаш: 3) аморф холат- 
дан ва ута туйинган каттик; эритмадан цайта кристаллаш 
усуллари мавжуд.

Бу жойда кбайта кристаллаш деганда кэтгик фазадан крис
талл Устирилганда кристалл панжараси симметрияси (тузили- 
ши) узгармаслиги (рекристалланиш) ёки боища симметрияли 
янги кристалл панжараси хосил булишини тушунилади.

Бу усулларнинг афзалликлари: материалнинг суюлиш тем- 
пературасидан анча паст температураларда кристаллар устириш 
имконияти кристаллар сшиш технологиясини содцалаштиради; 
зарур шаклли кристаллар олиш жараёнлари соддалашади, чун- 
ки, усаётган кристалл шакли олдиндан тайинланади; паст тем- 
пературада диффузия коэффициентлари кичик булганлиги ту- 
файли киришмаларнинг усаётган кристалл-даги такримоти да- 
стлабки моддадащдексак^анади.

Мазкур усулларнинг камчиликлари хам бор: хаттик; фа
задан кристаллашнинг имконий марказлари микдори куп 
булади. Марказлар вужудга келишини ва бинобарин, йи- 
рик яримутказгич монокрйсталлар устиришни боцщариш 
кдйин. Шунинг учун бу усуллар батафсил каралмайди.

Аморф холатдан ва ута туйинган к£ттщ эритмалардан 
Кайта кристаллаш усуллари кнща эпитаксиал к;атламли
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яримугказгич модцалар ва микроэлекгрон асбоблар техноло- 
гиясида етарлича кенг кулланишга эга булмокда.

9.2. КРИСТАЛЛАРНИ СУЮК, ФАЗАДАН ХОСИЛ КДПИШ

Кристалларни бундай устиришнинг икки гурух, усуллари 
ишланган булиб, улар суюлмаларнинг узидан устириш ва 
эритмалардан устириш усулларидир. ■

9 .2 .1 .К Р И С Т А Л Л А Р Н И  С У Ю Л М А Л А Р Д А Н  Х О С И Л  Щ 1 Л И Ш

Бу усуллар саноатда кенг кулланади. Уларнинг унум- 
дорлиги ювдри. Жараёнлар, киришмалар деярли булмаган 
бир таркибловчили тизимда боргани туфайли устириш 
тезлиги анча катта, етарлича тоза кристаллар олинади. 
Кристалларни бу усулларда устиришда мумкин булган энг 
катта температуралар талаб кделинади. Бу эса, баъзи му- 
аммоларни келтириб чицаради. Хусусан, жараён юк;ори 
температурада бориши учун кувватдор курилмалар були- 
ши зарур. Ушбу шароитда суюлма ифлосланиши х,ам мум

кин.
Монокристалларни су

юлмадан устиришнинг бар- 
ча усуллари суюлманинг 
йуналган крисгалланиш жа- 
раёнларига асосланган. Бун
да суюлма ДТ к,адар ута со- 
виган холда кристаллнинг 
усиши бир фазавий чегара- 
да амалга ошади ва иссик;-

Н.ЗЗ-расм. Суюлмадан йуналган лик крисгалланиш фронти-
кристалланиш усулида, кристалл дан бир йуналишда асосан 

устиришда температура таксимоти. 0либ кетилади (П.ЗЗ-расм).
Бу жараёнда битта моно

кристалл *осил булади.
Йуналган крисгалланиш усуллари уч гурузд'а булинади:
1) тайёрлама моддани суюлтирилади ва кейин уни бир то- 

монидан крисгалланади (нормал йуналган крисгалланиш):
2) суюлган тайёрлама модцадан монокристалл тортиб оли

нади (суюлмадан кристалларни тортиб олиш);

146



3) ^ар бир пайтда тайёрлама модцанинг фак,ат унча катга 
булмаган кдсми (зонаси кетма-кет суюлтирилиб, кейин у кри- 
сталланади (зоналарнинг к;айта кристалланиш усуллари).

9.2.2.СУЮЛМАЛАРНИНГ НОРМАЛ ЙУНАЛГАН 
КРИСТАЛЛАНИШ УСУЛЛАРИ

Бу усулларнинг барчасида кристалл суюлмали идиш (ти- 
гел) деворларига ёпишган щпда Усади. Кристалланиш жара- 
ёнида ута совиш ^осил кдлиш учун суюлмали тигелни исит- 
гичга нисбатан ёки иситгични тигелга нисбатан жилдириб 
окизилади. Бу ишни, бунингсиз, суюлмали тигелни темпе
ратура градиента мавжуд булган холда совитиш эвазига \ам 
бажариш мумкин.

Нормал йуналган кристалланиш жараёни махсус равишда 
кристалланиш марказлари х,осил кдямасдан х^м утказилиши 
мумкин. Бу хрлда кристалланувчи бутун модда жараён бо- 
шида суюк; ̂ олатда булади. Тигелнинг модда суюлиш темпе- 
ратурасидан паст температурадаги со^аси совиганда, к;оида 
тарик^асида, бир неча кристалланиш марказлари уз-узидан

И.34-расм. Нормал йуналган кристалланиш усулида кристал- 
лар устиришда кулланиладиган тигеллар шакллари.
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здосил булади. Усиш жараёни самарадорлигини ошириш учун 
бир неча хил тузилишли тигеллар ишлатилади (П.34-расм).

Даставвал кристалланувчи модца ̂ ажмини камайтириш 
учун тигелнинг бир учи конус шаюшга келтирилади. Бу жойда 
кристалланиш маркази хосил булиши эзсгимоллиги ортади. 
Усиш учун кулай йуналган марказ бошкэларининг усишини 
тузсгатади. Бундай натижага эришиш учун тигелнинг бир учи 
капилляр шаклда ясалади (11.34, б,в-расм)

Нормал йуналган кристалланиш жараёнини амалга оши
риш учун керакли анжомлар:

-тайин шакпли тигел, у кимёвий баркэрор (бирикма зоосил 
кдлмайдиган, таъсирлашмайдиган) модцадан тайёрланади, 

-тайин иссшушк майдони з^осил кдпадиган печ: 
-печнинг температурасини ва тигел ёки иситгични меха

ник кучиришни бошцарадиган тизим.
Тигелни суюлма хулламаслиги, у етарли термик ва меха

ник мустаздсамликка эга булиши керак.
Тигелларни тайёрлашда купинча кварц шиша, алюми

ний оксиди А1,0,, цирконий диоксида, торий диоксида ва

Кристалларни печларда турли 
температура градиента мавжуд 
булган шароитда з̂ ам устирилади, 
бунда орасида температуралар 
фаркзи болтан изотермик соз^алар 
вужудга келтирилади. Бир сох,а 
модданинг суюлиш температура- 
сидан юкррида, иккинчиси пас- 
тда булади (11.35, а-расм). Бу со- 
з̂ алар орасида иссикдик алмаши- 
нуви жуда кам булиши чоралари 
курилади.

Агар тигелни жилдирмасдан 
печнинг температурасини умумий 
пасайтирилиши зщсобига крис
талл Устирилса, бу холда темпе

ратура так;симоти 11.35, б-расмдагидек булади.
Нормал йуналган кристаллаш бир к;атор яримутказгич- 

лар ва диэлектрикларнинг йирик кристалларини олиш учун 
кулланади.

б. кулланади.

*г>г>

11.35-расм. Нормал йунал
ган кристалланиш усули- 
да кристаллар устириш- 
да печларда температу- 

таксимоти.
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Кдраб чикдлган усулнинг асосий камчилиги щуки, усти- 
рилаётган кристалл ва тигелнинг иссик^шкдан чизигий кен- 
гайиши коэффициентлари х̂ ар хил б^лиши туфайли бу усудда 
мукаммал кристаллар олиш кийин.

9.2 .3 .С У Ю Л М А Д А Н  К Р И С Т А Л Л Н И  Т О Р Т И Б  О Л И Ш  У С У Л Л А Р И

Бу усуллар назорат кдпинадиган ва кайталанадиган хос- 
сали яримугказгичларнинг йирик монокристаллари саноатда 
ишлаб чикдришда энг куп кулланади. Кристалларни суюл- 
мадан тортиб олиш асосий кридасини биринчи марта 1916 
йили Чохральский таклиф кдлган. Шунинг учун бу усуллар 
туркумини умумлаштириб, Чохральский усули дейилади. 
Бу усулнинг тавсифини мукаммал тузилишли монокрисгал- 
лар олиш бандида келтирилади.

Бу уринда биз Чохральский усули ^акдца кискача маъ- 
лумот берамиз. Бу усул куйидагидан иборат: синчиклаб тоза- 
ланган дастлабки модцани (порошок ёки поликристалл пар- 
чаларини) тигелга солинади ва суюлгунча кдацирилади. Жа- 
раённи жипс ёпиладиган камерада (булмада) вакуум шарои- 
тида ёки нейтрал (инерт) оксидповчи ёки тикловчи му^итда 
Угказилади. Сунгра суюлмага Улчами бир неча мм булган 
хамиртуруш кристалл ботирилади.

Хамиртурушнинг учи к^сман суюлган ва муайян темпе
ратура маромига эришилгандан сунг, суюлманинг кристал- 
ланиши хамиртурушдан бошлаб юз берадиган кддиб, уни 
тортиб чикэра бошланади. Кристаллнинг диаметрини тортиб 
олиш тезлигини танлаш ёки суюлмани киздириш й^ли би- 
лан боищарилади.

Киропулос усули. Бу усудда хамиртуруш суюлмага кири- 
тилади ва кейин ундан тортиб чик;арилмайди, суюлма ичида 
Уса бошлайда, бунга модда суюлиши температурасига мос 
изотерма суюлманинг ичкарисига кучиши сабабчи булади. 
Бунга эришиш учун суюлманинг температураси пасайганда 
кристалл (хамиртуруш) тутгич оркдли хамиртурушни сови- 
тилади. Киропулос усули диаметрининг баландлигига (узун- 
лигига) нисбати катта буладиган кристалларни устиришда 
кулланилади.

Кристаллни суюлмадан тортиб олиш усуллари нормал 
йуналган кристалланиш усулидан куйидаги афзалликларга
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/  эга. Кристалл эркин фазода усади,
2 тигел унта механик таъсир курсат-

й= «: майди, курилма усаётган кристалл 
/3  улчамларини дар хил кдлиб олиш 

имконини беради. Кристалл усиши 
щ  §: жараёнини кузатиб туриш мумкин.

Бу усуллар кремний монокрис- 
0 | |  таллари олищда асосий урин тута- 

ди. Жадонда олинадиган кремний 
П.Зб-расм . Киропулос усу- монокристаллари йилига 2000 тон- 
лида кристаллар устириш. надан ортш .̂ Технологик курилма- 

1-хамиртуруш ; 2 -кр и с - Лар тобора такомиллашмокда. Ме
талл; 3-тигел; 4-суюлма. салан, 1960 иилда кремнии крис- 

таллари устирадиган тигелнинг си- 
рими 1 кг булса, дозир у 60 кг дан ортик;. Устирилган крис
таллар диаметри 150-300 мм ва узунлиги 1,5-2 м га етди. 
Уларнинг тузилиши дам мукаммаллашиб бормовда, дисло- 
кацияларсиз крис-таллар устирилмокда.

9.2.4. З О Н А В И Й  С У Ю Л Т И Р И Ш  У С У Л Л А Р И

_? V 3 4 *
.....'■

/  » а 
а )

й,;8й

П.37-расм. Зонавий суюлтириш 
усулида кристалл устириш:

•а) горизонтал зонавий суюлти
риш ; б) вертикал тигелсиз зо

навий сую лтириш  1-хамиртуруш; 
2-кристалл; 3-суюлган зона; 4-даст- 

лабки модда; 5 -жипс ёпиладиган 
камера девори; 6-индуктор; 7 -крис

талл тутгич; 8-тигел.

Бу усуллар яримутказгич 
монокристалларини устириш 
ва моддаларни чукур тозалаш- 
да мудимдир. Уларнинг бир 
фазилати-кристалларни усти- 
раётганда киришмаларни дам 
бир текис киритиш имкония- 
тидир. Булардан горизонтал ва 
вертикал зонавий суюлти
риш, тигелсиз зонавий суюл
тириш ва Вернейл усуллари- 
ни курсатиш мумкин.

Горизонтал зонавий суюл
тириш усулида (11.37, а-расм) 
кристалланувчи модда тигел- 
га жойланади. Тигелнинг бир 
четига монокристалл хамир- 
туруш жойланади. Жараён бо-
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шида хамиртуруш — дастлабки модца чегарасида суюк; зона 
досил щшинади. Унинг дастлабки модца орцали, хамирту- 
рущдан то тигелнинг боцща четига силжиб бориши туфайли 
монокристалл ^сиб боради. Мазкур усулда крйсгаллни тигел- 
дан фойдаланмасдан устириш мумкин (сузувчи зона усули) 
(11.37, б-расм). Бу усул жуда тоза монокристалларни усти- 
ришда кенг кулланилади.

Тигелсиз зонавий суюягириш жараёнида намунадаги су- 
юлган зонани сиртий таранглик кучлари ушлаб туради. 
(П.38-расм). Кристаллнинг шакли кдндай булишлиги гид- 
ростатик босим ва суюлманинг сиртий таранглиги муноса- 
батига боклик;. Бу усулни кремний технологиясида куллаш 
диаметри 100 мм ва ундан ортик; булган монокристалл ар 
олиш имконини берди (И.38-расм).

11.38-расм. Индуктор диаметри суюлтириладиган стержень диаметри- 
дан кичик булган холда тигелсиз зонавий суюлтириш усулида крис- 

таллни Устириш жараёни боск,ичлари (V,, У2 — мос равишда, стержень 
ва хамиртуруш *аракати тезликлари): а- суюлма томчиси >̂ осил кдаиш; 

б-хамиртурушни хулланиши; в-диаметрни шакллантириш; г-узгармас 
диаметрли кристаллни устириш.

Монокристалларни тигелсиз, тагликдан устириш (гарнис- 
саж) усули хам ишлаб чикдлган. Бу усулда суюлтириладиган 
катта диаметрли стерженнинг (пьедестал, тагликнинг) 
юкрриги юзида суюлма хрсил кдлинади ва хамиртуруш ёрда- 
мида кристалл тортиб олинади.

Бу усулнинг афзаллиги шундаки, унинг ёрдамида узун- 
лик ва кундаланг кесим буйича киришмалар юк;ори даражада 
бир текис так;симланган монокрисгашхар олиш мумкин.
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Монокристалларни тигелсиз устириш 
усуллари к^шин суюладиган яримутказгач 
моддалар олищда айникра адамиятлидир.

Вериейл усулида хамиргуруш кристалл 
учини алангада суюлтирилади. Бу усулни 
биринчи марта сапфир монокрисгалларини 
устиришда кулланилган (П.39-расм). У ни 
иссикка бардошли моддалар кристалла- 
рини устиришда кулланилади. Ундан хрзир 
сапфир, рубин, рутил, цирконий окси
да, ИТТрИЙ оксида, никелли феррит ва П.39-расм. Тагливдан 
бопща кристалларни устиришда фойда- кристаллни тигелсиз 
ланилади. устириш усули: 1-таг-

лик; 2-индуктор; 3-су- 
юлма; 4-устирилаёт- 

ган кристалл.
9.3. КРИСТАЛЛАРНИ ЭРИТМАДАН 

УСТИРИШ

Бу жараён олдин курилган тоза суюлмадан устиришга нис- 
батли анча паст температураларда олиб борилиши мумкин. 

Ушбу усул билан:
-жуда юк;ори суюлиш температурасига эга булган модца- 

лар кристалларини (масалан, олмосни);

Н.40-расм. Аланга билан суюлтириш 
усулида (Вернейл усули) кристалл
ни устириш: 1-устйрилаётган крис

талл; 2-суюлма; 3-аланга; 4-дастлаб- 
ки модда кукуни ва кислород юбори- 
ладиган найма; 5-водород юборила- 

диган найча.

-суюлиш температурасида таркибловчи бур босими жуда 
юк;ори булган ёки парчаланиб суюладиган кимёвий бирик- 
маларни;

-суюлмаси юкрри даражада ^овушок, булган моддалар 
кристалларини;

-паст температурали полиморф (куп шаклли) моддалар 
кристалларини устириш мумкин. Жараённинг паст темпера-
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турали булиши купинча тозарод ва мукаммалрок; монокрис- 
таллар олиш имконини беради.

Эритувчига куйиладиган талаблар:
-у кристалл устириш жараёни температурасини мудим 

даражада пасайтириши ва уз буганинг босими етарлича паст 
булиши керак;

-устирилаётган кристаллни ифлосламаслиги, яъни так,- 
симот (сегрегация) коэффициента кичик булиши керак;

-унинг кристаллдаги атомлари нейтрал киришма були
ши маъкул. Бундай эритувчини танлаб олиш анча к^йин. 

Ушбу доллар фарк; к^илинади:
1 . Устирилаётган кристалл таркибига кирмайдиган модда 

эритувчи хизматини бажаради (масалан, КаС1 кристаллини 
устиршцда сув).

2,- Устирилаётган бирикманинг таркибловчиларидан бири 
эритувчи булади (масалан, ОаР кристаллини устиришда ).

Биринчи долда устирилган кристалл эритувчининг барча 
таркибловчилари киришмалар сифатида долдик; киришма- 
лар билан биргаликда мавжуд булади. Шунинг учун бундай 
кристаллар унча тоза эмас.

Иккинчи долда эритмада чет моддалар йук,, устирилаёт
ган кристалларнинг тозалик даражасини фак;ат эритма тар
кибловчилари тозалиги аник^лайди.

Эритмадан кристалл усиши долида бу жараён куйидаги 
боскдчлардан иборат:

-дастлабки таркибловчиларнинг эриши; 
-таркибловчиларнинг эритманинг суюк; фазаси ордали 

кристалланиш фронта томонига диффузияланиши;
-кристалланиш фронтида таркибловчиларнинг утириб 

Колиши;
-кристалланиш иссикдигининг сочил иши.
Эритмадан досил к,илинаётган кристалларнинг усиш тез- 

лиги уз суюлмаларидан олинадиган кристалларникига нисба- 
тан икки-уч тартиб чамасвда кам ( 10'3- 10'2см/соат) булади, 
аммо уни оширишнинг баъзи чоралари дам мавжуд.

Крисгалланувчи модцанинг эрувчанлигини ошириш учун 
шу модда билан таъсирлашувчи таркибловчилар эритмага 
дУшилади. Уларни минерализаторлар дейилади.

Эритмалардан яримутказгичлар монокристалларини 
устириш усуллари бир-биридан эритманинг крисгалланувчи
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модца билан ута туйинишини ^андай хосил кили ниши 
билан фаркданади:

-эритувчининг бугланиши билан;
-кристалланувчи модца манбаи ва хамиртуруш орасида 

температуралар фарк,и вужудга келтириш билан;
-электрик майдонда кристаллаш билан;
-туйинган эритмани секин совитиш билан;
-бутун намунада хосил кдлицган температура градиента 

булгани холда зонавий суюлтириш билан.
Махсус хамиртурушлар киритмасдан, балки кристалланиш 

марказларининг уз-узидан (спонтан) пайдо булиши ва усиши 
йули билан хам эритмадан кристалларни устириш мумкин 
(оммавий кристалланиш) ёки кристалл ни хамиртуруш атро- 
фида усишини назорат кдлиб устириш мумкин.

Энг содца холда кристалл Усиши учун керак булган эрит- 
манинг ута туйинишини эритувчининг бугланиши ёки туйин
ган эритманинг секин совитилиши оркдли пайдо кдлинади. 
Бу холда оммавий кристалланиш ок^батида кичик кристал- 
лар олинади, уларда нук;сонлар куп, киришмалар жуда но- 
текис такримланган. .

Йирик кристалларни эритмалардан хамиртуруш асосида 
Устириш худди суюлмадан устириш усулларига Ухшаб кетади.

9.3.1. ТЕМПЕРАТУРА 1ТАДИЕНТЛИ ЗОНАВИЙ 
СУЮЛТИРИШ УСУЛИ

Ушбу усул кристалларни эритмадан Устиришнинг мухим 
усулидир.

1 хамиртуруш ва дастлабки 3 (Л) модца орасида 2 эри
тувчининг кнща датлами жойлашган. Улар температураси 
такримоти 11.41, б-расмда тасвирланган печга жойланади. Ти- 
зимнинг Тмакс, энг катга температураси А модцанинг суюлиш 
температурасидан паст, энг кичик Тмин температураси эса А- 
В эвтевтиканинг суюлиш температурасидан ю^ори к^илиб 
олинади. В  эритувчи А модца билан туташган холда суюк, 
фаза хосил кдлади ва у хар икки йуналишда горизонтал 
равишда таркалади. Зона чегаралари температураси Т, ва Т2 
булиб к;олгунча (улар ^-.бтизимнинг мувозанатий холатига 
мос келади) А модцанинг эриши давом этади. А модцанинг 
мувозанатий зичлиги унГ чегара як^нида чап чегара як;ини-
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П.41-расм. Температура градиен
та булган холда кристаллни зо- 
навий суюлтириш усулида ус- 
тириш: а -А (кристалланувчи 
модда)-# (эритувчи) тизими 
^олатлари диаграммасининг 

кисми; б-намуна буйлаб тем
пература такримоти (1-А модда 

хамиртуруши; 2-суюк; А-В эритма 
зонаси; 3-дасглабки А модда).

дагидан юк;ори. Суюлган зонада (сохдца) А модца зичли- 
гининг градиенти урнашади ва у зонанинг иссик чегара- 
сидан совук; чегарасига томон диффузияланади. Ок,ибатда 
суюлган зона температура градиенти таъсирида намунанинг 
иссикрок; учи томонга кучади. Бу кучиш зона ичида эри
тувчи зичлигини узгартиради. В эритувчининг зонадаги 
микдори унинг А каттик; фазадаги эрувчанлиги ^исобидан 
х;ам камаяди.

Суюлган зона кучиши тезлигини ошириш учун темпера
тура градиенти (<1Т/(1х) ва А таркибловчининг суюьушкда Б  
диффузия коэффициента катта булиши ва ликвидус чизиги 
ошалиги (с1Т/с1с) кйчик булиши керак.

Бир жинслирок, кристал- 
ларни устириш учун темпера
тура градиенти кичик були
ши, А к;аттик; фазада В  эри
тувчи жуда кам эрувчанлик- 
ка эга булиши керак.

Эритманинг зонаси оркдли 
электрик ток утказиб, изотер- 
мик шароитда крисгаллаш мум- 
кин. Бу *олда ионларнинг 
кучиши ва Пельтье эффекта 
х;исобига кристалланиш фрон- 
тида эритма ута туйинади. Ман- 
ба — эритма чегарасида Пель
тье иссик^иги ажраладиган, 
эритма — таглик чегарасида эса 
у ютиладиган ьуилиб ток йуна-

№<иии'«цааяа /
■2 х

♦
шюсоовоЯ

11.42 -раем. Температура гради
енти булган ходда бир жинс- 
ли кристалларни зонавий су
юлтириш усулида устириш: 
1-А модда кристалли; 2-суюк, 

А-В эритма зонаси; 3-дастлаб- 
ки А модда; 4-икки зонали печ.
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лиши танланади. Пельтье иссиьушги таъсирида манба котлами 
эрийди, шу вавдда бош-кд чегарада температура пасайиб, эритма 
ута туйиниб крлади, кристаштаниш юз беради. Электрик май- 
довда бундай крис-талланиш жараён температурасини бир мунча 
пасайтириш имконини беради, бу эса мазкур усулнинг фази- 
латидир.

9.3.2. КВАРЦ МОНОКРИСГАЛЛАРИНИ УСГИРИШ

Кварц кристаллари саноатда муз^им а^амиятга эга. Улар- 
ни температура градиента мавжуд булганида хамиртуруш- 
ларда устириш усулини кдраб чик;айлик.

Кварцнинг эритувчиси сифатида сув ишлатилади.
Юк;ори температура ва босимда, минерализатор (ИаОН) 

иштирокида амалга ошадиган кварц кристалларини устириш 
куйидаги тартибда олиб борилади:

- а-кварцнинг майда доналари кукуни реактор-автоклав 
тубига солинади, унинг юкрриги к^смида а- кварц хамир- 
турушлари осиб куйилган;

- автоклавнинг (0,8) кзисми ишкррий эритма (0,5КаОН) 
билан тулдирилади;

- автоклав икки зонали печда тик вазиятда жойланади;
- автоклавнинг кукунли пастки к,исмининг температура- 

си юкориги к,исм-усиш зонаси температурасидан юк;ори;
- температурани сувнинг критик температураси 374°С дан 

пастрокдача оширилганда эритма сащи кутарилади ва ишчи 
Хажмни тУла эгаллайди;

- автоклав ичидаги босим температуралар майдони ва унинг 
дасглабки эритма тулдириш билан аншдтанади;

- пастки зона температураси 400°С , кж,ори зонаники 
350°С, автоклавдаги босим 200 МПа булганида а - кварц 
монокристалларининг усиш тезлиги [0001] йуналишда сут- 
када 2 мм.га етиши мумкин;

- кристалланиш фронта яцинида ута туйиниш 400°С да 
туйинган эритманинг усиш зонасига конвекцион кучирили- 
ши хисоби га хрсил кдгаинади. Бу зонада 350°С да эритма ута 
туйинган булиб к;олади.

Бу усул билан кварцнинг энг йирик ва мукаммал моно- 
кристаллари усгирилади.
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Кварц кристалларини устиришда автоклав (тигел) пулат- 
дан ясалади. Бопща модцалар учун эса асл металлардан ички 
к?1стирмалардан фойдаланилади.

Баён килинган усул билан яна бир к;анча модцаларнинг 
йирик кристаллари устирилади (сапфир, рубин, рух окси- 
ди, иттрий-темир гранат ва б.).

Кристалларни эритмалардан устириш крнуниятлари ва 
усуллари яримутказгичли асбоблар технологиясида эпитак- 
сиал к;атламлар олиш учун кенг кулланилади.

9.4. КРИСТАЛЛАРНИ ГАЗСИМОН ФАЗАДАН УСТИРИШ

Газсимон фазадан кристалларни устиришда кулланади- 
ган усулларнинг икки гуру^и бор:

1.Тоза физик конденсацияланишга асосланган усуллар.
Уларнинг энг мухими сублимация-конденсация жараёнига 
асосланган усулдир.

2.Кристалланиш зонаси- 
да (сохдсида) газсимон ки- 
мёвий бирикмаларнинг пар- 
ч а л а н и ш и  (ёки тикланиши) 
з^собига кимёвий сингезла- 
ниш ва кимёвий кучиришга 
асосланган усуллар.

Элекгронлар техника- 
сининг газсимон фазадан 
олинадиган энг мух^м ма- 
териаллари монокристал- 

ган ёпиц ва ок,имли (очик) тизимлар: лари орасида биринчи 
а-ёпик; тизим; 6-ок.имли тизим (1-кон- УРИНЛарда А 11В 1У, А |УВ У| 

тейнер; 2-дастлабки модда (шихта); бирикмалар ва кремний 
3-ялпи кристалланиш зонаси; 4-моно- карбида туради.

кристалл хамиртуруш). Кристалларни газси
мон фазадан суюлиш тем- 

пературасидан анча паст температураларда устириш мум- 
кин. Бунда амалда х;ар к;андай моддалар кристалларини 
хосил к,илса буладй.

Сублимация-конденсация усули билан кристаллаш.
Бу усулни буки суюлиш температурасидан пастда етарли- 

ча юк;ори босим х;осил ьдиладиган моддалар кристалларини

Н.43-расм. Газ фазадан кристал
ларни устириш учун к^лланилади-
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бопща газсимон усуллар ночор булган хрлдаги модцалар кри- 
сгалларини устирищца {фшанилади. Бу усулда крисгалланиш- 
ни ёпик; ёки ок^мли тизимларда утказилади.

Ёпщ тизим кавшарланган кварц ампуласи булиши мум- 
кин. К .И Й И Н  суюлувчан модцалар учун корунд (А12Оэ) ёки 
к^ийин суюлувчан металлардан тайёрланиб, кавшарланган 
тигеллардан фойдаланиш мумкин. Баъзи лолларда, зарура- 
тан, тигелларни боцща материаллардан (масалан, графит- 
дан, шиша углеродцан) жипс ёпилмайдиган килинади, 
аммо тигелдан бугларнинг чик;иб кетиши кам булиши ке- 
рак (квазиберк тизимлар).

Берк (ёпщ) тизимларда масса узатилиши молекуляр дас- 
талар (вакуумда), ё молекуляр ёки конвектив диффузия 
орк̂ али амалга оширилади.

Ощмли тизимларда крисгаллар устирищца дасглабки модда 
бугларини кристалл аниш зонасига инерт газ олиб боради.

Кимёвий реакция иштирокида кристалланиш усулларини 
суюлиш температурасидан пастда уз буклари босими кичик 
буладиган модцалар ёки сублимация жараёнида уз таркиби 
бузиладиган моддалар кристалларини устирищца кулланила- 
ди. Кимёвий транспорт иштирокида кристалларни устириш 
берк ёки квазиберк тизимларда бажарилади: газсимон кимё
вий бирикмаларни парчалаш 
(ёки тиклаш) усулини ок^мли 
тизимларда кулланилади.

Кристалларни газсимон фа- 
задан устириш УСУЛДарининг 
барчасида кристалланиш мар- 
казларининг уз-узидан х;осил 
булишидан ёки хамиртуруш- 
лардан фойдаланиш мумкин 
(И.43-расм). Бирийчи долда 
устирилган игнасимон кристал- 
лар, пластинасимон ёки поли
кристаллик усмали кристаллар 
электрон техникада камдан- 
кам кулланади. Баъзи лолларда 
хамиртурушсиз технология 
етарлича йирик монокристал- 
лар беради (П.44-расм).

П.44-расм. А м п улада ки м ёви й  

т р а н с п о р т  р еа к ц и я д а н  ф о й д а- 

л а н и б  к р и стал л  устириш : 

а -п ё ч  б ал ан д л и гй  буйича т е м 

п ер ату р а  так ;сим оти ;б-тортиб  
чик,ариш  б о ш и д а  ам п ула вазияти ; 

в -ж а р а ё н н и н г  к е й и н ги  бо с^и ч и .
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Буши хамиртуруш кристаллчага назоратли упсазиш усули 
билан кимёвий таркиби ва стехиометриясини назорат кдлиб, 
устириладиган етарлича йирик (диаметри 100 мм гача) крис- 
таллар хосил кдлиш мумкин. Бундай жараённинг тасвири Б^Бе 
монокристаллари олиш учун П.45-расмда келтарилган. Даст- 
лабки поликрисгаллик модцани (2) кварц ампуланинг ( 1) 
тигелига солинади. Ампуланинг юкрриги к^смида (3) моно- 
кристаллик хамиртуруш жойланади. Ампулани бирикманинг 
сублимация температурасигача (4) печда Щ1здирилади. (4) ва 
(5) печлар силжиб, кристалл ва бур фаза чегарасида зарурий 
температуралар градиентини ^осил кдгсади.

(6) кварц усмага симобли ёки селенли (7) к,айик;ча жой
ланади. (8) печнинг температурасини боищариб, (2) ампу
ла ичида бур фазанинг зарурий таркиби пайдо кдшнади. 
Хамиртурушнинг ва бур фазанинг Т2 температуралари, 
шунингдек, печлар силжиши тезлиги устириладиган моно- 
крисгаллар усиш тезлиги ва сифатини аникдайди. Т^темпе- 
ратурани боцщариб, монокристалл таркиби ва стехиомет
риясини узгартириш мумкин. Симоб селениди НдБе моно
кристаллари Т,=230-5-250°С, Т2=300ч-330°С, Т3=250+350°С 
булган шароитда олинади ва уларда заряд ташувчилар зич- 
лиги 1023м'3 б^лади.

Одатда, газсимон фазадан монокристалл Усиши тезлиги 
10'2—1 мм соат булиб, Чохральский усулида устириш тезли- 
гидан бир неча тартиб к;адар паст. Чунки суюлма зичлигига 
нисбатан газ зичлиги 104- 106 марта кичик.

Н.45-расм. Монокристалларни б)т 
фазасидан (а) устириш ва печларнинг 

температура такримотлари (б, в):
1-кварц тигел; 2-кварц ампула; 3-ха- 
миртуруш; 4, 5-печлар; 6-кварц най
ма; 7-учувчан таркибловчили кайик,- 

ча; 8-учувчан таркибловчи буглар 
босимини бошкарадиган иситгич.
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V т) 

р

р1 I у р у Босимни ошириш йули
билан газсимон фаза зич-

5 5 лигини ошириш мумкин.
Аммо буни чегараловчи 
бир мунча сабаблар бор. Бо-

х симни жуда орттириб юбо- 
6) рилса, ампула портлаб ке- 

тиши хам мумкин. Газ та-
Н.46-расм. Газ фазадан крис- щувчИНИНГ мажбурий КОН- 

талл устирилганда барцарор (а) векЦИЯСИДан (оК,ИШИДан), 
ва барцарор булмаган (б) фа- табиий КОИВеКЦИЯДан фой- 

залар ажралиш сиртининг мав- даланиб, газсимон фазадан 
жуд булиши шартлари. кристаллар устириш тезли- 

гини ошириш мумкин.
Кристалларни бур (газсимон) фазадан устиришда унинг 

тезлигини бурнинг концентрацион тарзда совиб кетишини 
чеклаб куяди. Масалан, бир таркибловчили бур утирганда, 
(конденсирланганда) кристалл-бур ажралиш сиртининг ба- 
ркдрорлиги чегара я^инидаги сохада конденсирланаётган мод- 
дан инг Р  парциал босими ва туйинган бугнинг Р0 босими 
орасидаги муносабат билан аникданади.

Агар температура градиенти ва у билан богланган Р0 бо- 
сим градиенти х> Ок,ийматлар учун мавжуд булса, бу холда 
кристалл усади. Бунда конденсирланиш (кристалланиш) Р 
босим кдйматлари градиентини хрсил кдяади. Фазалар ажра
лиш чегарасида Р = Р0рф фараз кдпинади. Агар х = 0учун Р 
< Р0 булса, ажралиш чегараси баркарор, Р > Р0 булса, бу
чегара барк;арормас. Расмлардан: агар ёР0|с!х|х=о > ёр|с!х|^о
булса, барв;арор Усиш юз беради.

Газсимон фазадан кристалларни устириш жараёнларини 
тазрпиш щтлишдан келиб чщадиган хулосалар:

1. Бирор модда кристалларини муайян температуралар 
оралирида Устириш мумкин, бунда хар бир температурада 
АТ градиентни ва массалар кучирилиши механизмини Узгар- 
тириш йули билан Усиш тезлигини узгартириш мумкин. Бу 
монокристаллар олиш технологик шароити етарлича кенг були
ши имконини беради.

2. Устириш температураси ва кристалл усиши тезлигини 
узгартирганда икки х;ол булиши мумкин:
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а) газсимон фаза усаётган 
кристалл хажми билан мувоза- 
натда булган хдл (усиш тезли- 
ги V кристалл таркибловчила- 
ри уз диффузияси V, тезлиги- 
дан кичик, яъни v<v). Бу холда 
кристаллнинг таркибий тузили- 
ши (стехиометрияси), хусусий 
нукгавий нукронлар зичлиги 
газсимон фазада температура, 
парциал босимларга боглик;, 
аммо усиш кинетикаси ва кри- 
сталлографик йуналишига бог- 
лик, эмас.

матларининг (турли дт лар учун) д) юк;орида айтилган му- 
манбагача масофага богланиши. возанат Йук, булган Х°Л (У>У̂ ) 

да кристалл стехиометрияси адсорбцион ва кинетик шартлар 
билан аникданади, усиш тезлиги ва кристаллографик йуна
лишига боютик; булади.

3. Кристалл куп ёкдама усганда асосий таркибловчилар, 
хусусий нук^авий ну^сонлар ва легирловчи киришмалар так;- 
симоти секториал характерга эга булади.

Бу хусусиятларни хисобга олган холда газсимон фаза- 
дан керакли хоссали монокристаллар олишни йулга куйиш 
мумкин.

9.5.КЕРАКЛИ ШАКЛДАГИ МОНОКРИСТАЛЛАРНИ 
УСТИРИШ

Куйидаги макрадларда монокристалларни керакли шакл- 
ларда устирилади:

1. Кимматбахо ва камёб материалларни асбоблар тайёр- 
лашда кесиш. Силликдашда исрофланишни камайтириш за- 
рур. Масалан, яримутказгичлар кристалларига механик иш- 
лов беришда исроф 70-90% ни ташкил к;илиш мумкин.

2. Кристалларга механик ишлов беришни осонлаштириш 
керак.

3. Кристаллар асосида тайёрланадиган асбобларга нисба- 
тан куйиладиган талабларга мувофик, келадиган элек-тро- 
физик хоссаларга ва геометрик улчамларга эга булган кри
сталлар устириш зарур.

П.47-расм. Ностехиометрик СаБ 
таркибловчиларнинг парциал 
босимларни хисобланган кий-
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4. Материалларни ва улар асосида асбобларни ишлаб чи- 
к,ариш жараёнларини автоматлаштириш ва узлуксиз олиб 
боришни ташкил кдгсиш шароитини барпо кдпиш керак.

5. Материалдан тежамли фойдаланиш туфайли ва муайян 
шакл берилган кристалларнинг янги хоссалари намоён була- 
диган кулланиш сохаларини аникдаш л озим.

Бундай кристалларни к;атгик; фазалараро утишлар усули 
билан, суюлмалардан, суюк; эритмалардан ва газеимон фа- 
задан устириш мумкин. Биринчи усул кам кулланади.

Кристалларни пластина ёки игналар шаклида суюк; эрйт- 
малардан ва газеимон фазадан устирилиши мумкин. Аммо 
бу усулларнинг баъзи камчиликлари хам бор.

Газеимон ва суюк; фазадан монокристалл тагликда ярим- 
утказгич пардаларни (юпк;а к;атламларни) эпитаксиал усти
риш керакли шаклли кристалл кдтламларни олиш усули турли 
яримугказгичли асбоблар ва интеграл схемалар тайёрлащ тех- 
никасида кенг кулланилади.

Кристалларнинг керакли шаклини хреил кдлиш кридаси 
куйидагича: хосил кдяиш хохланган шакл ёки шакл элемен
та турли эффектлар эвазига суюк; фазада пайдо кдпинади ва 
шаклланган суюк,лик хажмини, муайян кристалланиш ша

роитини танлаган холда, к;ат- 
тик; холатга утказилади.

А.В. Степанов (1938 й) 
махсус шакллантирувчилар ёр- 
дамида керакли шаклдаги кри
сталларни суюлмадан устириб 
олиш усулини таклиф калган. 
Уни юпк,а ва узун таёк^алар 
ва тасмалар, шунингдек, тур
ли шаклдаги монокристаллар, 
хусусан, йугон монокристал- 

11.48-расм. Муайян шаклли крис- ЛарНИ уСШрИЩДа КуЛЛЭШ мум- 
талларни тагликдан устириш: Кремний ва баъзи Аш Ву

бирикмалар монокристаллари-1-дастлабки модца; 2-индуктор; 
3-изоляцияловчи катлам; 4-элек

тромагнетик энергия йигувчи; 
5-усгарилаётган шаклли кристалл.

ни устиришда суюлмани 
хулловчи шакллантирувчилар 
кулланади. Кремнийнинг тас- 
масимон кристалларини усти-
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ришда графитдан ёки кремний карбидидан тайёрланган шак- 
ллантирувчи ишлатилади.

Керакли шаклдаги кремний крисгалларини тигелсиз усул- 
да тагликдан устириш мумкин (П.48-расм). Кремний таглик 
цилиндрсимон булиб, у ичида юкори частотали энергияни 
графит йигувчи жойлашган индуктор билан уралган. Йигув- 
чи (концентратор) нинг тузилиши устирилувчи кристалл 
геометриясини аникдайди. Кристалл шаклининг хосил були- 
ши концентратордаги токнинг суюлмадаги индукцион ток 
билан узаро таъсири эвазига амалга оширилади. Бунда шакл- 
ланган сукхлма устунидан шаклли кристалл-ни контактсиз 
тортиб олиш мумкин.

Назорат саволлари

1. Кристаллар каттик, фазадан кдндай хосил к,илиниши 
мумкин?

2. Кристаллар суюк; фазадан к;андай хосил кдлиниши 
мумкин?

3. Кристаллар суюлмалардан к;андай хосил кдгаинади?
4. Нормал йуналган кристалланиш усулларини тавсифланг.
5. Суюлмадан кристалларни тортиб олишнинг кандай 

усуллари бор?
6. Зонавий суюлтириш усулида кристаллар к,андай усти- 

рилади?
7. Кристаллар эритмалардан кандай устирилади?
8. Кварц монокристаллари кандай устирилади?
9. Кристалларни газеимон фазадан устирса буладими?
10. Керакли шаклдаги монокристаллар кандай усулда усти

рилади?



Ю-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧ МОНОКРИСТАЛЛАРНИ 
УСГИРИШ

Монокристалларни у ё бу усул билан олишдан аввал маълум 
тайёргарлик курилади. Бу боскичларда бир неча му^им тад- 
бирлар амалга оширилади.

Киришмаларни кристалл устириладиган суюлмага кат- 
тик холатда киритилади. Айрим лолларда эса киришмаларни 
суюлмага газсимон фазадан киритилади.

10.1. КИРИШМАЛАР ХИСОБИ

Олдиндан тайин (талаб) кдлинган хоссаларга эга булган 
монокристалл устириладиган суюлмага киритиладиган ки- 
ришма хисоб килинади. Бу ̂ исоб куйидаги маълумотларни 
Уз ичига олиши керак:

а) кристаллдаги киришманинг талаб килинадиган зич- 
лиги;

б) эффектив таксимот (сегрегация) коэффициента;
в) монокристаллда тайинли электрик хоссаларни олиш 

учун суюлмага киритиш керак булган киришманинг зич- 
лиги ва массаси;

г)контейнердан суюлмага беихтиёр киришма утиб коли- 
ши окибатида х;осил буладиган заряд ташувчиларни ком- 
пенсирловчи легирловчи киришманинг массаси;

д) бугланиш окибатида киришма исрофини тулатадиган 
учувчан легирловчи киришманинг массаси;

е) лигатура массаси.
Лигатуралар монокристаллар ёки поликристаллар шак- 

лидаги куп киришма киритилган (кучли легирланган) ва 
суюлмага киритиладиган яримутказгичлардир. Умумий 
Холда монокристаллик лигатурадан кучсиз легирларган 
(кам киришмали), юкори омли яримутказгич монокрис- 
талларини олиш учун, поликристаллик лигатурадан куч
ли легирланган, паст омли монокристаллар олиш учун 
фойдаланил ади.
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10.2. КОМПАНОВКА

Хом ашёни синтез ёки кристалл аш жараёнларига тайёр- 
лаш босцичи компановка дейилади. У куйидагиларни уз ичи
га олади: хом ашёни майдалаш, тарозида тортиш, едириш, 
сунг уни тайёрлаб куйилган контейнерга жойлаш.

10.2.1. ДАСТЛАБКИ ХОМ АШЁНИ МАЙДАЛАШ

Жуда тоза ярим^тказгичларни турли усулларда майда- 
ланади. Поликристаллик кремнийни механик прессда пар- 
чаланади. Мурт модцалар (Sb, В20 3 ) болка ёки к^с-^ич 
билан майдаланади. Юмшок; металларни молибден пичок, 
билан кесилади.

Яримутказгичли поликристаллар ва ярок;сиз деб то- 
пилган монокристаллар махсус арра билан майда булак- 
ларга булинади.

Энг яхшиси, ярим^тказгич кристалларнинг хом ашёси- 
ни механик прессда парчалащщр.

Галлий ва индий металлари фторопласт тигелда суюлти- 
рилиши ва шу моддалардан ясалган крлипларга кУйилиши 
мумкин. Бунда металлни оксидлардан тозалаш амали хам ба- 
жарилади.

10.2.2.ОРАЛИЦ ТЕХНОЛОГИК БОСЦИЧЛАР

Бунда яримутказгич монокристаллар сирти оксидланади 
ва ташк?! мухитдан кздэиндилар кириб к;олади. Шунинг учун 
навбатдаш боск^чда дастлабки ярим^тказгачларни ва ишлаб 
чикдриш чик;индилари ювилади ва кимёвий едирилади.

Яримугказгичларни эритмаларда ювиш (ёгсизлантириш) 
уларнинг сиртидаги ёиар, мойлар, елимланган материал- 
ларни бартараф ̂ илиш мак;садида бажарилади.

Бу масалалар буйича III к;исмда анча батафсил т^хтаб 
утамиз.

10.2.3. КИМЁВИЙ ЕДИРИШ

У яримутказгич сиртини оксидлаш ва кейин оксидни 
эритиб юборищцан иборат. Шунинг учун едирувчи оксид- 
ловчи, эритувчи ва бу жараённи тезлатгич ёки секинлатгич- 
дан иборат булади.
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Едириш амалидан кейин яримутказгич сиртида едириш 
ма^сулотлари ва едирувчи излари крлиши мумкин. Уларни 
бартараф к,илиш учун едирилган моддани сувда (олдин ди- 
стилланган, кейин ионсизланган сувда) ювилади.

Ювилган махрулотни икки боск;ичда куритилади:
1) 100°С да тоза \аво ок;имида термостатда (куритиш 

шкафида) к,уритиш ёки спиртда чайк,аш йули билан 
завода куритиш,

2) вакуумда, 300—400°С дан ошмаган температураларда 
(яримутказгич бирйкмалар парчаланмайдиган температу
раларда) куритиш.

10.2.4. БИРИКМАЛАР СИНТЕЗИ ХИСОБИ

Масалан, АШВУ яримутказгич бирикмаларДа Ву таркиб- 
ловчининг стехиометрик микдори ушбу

М % . = А кМ л„,Ку 1 А л„ . г (11.54)" В1

ифода буйича аникданади. Бунда ва М ш у -  В''
таркибловчининг ва синтезланувчи А 1,1 В у бирикманинг мас- 
салари, АвГ ва А ,„ , - В у таркибловчининг ва 
А 111Ву нинг атом ва молекуляр массалари. Агар Вутаркиб- 
ловчи учувчан (фосфор ёки арсений) булса, унинг массаси- 
ни кдцар купрок; олинади. Реакторнинг эркин (буш) 
Хажмини тулатиш учун

М ;Г  =  Р У А 5в, /[0 ,0 8 2 (2 7 3  +  0 ]  (11.55)

яна Ву — таркибловчи массаси (г) керак. Бунда Р — 
унинг реактордаги босими, атм; V — реактор \ажми, л; / — 
реактор деворлари уртачатемператураси,°С: А®у -  Ву нинг 
атом массаси, г.

Демак, Ву— таркибловчининг массаси

М т/ ;  = Р У А 6. /[0 ,0 8 2 (2 7 3  +  0 ]  (11.56)

булиши керак.
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Аш таркибловчининг массаси:

М А-  = М А" ' ВУ _ М В - (11.57)

10.2.5. ТОВАР МОНОКРИСТАЛЛАРИНИ УСТИРИШ 
КОМПАНОВКАСИ

Бу иш хом ашёнинг хисобланган микдорини тортиш, уни 
едириш, куритиш ва тигелга жойлашдан иборат. Кейин ти- 
гелга легирловчи модцалар булаги жойланади, унинг устига 
едирилган хамиртуруш куйилади. Бунинг хаммасини поли
этилен пакетга тахланади ва монокривдалл устириладиган жойга 
жунатилади. Устирилган монокристалл куймасидан улчамлари 
(диаметри ва узунлиги) буйича техник талабларни к^ноат- 
лантирадиган к^сми кесиб олинади.

Электрофизик параметрлари улчанган монокрисгалл-нинг 
харидорбоп кдесми кесиб олиниб; т^кширилиб, тайёр (то
вар) ма^сулот омборига жунатилади. Монокристаллнинг дол
ган кдомлари (кзийк?шлари), тигедда суюлманинг кристалла- 
ниб к;олган крлдикдари (к;айтмалар дейилади) яна дастлаб- 
ки хом ашё сифатида ишлатилади.

Тайинли электрофизик хоссали монокристаллар олиш 
учун компановкада фацат маълум параметрли хом ашёдан 
фойдаланиш зарур.

10.3. КИРИШМАЛАР ТЕКИС ТАК.СИМЛАНГАН 
МОНОКРИСТАЛЛАР ОЛИШ

10.3.1. БИР ТЕКИС ТА^СИМЛАНИШНИ (БИР ЖИНСЛИКНИ)
БАХОЛАШ

Бир жинслик тушунчаси нисбийдир. Уни ба^олаш учун 
тугри (бевосита) ва билвосита усуллар кулланади.

Т5три (бевосита) усулларга кимёвий, спектрал, масса- 
спектрал, рентгеноспектрал, активацион усуллар мансуб. Бил
восита усулларга физик (солиштирма к;аршиликни, Холл 
доимийсини, термоэюк, оптик утказишни улчаш ва б.) 
усуллар, тузилишни тадкзикдаш (рентгенография, электро
нография ва б.) усуллари, металлографик (танловчан, ано-
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дий, кимёвий ва термик едириш, электролитик ут^азиш 
ва б.) усуллари киради.

Яримутказгичларда бир жинсликни бахолаш учун элект
рик хоссаларни (масалан, солиштирма к,аршиликни) улчаш 
усуллари кенг кулланади.

Улчанадиган параметрнинг бир жинсмаслипи улчови унинг 
к,ийматлари сочилищини % ларда ифодалайдиган

д = ± [ а _  - у _ ) / ( у _ + у _ ) ] -1оо% <н.58)
катгалик орк,али ифодаланади.

Кристаллнинг узунлиги 
ва кундаланг кесими буйи- 
ча бир жинсмасликлар са- 
баблари хар хил. Улар икки 
гурухни ташкил этади. Би- 
ринчи гурухта йуналган 
кристалланиш жараёнлари- 
да киришмаларнинг к;ону- 
ний бир жинсмас такрим- 
ланиши билан боЕлик;зами- 
ний (асосий) сабаблар ки
ради. Иккинчи гурухга тех
нологик сабаблар киради.

П.49-расм. Зонавий суюлтириш усулида Х а к ^ К И Й  Х О ЛЛ арда К И - 
устирилган кристаллнинг ь узунлиги ришмалар такримоти одатда 
буйлаб киришманинг N зичлигининг П.49-расмдагидек б^лади, 

\ак,ик,ий таксимоти. заминий сабаблар такрзо
кдлган асосий эгри чизик, 

устига технологик сабаблардан келиб чик,к,ан такримот теб- 
ранишлари кушилади.

Бундай нобиржинсликларни махаллий (локал) дейилади. 
Биринчи гурухнобиржинсликлари к^ймати иккинчи гурух- 
никидан анча катта.

10.3.2. УЗУНЛИК БУЙИЧА КИРИШМАЛАР БИР ТЕКИС 
(БИР ЖИНС) ТАК,СИМЛАНГАН МОНОКРИСТАЛЛАРНИ 

УСТИРИШ УСУЛЛАРИ

Киришмалар узунлик буйича бир текис (бир жинс) 
такримланиши даражаси олдиндан тайинланган монокрис-
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таллар кристалланиш.жараенига к;анак,адир узаришлар ки- 
ритмасдан, пассив йул билан ва шунингдек, актив (фаол) 
йул билан олинйши мумкин. Биринчи холда, одций усул 
билан суюлмадан устирилган монокрисгаллнинг такрибан бир 
жинсли кисмидан фойдаланилади.

а) кристаллнинг такрибан бир жинсли цисми унинг учла- 
ридан бирига туташган булади. Ма\сулотнинг назарий мик,- 
дори (ОД%) назоратланадиган параметрнинг А сочилиши 
оркдли

Од = [1 -  (1 -  ] -100 (11.59)
ифода буйича аникданади. «+» белги к<1 ,«-» белги к>1 *ол- 
ларга т$три келади.

Учмовчан киришма кристалл узунлиги буйича тайинли 
такрибан бир жинс так;симланган монокристалл куриниши- 
да к;отган суюлманинг & улуши 11.50-расмдаги номо-грамма 
ёрдамида хисобланади. Номограмма эса

С = С0(1 — ё)к_1 (11.60)
тенглама асосида ясалган.

М и с о л. Кристалл куринишида (фосфор киришма ки- 
ритиб) к;отган германий суюлмасининг g улушини топиш 
керак (жараён шароити: к=0,2; Д=±10%, А -̂Дд =20%, С

» / ^ = 1 , 2 0 ) .
Чапки ординатада 1,2 нис- 

бий концентрациянинг к^йма- 
ти 1,2 булган нукз'ани топиб, 
абсциссалар ук;ига параллел 
чизик; утказамиз, у к=0,2 гра
фик билан кесишади. Кесишиш 
нукгасидан абсциссага перпен
дикуляр туширамиз ва унда 
£=0,2 к^йматни оламиз.

б) актив усуллар икки асо- 
сий гурухга булинади. Биринчи 
гуру^га кристалланиш жараёни-

щ  0,08 о,12 а,№ о,го у

П.50-расм. Чохральский ёки 
Брижмен усулида суюлмадан 
устирилган кристаллнинг тар- 
киби бир жинс цисмини аник;- 

лаш учун номограмма (§-мазкУР ни программалаштиришга асос- 
кристалл кисмини \осил к,илуи- ланган усуллар киради. Крисгал- 
ЧИ суюлма улуши, к-таКсимот ланиш жараёнини программа- 

коэффициенти). лаштириш учмовчан ёки суст
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учувчан киришмаларга нисбатан кулланади, кристалланиш 
тезлиги, кристалл ва тигелни айлантириш тезлигини ва х;.к. 
муайян крнуният буйича узгартириш шароитида кечади. Бу- 
нинг ок^бати-k эффектив так;симот (сегрегация) коэффи- 
циентининг к;онуний узгариши булиб, у CK=const купайти- 
мани caiyiaui учун зарур.

Кристалланиш жараёнини программалаштирюддан фой- 
даланувчи усуллар афзаллига уларни Чохральский, Бриж- 
мен ёки зонавий суюлтиришдек одций усулларда яримут- 
казгичлар монокристалларини устириш учун кулланадиган 
стандарт аппаратураларда амалга ошириш мумкинлигидир.

Бу усуллар камчилиги — олинадиган монокристаллар ту- 
зилишининг унча мукаммал булмаслиги бугсиб, бунинг са- 
баби кристалл Усиши суюлмадан кристалланиш тезлиги, унинг 
Хажми ва аралаштириб туриш мароми узлуксиз равишда узга- 
риб туриши шароитида кечади. Аммо бу усуллар учмовчан 
киришмалар билан легирланган кристалларни усгиришда энг 
самарали булиши мумкин.

Кристалланаётган суюлмани озвдлантириш—суюлмага 
унинг асосий таркибловчисини тоза ёки легирланган кУри- 
нишда к,онуний киритишдан, ёинки легирловчи кириш- 
мани унга киритиш ёки ундан чик;ариб юборишдан иборат. 
Хар к,андай озикдантириш амалининг натижавий макради 
суюлмада легирловчи киришма зичлигини Узгармас тутиб 
туришдир, яъни C=const ни саклашдир.

Озикдантиришнинг бир неча усуллари бор. Киришма 
зичлигини ошириш учун кристалланувчи суюлмага озйца 
ёки элемент, ёки унинг бирикмаси буглари кУринишида 
(11.51, д,е-расм), ё асосий таркибловчидаги киришма эрит- 
маси к;аттик; (11.51, а,б-расм), ёинки суюк; (11.51, в,г-расм) 
кУринищца киритилади.

Киришма зичлигини камайтириш учун озикэни бугланти- 
риш йули билан чщариб юборилади (11.51, д,е-расм). Шу мак;- 
садда кристалланувчи суюлмага тоза асосий таркибловчидан 
Катгик; ёки суюк, хрлатда кушимча к^ишнади (11.51, а,г-раем).

Озиьутантириш амали кулланиб олинган кристаллар ту- 
зилиши юк;ори даражада мукаммал булади.

Узунлиги буйича бир текис легирланган кристаллар Усти
риш усулларининг (уларга озикдантиришдам киради) асо
сий камчиликларидан бири — аппаратуранинг мух;им дара-

1 7 0



II.51-расм. Узунлиги буйича бирдай легирланган кристалларни 
устиришда кристалланувчи суюлмани к,аттик; (а, б), суюк, (в, г) 
ва бур (газ) (д, е) фазалардан ози^лантиришдан фойдаланадиган 
асосий усуллар: 1-озиклантирувчи кристалл (таглик); 2-кушимча 
иситгич; 3-тигел; 4-устирилаётган кристалл; 5-кристалланувчи 
(ишчи) суюлма; 6-асосий юк;ори частотали ёки резистив исит

гич;
7-сузувчи тигел; 8-капилляр канал; 9-куш тигелнинг ишчи 

кисми; 10, 11 -озик^антирувчи суюлма.

жада мураккаблашишидир. Уларнинг фазилатлари хакдда бир 
неча марта тухгалиб угдик. Бу фазилатлар фак,ат катга куламли 
ишлаб чикдришда тула намоён булади.

Курилган усуллардан бошкд яна икки асосий гурухни 
бирлаштириб фойдаланадиган кушма усуллар хам мавжуд. 
Бундай усуллар учувчан киришма билан легирланган (а>0) 
суюлмаларни кристаллашда содда равишда кулланилади (Чох- 
ральский усулига дахлдор). Учмовчан киришмалар учун кушма 
усул бошка баъзи усуллар билан кристалл устириш холлари- 
да кулланиши мумкин.

Озикдантириш ва кристалланиш жараёнини дастурлаш 
усуллари орк;али бириктириш эффектов так;симот к коэф-
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фициенти кичик булган киришмалар билан легирланган бир 
жинс монокристаллар олищца айникра ярокдидир.

Кристаллаш жараёнини программалаш хисоби кристал
ланиш ва кристалл айланиши тезликлари узгаришининг 
кристаллни Устириш ва^тига, бинобарин, кристалл узун- 
лигига борланишини аникдашдан иборат.

Бундай программалар графиклар—номограммалар кури- 
нишида тасвирланиши кулай (И.52-расм).

Маълумки, доимий диаметрли кристаллни устиришдан 
олдин унинг конуссимон кисми устирилади. Шунинг учун 
конуссимон щ см хосил булиши учун суюлмага кушимча 
микдорда модда киритиш зарур.

Кристалланувчи суюлмани озукага туйинтириш кристал- 
ланиш жараёни пайтида амалга оширилади.

Узунлиги буйича учувчан киришма билан бир текис ле
гирланган кристалл усшришнйнг умумий шартлари

С С  пР
К = к + — = ^ ( 1 - А )  + - ^ -  + А (11.61) 

Г в  СсТ Сст«
тенглама' орк,али ифодаланади, бунда, Сст ва С0 —  суюлма- - 
даги киришманинг стационар ва мувозанатий зичликлари, 
атом/см3; С — датпщ ёки суюк; озик^антирувчи моддада 
киришма зичлиги, атом/см3; А —  озиьутнтириш пара-мет- 
ри; к,олган белгилар олдин ишлатилган.

Озикдантириш параметри А кристалланиш жараёнида 
кристалланувчи (ишчи) суюлма хажмининг узгаришига 
олиб келади:

А = ЕУс/У кр=(У кр- У 03)/У кр (11.62)
бунда, К — ишчи суюлманинг, Ут — озикдантирувчи мод- 
данинг, Укр —устирилаётган кристаллнинг хажмлари,-йри- 
сталлангаБукыщшуши.

Суюлма хажми узгармас булган йуналган кристалланиш 
усуллари учун К=сои5?, бинобарин, Укр=Ут, бундан: А=0 
булиши келиб чицади.

Чохральский ва Брижмен усулларида озикдантириш йук- 
Шунинг учун Уоз=0, суюлма массаси усган кристалл масса- 
сига тенг, яъни §Ус=Укр ёки А=1.

Йуналган кристалланиш боцща усуллари учун Уоз<Укр, 
яъни бу лолларда 0<А< 1 булади.
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П.52-расм. Бирдай легирланган монокристаллар устириш 
программасини тузишда фойдаланиладиган номограммалар.

10.3.3. К У Н Д А Л А Н Г  К Е С И М И  Б У Й И Ч А  К И Р И Ш М А  Б И Р  Т Е К И С  
(Б И Р  Ж И Н С )  Т А К С И М Л А Н Г А Н  М О Н О К Р И С Т А Л Л А Р Н И

У с т и р и ш  у с у л л а р и

Кристалларни устирищца киритилган киришмалар кунда- 
ланг кесим буйича нотекис так;симланган булиши мумкин. 
Бунинг хаьуик^й сабаби кристалланиш фронтига тегиб тур- 
ган суюлмада суюк^иК ок^мларининг нотекис так;симлани- 
шидир. Ок^батда кристалланиш фронти сиртидаги диффу- 
зион к;атлам кдлинлиги унинг турли нук,таларида хар хил, 
бу эса кристалл кесими буйича киришма так;симотини ноте
кис кдлади (И.53-расм).

Кристалланувчи суюлма хажми етарлича катта булганда 
ва кристалл хамда суюлмали тигел айлантирилмаганда суюл
мада (тигелнинг к^зиган деворидан суюлманинг совукрок, 
марказий кзисмига йуналган) конвекцион суюкушк ок^мла- 
ри вужудга келади, диффузион к;атлам марказда к;алинрок;, 
четда эса кящарок; булади, марказда киришма микдорини 
оширади. Солиштирма к;аршилик кундаланг кесим буйича 
Хамма жойда бир хил булмайди (Н.54-расм).

Агар тигел айлантириб турилса, марказдан крчирма куч- 
лар суюлмани тигел деворига томон суради, бу эса иссикушк
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П.53-расм. Чохральский (а-б) ва тигелсиз зонавий суюлтириш (2) 
усулларида кристалланиш фронта шакли; а-суюлма томонга капарик;

б-кристалл томонга ботик; в-текис (ясси); г-Б-симон.

0(С11-сн
(конвекцион) ок;им билан 
бир хил йуналган ок,им 
Хосил к;илади. О^ибатда 
кесим буйича кириш ма  
такримоти янада нотекис 
булиб к;олади.

Агар кристалл айлан- 
тириб турилса, суюлмада 
суюк;ликнинг вертикал  
окрилари хосил булади. Бу 
окимлар иссик^лик кон
векцион ощ мларга теска- 
ри йуналган. Бу эса  ди ф - 
ф узион к;атлам к;алинли- 
ги нотекислигини, бино- 
б а р и н ,  к р и ст а л л н и н г  
кундаланг кесими буйича 
киришмалар тацсимоти  
нотекисли-гини камайти- 
ради.

Тигел ва кристалл бир ва^тда айлантириб турилса, суюл
мада суюк^икнинг мураккаб ок.имлари вужудга келади. Н о- 
биржинсликни камайтириш учун кристаллни катта тезлик 
билан, тигелни кичик тезлик билан айлантирмок, зарур.

11.54-расм. Алюминий киришмаси 
киритилган кремний монокрисгаллар- 
нинг кундаланг кесими буйича солиш- 
тирма электрик кдршилик таксимоти: 
1-7 монокристаллар раками; г-моно

кристалл марказидан саналган масофа.



Монокристаллнинг кундаланг кесими буйича киришма- 
нинг нотекис такримланиши канал нобиржинслик деб атала- 
диган хажмий нобиржинсликни пайдо кдлади. Бундай но
биржинслик яримугказгичларда куп учрайди. У одатда кучли 
легирланган кристалларда вужудга келади. Устун ёки най 
шаклидаги канал сохдсида киришма зичлиги кристалл-нинг 
бошк;а кисмидагидан бир неча марта ортик, булади.

Канал нобиржинслигига турли ёкдар буйича усиш меха- 
низми ва тезликлари турлича булиши (ёкдар эффекта) асо- 
сий хисса кушади.

Кристаллда дислокациялар микдори камайса, канал бир 
жинссизлиги хосил булиши имкони ортади.

Канал нобиржинслиги хосил булишига йул куймаслик- 
нинг асосий чоралари: кристаллни <1 1 1> йуналишдан анча 
четланган кристалл ографик йуналишларда устириш; текис 
ёки озгина эгилган кристалланиш фронта булиши учун су- 
юлмани яхшилаб аралаштариб турйш керак.

Канал нобиржинслигига ухшаш макронобиржинсликлар- 
дан бопща яна микронобиржинсликлар хам учрайди. Улардан 
энг куп таркрлгани даврий, к^тламдор нобиржинсликдир.

Кристаллнинг буйлама кесимида даврий нобиржинслик 
кристалланиш фронтита параллел тасмалар куринишида (11.55, 
а-расм), кундаланг кесимида эса хдлк.алар, спираллар ёки 
бошк;а халкрсимон шаклларда (11.55, б-расм) учрайди. Усиш

11.55-расм. Чохральский усулида устирилган галлий арсениди 
монокристаллари буйлама (а) ва кундаланг (б) кесимларида 

киришма так;симотининг катламдор бир жинс эмаслиги.
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кэлин тасмалари орал ига 50--150 мкм. Улар орасида бир-бири- 
дан 3-50 мкм масофада усиш юпк;а тасмачалари жойлашган. 
Юпк̂ а тасмачалар вужудга келиши сабаби суюлмадан крис
талл усиши тезлигининг даврий узгариб туришидир. Калин 
усиш тасмаларини хосил кдпиниши сабаблари суюлмада тем- 
тгерагуранинг дщжй^згаришидир. Бу узгариш кристалланиш 
фронта вазиятини тебрантиради. У суюлма томонга силжиб, 
кристаллга киришмага бойиган диффузион к;атламни жалб 
кдлади, ок^батда киришма такримоги к,атламдор нобиржинс- 
лиги вужудга келади.

Яна бирмунча технологик сабаблар хам нобиржинслик- 
лар келтириб чик;аради. Бундай канал нобиржинсликларни 
энг кам кдлиш чоралари хам ишлаб чик,илган.

Яримутказгичларнинг кучли легирланган монокристал- 
ларида вужудга келадиган махаллий нобиржинсликларнинг 
яна бир куриниши—киришмавий субтузилишлар катак-ка-

так субтузилишлар ва иккинчи 
фаза кдоиндилари куринишида 
намоён булади. Иккала холда хам 
уларнинг вужудга келиш сабаби 
кристалланиш фронта силлшуш- 
ги бузилиши ва унинг катакси- 
мон булиб к;олишидир.

Кристалланиш фронтида олти 
ёк,ли призмалар куринишидаги 
катаклар пайдо булади (11.56- 
расм). КУп сонли бундай катак
лар катаксимон кристалланиш 
фронтини хосил келади.

Катаксимон субтузилишлар 
катаклар гардиши буйлаб ки- 

ришманинг уюлиши натижасида вужудга келади. Бу хажм 
буйича нотекис такримотни келтириб чик;аради.

Иккинчи фаза к;ириндилари яримутказгичларни к< 1 
булган киришма билан кучли легирлаганда вужудга келади. 
Уларга кремнййдаги алюминий, сурма, AMIBV бирикмалар- 
даги теллур ва рух мансуб.

AinBv бирикмаларда киришмавий субтузилишлар ву
жудга келиши сабаби стехиометрик таркибдан четланиш- 
дир. У кристалланиш фронта силликушгини бузади. Де

11.56-расм. Равшан катаксимон 
тузилишли кристалланиш 

фрон
та сиртининг ташки курини
ши (калай-кургошин тизими).
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мак, стехиометрик таркиби сакутнса, мазкур нуксонлар 
пайдо булмайди.

10.4. МУЕАММАЛ ТУЗИЛИШЛИ МОНОКРИСТАЛЛАР 
УСТИРИШ

ЯримУтказгичлар поликристаллик куймаларида айрим 
доналар орасида фазавий чегаралар булиши ва уларнинг икки 
томонида турли кристаллографик йуналишли яримутказгич 
Хажмлари мавжудлиги, шунингдек, чегаралар буйлаб ки- 
ришмалар йигилиб к;олиши туфайли поликристаллар купчи- 
лик яримутказгичли асбоблар тайёрлашга ярамайди. Тузи- 
лиш нукронлари монокрисгаллдан тайёрланган асбоблар па- 
раметрларини ёмонлаштиради. Шунинг учун, яримутказгич 
моддалар ишлаб чик;аришнинг энг мухим масаласи мукам- 
мал монокристаллар устиришдир. Улар муайян кристаллогра
фик йуналганликли булиши, уларда дислокациялар энг кам 
булиши ёки хажм буйича муайян равишда ва текис так;сим- 
ланган булиши, кичик бурчакли чегаралар, эгизаклар ва 
бошкдлар булмаслиги керак.

9-бобда:монокрисгалларни кдтпщ, суюк; ва фазадан усти- 
риш усулларини умумий тарзда кУрдик. Энди куп куллани- 
ладиган айрим усулларни алохвда к,араб чик^амиз.

10.4.1. ЧОХРАЛЬСКИЙ УСУЛИДА МОНОКРИСТАЛЛАР УСГИРИШ

Буусулнинг схемалари П.57-расмдатасвирланган. Буусул 
кремний, германий, парчаланадиган ва парчаланмайдиган 
А,ПВУ типидаги ва бопща яримУгказгичлар монокрис-талла- 
рини Устиришда энг куп кулланадиган усулдир. Технологик 
жихатдан у жуда кулай—тигел ёки иситиш тизими тузили- 
шини узгартириб, мукаммал тузилишли монокристаллар олиш 
имкониятларига эгадир.

Чохральский усули билан монокристаллар устириш жа- 
раёни куйидаги боск^члардан иборат:

1) монокристалл хамиртуруш учини суюлма билан ураш— 
хамиртурушлаш ва унда суюлманинг биринчи улушларини 
кристаллаш;

2) диаметрга чик?4ш — хамиртурущца усгирилган буйин улча- 
мвдан то керакли диамефгача монокрисгаллни устириб бориш;
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3) доимий диаметрли мо
нокристалл цилиндрик К.ИС-
мининг усиши;
: 4) тескари конус деб атал- 

0 , ган. кристалл учининг хрсил
о ’ булиши ва монокристаллнинг 
°  суюлмадан узилиши;
0 :5) ^стирилган кристалл- 

ни СОВИТИШ. :
1) хамиртурушлаш. Ха-

И.57-расм. Чохральский усулида м и р т у р у ш д а ,  ИМ КОНИ б о р и ч а , 
яримутказгичларни тозалаш ва дислокациялар М И КД О рн кам 
уларнинг монокристалларини булгани МЭЪКуЛ. Хамиртуруш 

устириш чизмаси: 1-иситгич; 2 -кон- СИРТИДЭГИ буЗИ Л И Ш ЛарН И  Ме-
тейнер (тигел, кайшс^а); 3-кристалг Ханик ва кимёвий Ш ИЛОВ бе- 
ланадиган суюлма; 4-сую лманинг риб бартараф КДЛИНЭДИ. 
кристалланган кисм и ; (З-иссикуш к Суюлмага хамиртуруш учи 

кетказиш  йуналиш и стрелка туширилгандан ва уни суюл- 
билан курсагилган. ма билан уралгандан кейин

буйинни устириш амалига ки- 
ришилади. Буйиннинг узунлиги унинг бир неча диаметри ча- 
масида булиши керак. Буйин катга чизшуш тезликда устири- 
лади. Хамиртурушдан буйинга усиб кирган дислокациялар ва- 
кансиялар билан таъсирлашиш ок^батида к^сман ёки тамо- 
мила сициб чик;арилади.

2)диаметрга чик^ш. Бунда дислокациялар зичлиги ортиб 
кетмаслиги учун асосий шарттермик кучланищларни камай- 
тирувчи хдр тарафга усиш бурчат кичик булиши керак. Ма- 
салан, кремний монокристаллининг хар тарафга усиш'бурчаги 
60° С булганда унда дислокациялар зичлиги 105 см-2 , бу 
бурчак 10° С булганда дислокация зичлиги Ю3 см 2 булади.

3) монокристалл цилиндрик к,исмининг усиши. Дои
мий диаметрли монокристалл усиши боск^ичида монокри- 
сталлни шакллантиришда жараённинг иссиьушк шароити 
етакчи рол уйнайди. Улар кристалл ва суюлмадаги ук; буйлаб 
ва радиус буйлаб температура градиентларини пайдо к;ила- 
ди. Буларга эса кристалланиш фронта шакли ва монокри- 
сталлдаги термик кучланишлар, шунингдек, кристалла
ниш фронти як;инида суюлманинг ута совиган сохдси 
улчамларига боклик; булади.

178



Суюлмада температура тигел деворидан унинг маркази 
томонга, тигелнинг тубидан суюлма сирти томонга камайиб 
боради. Ок,ибатда ÿx, буйлаб Gx ва радиус буйлаб С темпера-

11.58-расм. Ташкаридан унга нссиклик келтириб туриладига тигелдаги 
суюьушкда ута совиган соханинг вужудга келиш чизмаси: 1-суюлма- 
нинг ута совиган со^аси; 2-унинг асосий \ажми; 3-тигел; Н-суюлма 

баландлиги координатаси; R-тигелдаги суюлма радиуси координатаси; 
Т-температура; г ва h-мос равишда, суюлмадаги ута совиган со\анинг 

радиуси ва чукурлиги; Ь0-суюлма устуни баландлиги.

тура градиентлари вужудга келади. Уларнинг Гсуюлиш тем
ператураси изотермаси билан кесишиши суюлманинг ута со
виган сох;асини \осил цилади (11.58, 1-расм).

Суюлманинг ута совиган со^аси диаметри суюлма ус
туни диаметрини аницлайди. Суюлма устуни баландли
ги суюлманинг сиртий таранглик коэффициентига тугри 
пропорционал, унинг зичлигига, устирилаётган кристалл 
радиусига тескари пропорционал булиб. одатда у 3-5 мм 
ни ташкил этади.

4) усаётган монокристалл диаметри биринчи навбатда 
суюлмадаги температура градиентларига бостик;.

Иситгичнинг температураси ошганда ута совиган со\а 
улчами кичраяди. Унда ва устунда температура ортиб крис- 
талланиш фронта кутарилади, устун баландлиги ошади, 
окибатда монокристалл диаметри камаяди.

Иситгич температураси пасайиши ёки кристалланиш 
тезлиги камайиши, аксйнча, суюлмадаги ÿTa совиган сох;а 
Улчамини оширади, устун баландлигини камайтиради ва 
уни карши томонга эгилишга олиб келади. Монокристалл 
диаметри ортади.
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Суюлмадаш температура градиентлари кристалл ва тигел 
айланишлари нисбий тезлигига хам боюпщ. Кристалл-нинг 
айланиши нисбйй тезлиги ошганда ута совиган соха улчами 
камаяди, унинг температураси ошади, кристалл остидаги 
суюлма устуни кутарилади, монокристалл диаметри камая- 

^ди. Аксинча, кристаллнинг айланиши-нисбий тезлиги ка- 
майганда монокристалл диаметри ортади.

Суюлма устуни баландлиги кристалланиш жараёнида ис- 
сшушк тенглиги (баланси) бузилишига хам сезгир булади.

5) монокристаллнинг узунлиги буйича ва кундаланг ке- 
сими буйича температуранинг нотекис такримланганлиги 
натижасида унинг совитилиши хам нотекис боради. Бунинг 
ок^батида кристаллда термик кучланишлар вужудга келади. 
Улар дислокациялар хосил булиши критик кучланишидан 
ортганда монокрисгаллда дислокациялар пайдо булади. Маз- 
кур критик кучланиш (суюлиш температурасида), масалан, 
кремний учун 130, германий учун 15, галлий арсениди учун 
7 ге/мм2- температура пасайганда у ортиб боради: 930°С да 
кремний учун — 220, 830°С да-330, германий учун, мос 
равихцда 40 ва 88 гс/мм2.

Баъзи киришмалар дислокациялар хосил булиши критик, 
кучланишини кескин ошириб юборади (масалан, германий- 
даги фосфор). АШВУ бирикмаларнинг баъзиларида олтингу- 
гурт (Б), теллур (Те), рух (гп) шундай таъсир кдпади.

Юкррида келтирилган маълумотдан куринадики, крем
ний 150 мм дан ортик; диаметрли дислокациясиз моно
кристалл ари ни осон Устириладиган ягона ярим^тказгич- 
дйр. ГерМанийда критик кучланиш 4 марта кичик, унинг 
ХаТго 30-40 мм диаметрли дислокациясиз монокрисгаллари- 
ни устириш к,ийин масаладир.

Монокристалл устириш жараёнида хамиртурушни к^та- 
риш тезлиги, унинг ва тигелнинг айланищ сони узгариши 
кристалланиш фронти шаклига, дислокациялар зичлигига 
Хам таъсир кдлади.

Термик кучланишлар устирилаётган монокристалл мар- 
казида ва четларида кучланишлар йук, соха бор. Шунга муво- 
фик; монокристалл кесими буйича дислокациялар такримоти 
нотекис булади.

Дислокациялар такримотига монокристалл хажмида ки- 
ришмаларнинг нотекис тацсимланиши хам таъсир кдлади.
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Кучланишлар ва температура градиенглари таьсирида дис- 
локациялар уз сирпаниш текислигида кучади.

Олмос ва сфалерит панжараларида бундай текисликлар 
{111} текисликлардир. Монокристалл усиши йуналиши би- 
лан {111} текисликлар орасидаги бурчак к,анча катта булса, 
монокристаллдан дислокацияларнинг тулава тез чик^б ке- 
тиши эхгимоли шунча катта булади.

Шувдай кдпиб, дислокациялар зичлишни камайтириш учун 
энг маъкул усиш йуналишлари [111] (унинг атрофида 19Ч81 
бурчак осгида 6 та {111} текислик бор) ва [100]дир (унинг 
атрофида ЗЗ'Чб1 бурчак остида 4 та {111} текислик бор).

Агар суюлманинг кристалланиш тезлиги дислокациялар 
Харакати тезлигидан. анча катта булса, улар сирпаниш текис- 
ликларида юлдузсимон шаклларда тупланиши мумкин. Дис
локациялар тупланадиган алохида жойлар кичик бурчакли 
чегаралардир.

Монокристалларда кичик бурчакли чегаралар хам крис- 
талланиш жараёнида, хам крттик; холатда хосил б^лиши мум
кин. [111] йуналишда Устирилган монокристалл кесймида 
бундай чегаралар Усиш йуналишига параллел учта {110} те- 
кисликда купрок; жойлашади.

Дислокациясиз монокристалларнинг тапщи куриниши 
дислокациялиларидан фарк; кдлади. Кремний монокристал- 
ларида бу фарк,, айник,са, сезиларли: ён сиртдаги винт- 
симон ажинлар (тиришлар) дислокациясиз монокристал
ларда йирикрок, текис ёкдар, буртма кдоралар ва нотУгри 
шаклли чизикдар булади.

ЯримУтказгичларда кУп учрайдиган тузилиш нук;сонла- 
ридан бири эгизаклар хакдда олдин айтган эдик. Эгизак уса- 
ётган кристалл йуналганлигини Узгартириши мумкин.

«Тескари конус» хосил кэилиш. Устирилган монокристал- 
лни суюлмадан ажратиб (узиб) олишдан олдин унинг диа- 
метрини силлик; равишда камайтирилади-тескари конус 
Хосил кдлинади. Бунинг зарурати шуки, тигелдаги суюлма 
сиртидан монокристалл кесими тула юзини ажратганда, дис- 
локацияларни купайтириб юборадиган иссикдак таъсири- 
нинг одцини олиш керак.

Устирилган монокристаллни совитиш. Устирилган моно- 
кристаллни, катта термик кучланишлар пайдо булмаслиги 
учун, секин совитилади. Бунинг учун суюлмадан ажратилган-
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дан сунгмонокристаллни суюлмадан озгинабаланд кутарила- 
ди, бундан кейин к;изиган тигелнинг температураси секин 
пасайтирилади. Бу монокристалл охирнда дислокациялар зич- 
лигини бошланиш к,исмига нисбатан камайтиради. Кескин со- 
витиш эса тескари натижага олиб келади.

10.4.2. С У Ю К ^ Л И К  Г Е Р М Е Т И З А Ц И Я  У С У Л И

Бу усул оддий Чохральский усули ьГинг энг куп тарк,ал- 
ган куринишларидан биридир. Уни парчаланувчи яримутказ- 
гич бирикмалар монокристалларини устиришда кулланила- 
ди. Бу усулда суюлмани жипс ёпадиган суюьушк к;атлами 
билан копланади, унинг устида эса инерт газ босимй Косил 
Килиниб, бу босим бирикманинг суюлиш нук;тасида учув- 
чан таркибловчи бугининг мувозанатий босимидан 1,5-2,0 
марта юкрри булиши керак. У арсенидлар учун 1,5-2,0 атм, 
индий ёки галлий фосфиди учун 60-80 атм булади. Жипс 
ёпувчи суюкушк (к;опловчй флюс) сифатида шишасимон 
хоссали В20 3 бор ангидриди иш- 
латилади. Суюлган ̂ олатда В20 3 
жуда кам фаол. Аммо катти к, 
хщатда хона температурасида 
^аводан сувни кучли ютадй. Иш- 
латишдан олдин уни г.акуумда 
куритилади.

Жараённинг бошланшч пай- 
тида флюс тамомила шаффоф.
Аммо у 1000°С дан юк;орида 
учувчан (As ёки Р) таркиблов- 
чиларни ёки оксидларни ютиб 
ношаффоф булиб колади. Моно
кристалл усишини кузатиш к;ий- 
инрок; булади.

Флюс иссиьушкни утказ- 
маслик ХОССаеига ЭГа булгани Калин флюс остида устирнлаёт- 
учун СуЮЛМа СИртИДаН ИССИК,- ган йирик монокристаллнинг 
лик кетишини кескин камай- диаметри узгариши (суюлманинг 
тиради. Флюснинг КДЛИНЛИГИ Усиши тУРли боскьчларида унга 
кам булса ва монокристалл ДИ- узгармас каггапикли кувват 
аметри КИЧИК булса, бу эффект келтириб турилади).

Н.59-расм. Парчаланадиган 
ярим>пгказгич бирикманинг



кам сезилади, аммо флюс катлами катта булса, катта диа- 
метрли монокристалл усиши баркарор булмай колади. Мо
нокристалл тайинли диаметргача у си б етганда, (11.59, а- 
расм) кристалланиш фронтида ажралган суюлиш яширин 
исеикдиги сочилиб улгурмасдан суюлма устунида тупла- 
нади. Шунинг учун устун баландлиги ортадй ва монокри
сталл диаметри камаяди (монокристалл «тагидан кесила- 
ди») (11.59, б-расм). Аммо монокристалл ни нг боиглангич 
кисми флюс цатлами остидан чиккандан кейин кисилган 
газда иссикушк кутарилиб кетиши (конвенция) туфайли 
мазкур кием тез совий бошлайди, кристалланиш фронти- 
дан иссиклик кетиши ошади ва монокристалл картараф- 
лама Уса бошлайди (11.59, в-расм). Иссиклик мувозанати 
урнашгач, усаётган монокристалл диаметри узгариши жа- 
раёни яна такрорланади.

Э)?гиёжга биноан флюснинг меъёрий калинлиги 10-12 
мм. Бундан кам булганда суюлмадан учувчан таркибловчи 
куп кетиб к;ол ад и, ортик бул ганда диаметрни бошкариш 
Кийинлашади.

Парчаланувчи яримутказгич бирикмалар монокристаллар 
мукаммаллигига суюлманинг стехиометрик таркибдан чет- 
ланиши катта таъсир килади. Шунинг учун суюлтирилади- 
ган бирикма таркиби стехиометрик таркибга жуда ящ н були- 
шикерак.

Суюлманинг стехиометрик таркибдан четланиши на- 
Кадар му\им эканлигини куйидаги маълумот тасдиклай- 
ди: галлий арсениди (ОаАз)да стехиометриядан четланиш 
то 1018-1019сМ'3 гача зиЧликдаги нуктавий нуксонлар кел- 
тириб чикаради.

Флюс остидан чикаётган монокристалл температураси 
етарлича катта булса, флюс унинг сиртидан окиб тушади, 
бирикма парчаланиб, сирт катламидан учувчан таркибловчи 
учиб кетади, окибатда сиртда дислокациялар вужудга кела- 
ди. Бунинг олдини олиш учун мазкур усулда устирилаётган 
монокристалларда флюс со^асида температуранинг кичик 
граднентларини ^осил килиш зарур, сиртда температура 700- 
800°Сдан юкори булмасин. Бу температурада флюснинг кову- 
шкоклиги монокристалл сиртида кимояловчи катлам \осил 
Килиш учун етарли булади.
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10.4.3.ТИГЕЛСИЗ ЗОНАВИЙ СУЮЛТИРИШ УСУЛИ

Яримутказгич модцалар технологиясида тигелсиз зона- 
вий суюлтириш жараёни фак;ат кремнийнинг килород 
микдори кам ва ноасосий заряд ташувчилар яшаш ва^ти 
катта булган (103 мкс) монокристалларини олиш учунгина 
кулланади. Электротехника саноати талабларига биноан, бу 
усулнинг кулланиши кенгаймокда.

Тигелсиз зонавий суюлтириш усули Чохральский усули- 
га нисбатан кам унумли ва мураккаб, юк;ори часготали кий- 
мат аппаратурада амалга ощирилади.

Бирок; кварц тигелнинг ва графит иссик^лик ша^обчаси- 
нинг йук^шги бу усул билан тозалик даражаси анча юк;ори 
кремний монокрисгаллари олиш имконини беради.

Дастлабки поликристаллик кремний стерженида (таёк,ча- 
сида) суюлган зонани юк;ори частотали генератордан (5,28 
МГц) таъминланадиган индуктор (печ) вужудга келтиради 
(И.бО-расм). Бу усул жараёнини вакуумда хам, инерт газлар 
му^итида хам утказиш мумкин.

11.60-расм. Вертикал тигелсиз 
устириш усулида яримутказгичларни 
тозалаш ва унинг монокристалларини 
олиш чизмаси: 1-иситгич; 3-кристал- 
ланаётган суюлма; 4, 5-суюлманинг 
кристалланган кисми; О-иссикликни 

кетказиш йуналиши стрелка 
билан курсатилган.

Турли тузилишли индукторлардан фойдаланиб, суюлма- 
даги ва устирилаётгап монокристаллдаги иссикдак майдон- 
ларини боипфриш мумкин.

Хозирги замон технологияси буйича тигелсиз зонавий 
суюлтириш усулида диаметри ё<100 мм булган кремний мо- 
нокристалларни устириш мумкин.

Иссик|лик майдонларичи буусул жараёнида боцщариш анча 
к^йин, аммо муайян чоралар бу ишни амалга оширади.



Диаметри стержекдиаметридан катга булган индуктор 
суюлтирадиган стерженнинг кристалланиш фронта мурак- 
каб тулк;инсимон шаклга эга (11.61-раем). Кичик диаметрли 
индуктор суюлтирадиган х;олда кристалланиш фронта янада 
нотурри шаклга эга булади, ок,ибатда суюлган зона марка- 
зий кисмига суюлма ингйчка ок,им булиб куйилади.

П.б1-расм. Юцори частотали индукгордан фойдаланиб тигелсиз 
зонавий суюлтириш жараёни боск,ичлари. Бунда индукторнинг 

диаметри поликристаллик кремнийнинг суюладиган стержени диамет- 
ридан кичик (/с ва / 3- мос равишда, стержен ва хамиртуруш кучиши 
тезликлари); а-кремний стержени учининг киздирилиши; б-суюлган 
кремнийнинг осилган томчиси \осил булиши; в-хамиртурушлаш; г- 

суюлган зона \осил булишнинг бошлангич босцичи; д-барцарор 
режимда суюлган зона утиши; 1-стержен; 2-сгерженнинг фюиган со\аси; 

3-юк;ори частотали индуктор; 4-монокристаллик хамиртуруш;
5-суюлган томчиси; 6-суюдган зона.

Укдар буйича катта температура градиентлари монокрис- 
талларда катта термик кучланишлар пайдо к;илади,биноба- 
рин, дислокациялар зичлигини катга кдлади (> 104см-2).

Шунинг учун мазкур усул билан мукаммал (дислокаци- 
ясиз) катта кремний кристаллари (<1>60 мм) олиш учун 
курилмага суюлган зонадаги иссикдик шароитларини фаол 
бошк,арадиган к^смлар киритиш талаб кдлинди. Бу фаол к^с- 
млар: кушимча иситгичлар киритилди, стержен ва монокри
сталл укдари бир-бирига нисбатан як^нлаиггирилди. Бу холда 
монокристаллар, Чохральский усулига нисбатан, камрок; 
микронукронли булади.
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Дислокациясиз кремний монокристалларида микро
нуксонлар энг куп урганилган. Уларнинг икки (А ва В) 
асосий турлари фарк кил и над и: 1) А ясси дислокацион 
сиртмокдар, (букилган хал кал ар шаклида), улар крис
талл хажмида киришмалартупламлари сурилиши окиба- 
тида х»сил булади. улчами катта. уларни едириш усулла- 
ри билан ощкорлаш мумкин;

2) В турдаги микронуксонлар киришмалар ёки уларнинг 
бирикмалари (&С ёки <х-8Ю2 тупламларидан иборат.

Кремний кристалларида микронуксонлар зичлиги улар- 
ни устириш усули ва шароитига бостик

Тигелсиз зонавий суюлтириш усулида устирилган моно- 
кристалларда А тур микронуксонлар уртача зичлиги 107см_3, 
Чохральский усулида эса -109 см-2. В тур микронуксонлар А 
турдан бир-икки тартиб кддар купрок (10* -109см_3).

Дислокациясиз кремний кристалларида микронуксонлар 
хосил булишига йул куймаслик учун суюлмада кислород ва 
углерод киришмалари микдорини камайтириш керак.

Бу максад учун аргон мухити энг кулай булади. Агар 
унга кислородни богловчи 10% водород кушилса, натижа 
яна хам яхши булади.

Монокристаллни совитиш оптимал (макбул) тезлиги- 
ни танлащ, суюлмани кристалланиш фронта сохасида тез- 
тез аралаштириб туриш яримутказгичлар монокристалла
рида микронуксонлар пайдо булишини бартараф килади- 
ган чоралардир. Тигелсиз зонавий суюлтириш усулида кулла- 
надиган юкори частотали киздириш йули билан аралашти- 
риш Чохральский усулидаги конвектив аралаштиришдан к^п 
марта тезрок ва самаралирокдир.

10.4.4. Б Р И Ж М Б Н  Г О Р И З О Н Т А Л  У С У Л И

Бу усул галлий арсениди технологиясида катта кулла- 
нишга эга. Ундан суюклик билан жипс ёпиш усулида даст- 
лабки модда буладиганлоликристалликбирикмани синтез 
Килиш учун хам, монокристалл устириш билан бирлашти- 
рилган синтез учун хам фойдаланиш мумкин. Бу усул курил- 
маеи етарлича содда ва Чохральский усулидаги каби му- 
раккаб автоматланган бошкариш тизимини талаб килмайди. 
Мазкур усул билан Чохральский усулида устирилганига нис-



батан биржинслирок;, кучли легирланган галлии арсениди 
монокристаллари олиш мумкин.

Брижмен горизонтал усули вакуумланган ва кавшарлан- 
ган кварц ампулаларда амалга оширилади, ампулаларнинг 
бир четида арсенийли кварц цайик;чани, иккинчи четида гал
лий солинган кайикчани жойлаштирилади (11.18, а-расм).

Ампулада талаб к;илинадиган арсений буги керакли бо- 
сими унинг конденсирланган фазасини термостатга улаб ту- 
тиб турилади. Конденсирланган фазанинг (суюлманинг) мут- 
лактемператураси (610°С-625°С) жараённинг иссицлик ша- 
роитига, суюлманинг талаб кдлинган таркибига ва крис- 
талланиш тезлигига бостик; булади.

Усул курилмасининг печлар булими (блоки) ампула узун- 
лиги буйича керакли температура так;симотини таъминлайди 
ва электрик к,аршилик печларидан иборат.

(И.17,б-расм). Печлар блоки кузатиш деразаси билан таъ- 
минланган. Печлар блокини кузгалмас ампулага нисбатан сил- 
житиб бориш йули билан галлий-арсений суюлмаси булган 
Кайик,ча буйлаб кристалланиш фронта харакатлантирилади.

Брижмен усулида монокристаллар устирилганда ytyiap 
буйлаб температура градиента унча катта эмас (<10°С/см) 
уларда дислокациялар зичлиги суюкутик билан жипс ёпиш 
усулида олинган монокристаллардагидек (»5-10° см'2).

Шарсимон кайик;чаларда кичик температура градиент- 
лари булганда унча катта булмаган кесимли дислокациясиз 
монокристаллар олиш мумкин.

Монокристалларшгаг тузилиши мукаммаллиги монокри
сталл хамиртуруш сифатига, кристалланиш тезлиги ва унинг 
фронтидаги температура градиенти орасидаги муносабатга 
боглик,. Агар кристалланиш тезлиги 0,25 мм/мин дан катта 
булмаса, градиент 8-10°С/см булса, кристалланиш фронта 
деярли ясси (эгри эмас) булади, бу эса кичик бурчакли 
чегаралар деб аталувчи нуксонлар х,осил булишини истис- 
но к,илади.

Галлий арсениди монокристаллари [013] йуналишда усги- 
рилса, уларда дислокациялар кам булади (бу йуналиш дис
локациялар сирпаниши текислиги билан ~ 27° бурчакташ- 
кил к;илади), вах^оланки, Чохральский усули учун макнул 
йуналишлар [111] ва [100] эди.
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Брижмен горизонтал усули амалда дислокациясиз мо- 
нокристаллар олиш имконини беришлигини тажрибалар 
тасдикдайди.

10.5. ЮКОРИ ДАРАЖАДА ТОЗА МОНОКРИСТАЛЛА?
■■ _________ УСТИРИШ

Яримужазгич модцалар ва асбоблар ипшаб чшфрицща эпигак- 
сиал технолошянинг ривожланиши ̂ жмий монокрисгаллар тоза- 
лигига кщтик;талаблар куйди, чунки улардан тагликлар тайёрлаш 
учун фойдаланилади. Шу тагликлар асосвда газ (СеД,ОаА8, ЬАв, 
вар,1пР ) ёки суюкдик (ваАв, 1пА8, Оар,1пР) эпитаксия усул- 
лари билан яримугказгичли аебоб ёки интеграл схеманинг ишчи 
кщлами тайёрланащ. Эпшаксиал технология хрзир юкрри даража- 
да тоза кщламлар олиш имконини беради.

10.5.1. Э Л Е М Е Н Т А Р  (ве,81,Те,8е) Я Р И М ^ Т К А З ГИ Ч Л А Р Д А  
К И С Л О Р О Д

Элементар яримутказгичларда асосий назорат кдлинмай- 
диган киришма кислород булиб, унинг мивдори купчилик 
лолларда легирловчи киришма микдоридан ортик; б^лади. 
Германийда кислород сезиларли таъсир кдлмайди.

Чохральский усули билан устирилган кремний моно- 
кристалларида кислород микдори, айникра, катга, у мо- 
нокристашшинг турли кисмларида солиштирма электрик 
Каршиликни камайтиради (термодонор эффект).

Хона температурасида ионланадиган термодонорлар — до
нор мар|сазлар — кремвдрй монокрисщщарига 4Ш-600°С датер- 
мик (иссикдак) ишлов берилгавда вужуцга келади, бу ходиса 
кремнийда кислороднинг уга туйинган кщтик, эритмаси парчала- 
ниш ок^батидир. Суюлмадан усшрилаётган кремний крисгалли 
юкрри темперагурада оршкра микдорда кисяородни клади. Унинг 
бир крсми ЗЮ2 оксид хосил кдлади: бу оксид кремний з^жмида
1-50 мкм улчамли иккинчи фаза ажралмалари сифащца МО7 смг 
3 зичлик билан текис такримланади. БЮ2 нинг яна бир кисми 
кремнийга механик йул билан кириб олади.

Бирок; кислороднинг катта кдоми 21018 атом/см3 зичлик- 
да кислород- кремний кдттик, эритмаси таркибига киради. 
Бу холатдаги кислород киришмаси кремний электрик утка- 
зувчанлигига таъсир курсатмайди. Лекин кремнийни 400- 
600°С гача совитилгандан кейин шу температураларда уни
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камида 1 соат тутиб турилса, каттик, эритма парчаланиб Бь 
0 п(п=1ч4) турдаги бирлашма (комплекс) ажралади. Улар- 
нинг баъзилари (Б1-04) электрик жщатдан фаол булади. Баъ- 
зан улар 600°С дан юкррида хам хосил булиши мумкин.

Катга диаметрли ва катта массали кремний монокристал- 
лари секин совитилади. Шунинг учун бундай монокрис-тал- 
ларнинг юкрриги кисми 2 соат чамасида термодонорлар косил 
буладиган температура оралигада булади. Окибатда монокри- 
сталлнинг бошлангач кисми купрок; юк;ори температурада 
туради, бу жойда термодонор эффект вужудга келади. Крем
ний монокристаллари кундаланг кесимидаги термодонор 
эффект монокристалл четларидаги солиштирма каршиликни 
камайтиради.

Термодонор эффектни сусайтиршп — асосан кремний- 
даги кислород зичлигини камайтиришдир. Бундан тапща- 
ри, монокристаллнинг бошлангач кисми термодонорлар 
Хосил буладиган температурада жуда кам турадиган кдлиш 
зарур. Яна бир чора — кремний монокристалларини 1 соат 
ёки ундан ортик; 700-800°С да тутиб турилади. Бунда фаол 
8ьОп бирлашмалар (асосан, 8ьОп) парчаланиб, ¿Ю4 хосил 
булади (кислород боманади).

Кислород кристаллда кандай пайдо булади?
Кислород кремнийда суюлманинг атмосфера билан ва 

яна контейнер кварц билан таъсирлашишдан, яъни

8Ю2(к)+81(с)<+28Ю(г) (11.63)

реакция окдебатида пайдо булади. БЮ юк;ори температура- 
ларда учувчан булади. Унинг бир кисми суюлмада эриб, крем- 
нийни кислород билан ифлослайди. Кислороднинг энг кУп 
зичлиги 41018 атом/см3 булади.

Вакуумда устирилган кремнийда кислород зичлиги пастрок
Кремний монокристалларида кислород микдори кандай 

булиши суюлмани аралаштирищ шароитига хам боишк. Тез 
аралаштириш кислородни кварц тигел деворидан (унинг пайдо 
булиш жойидан) кристалланиш фронта томонга кучиради.

Натижада кислород ва у билан боюшк; микронуксонлар 
зичлиги ортади. Монокристалл диаметри ошган сари кисло
род зичлиги хам ошади.
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Шу сабабларга кура, кам микдордаги кислородли крем
ний ва германий монокристаллари олиш учун устириш 
жараёнини:

-юк^ори (Н 0 ‘6мм сим.уст) вакуумда,
-контейнерсиз вариантда (тигелсиз зонавий суюлтириш

-ёюг-Чохральский гарниссаж усулида),-------------------- — —
-тоза водород мухитида,
-тоза аргонда олиб бориш керак.
Чохральский гарниссаж усулида устирилган кремний 

монокристалларида кислород зичлиги 5.1015 атом/см3 гача 
пасайтирилиши мумкин.

Баъзи холларда элементлар яримутказгичлар монокрис
талларида кислород микдорини камайтириш учун уларнинг 
кремний суюлмаларига кислородга як;инлиги катта элемен
тар (ве, 5п, РЬ, Са, А1, баъзи СЕЭ) киритилади. Аммо бу 
киришмаларнинг монокристалл ар хоссаларига таъсири 
эътиборга олйниши керак.

10.5.2. Э Л Е М Е Н Т Л А Р  (в с ,в * ,Т с ,Бе) Я Р И М У Т К А З Г И Ч Л А Р Д А  
У Г Л Е Р О Д

Углерод хам назорат кдлинмайдиган киришма булиб, 
унинг зичлиги 2-Ю18 атом/см3 га етади. Унинг яримутказ- 
гичларга кириб к;олиш йуллари:

- ёмон тозаланган германий тетрахлориди ва хлорси- 
ланлардан;

- графит кдйик;чаларда С е02 оксидни водород билан 
тиклаш жараёнларидан;

- Чохральский усулида ёки тигелсиз зонавий суюлти
риш усулида монокристаллар устириш жараёнида углево
дород ва СО шаклида курилма камерасининг печлар були- 
мига киришдан.

Элементар яримутказгичларда углерод электрик жихатдан 
нейтрал киришмадир. Кремнийнинг углерод билан бойиган су- 
юлмаси кристалланишида монокристалларда а-Б1С ажралма- 
лари пайдо булиши мумкин. Улар кремний панжарасида ма- 
халлий кучланишлар, В тур микронук;сонлар хосил к,илади 
Хамда дислокациялар пайдо булишига ёрдамлашади.

Углерод элементар яримутказгичлардаги кислород билан 
бирга модданинг электрик хоссаларига хам таъсир к,илиши
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мумкин. Масалан, куп микдордаги кислород булган крем- 
нийга киритилган углерод кислород билан богланиб комп- 
лекслар хосил кдлади ва шу билан термодонорлар пайдо були- 
шига йул куймайди. Бу комплексларнинг баъзилари донор, 
баъзилар эса нейтрал булади.

Углерод кремний монокристаллари асосида тайёрлан- 
ган асбоблар хоссаларига х;ам таъсир килади. СО оксид 
к^шилган аргон мухитида устирилган монокристалларни 
тадкик^лаш курсатишича, монокристалларга термоишлов 
берилгандан сунг углерод ута туйинган эритмадан ажра- 
либ чикдди. Ажралиб чик^ан углерод микдори ошган сари 
р-п-утишнинг тешилиш кучланиши пасайиб боради, сир- 
к;иш токи ошиб боради.

10.5.3. Я Р И М У Г К А З Г И Ч  Б И Р И К М А Л А Р Д А  К Р Е М Н И Й

Галлий арсениди ва фосфида (GaAs,GaP) монокристалла- 
рида асосий назорат кдлинмайдиган киришмалар кремний ва 
кислород булади. Улар асосан кварц контейнерлар (кэйикчалар 
ва реакторлар) дан суюлмага кириб крлади. Кремний билан 
бир вакуда эриётган кварцдан суюлмага бошка киришмалар 
x¿im киради. Масалан, GaAs кристалига синтетик кварц-дан Na- 
5-1013, Cu-24013, Sb-5-1012, Au-3-1010 атом/см3 зичликда угиб 
олади. Бу холда юз берадиган реакциялар:

(11.64)

(11.65)

Реакция хонасидан кетаётган учувчан Ga2G оксид уни 
унгга силжитади, ок^батда суюлма кремний билан бойийди. 
Иккинчи реакция ок^батида реакция зонасидан учувчан SiO 
оксид реакцияни унгга силжитади, галлий суюлмасида крем
ний камаяди.

Кремнийнинг GaAs суюлмасидаги зичлиги галлий ва 
кремний оксидларининг парциал (улуший) босимлари кат- 
талигига боглик;. Улар к,анча юк;ори булса, галлий суюлмаси
да кремний шунча кам булади. Парциал босимлар Ga ва Si 
жойлашган контейнернинг эркин \ажмига боглик,, бу х;ажм

4Ga(c) + S i0 2(k) <-> + 2Ga20 (r)

^*(<=)суюлмиа + ^ ^ 2 < k )  ^  2 S i O ( r ) .
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к;анча катта б^лса, парциал босимлар шунча кам ва галлий 
суюлмасида кремний шунча к^п. Агар эркин хажм кам б^лса, 
парциал босимлар катта ва суюлмада кремний оз булади. Бу- 
нинг, учун эркин хажм кам хосил кдаиниши керак. Флюс 
кдтлами остидан монокристаллар устириш усулида суюлма 
устида эркин (газ) хажм нолга тенг, унинг вазифасини бажа- 
радиган флюс оксиддарни ютиб юкрридаги реакцияларни унгга 
силжитади. Бундан таищари, флюс сифатида ишлатиладиган 
бор ангидрида В2Оэ кварц билан таъсирлашада. Галлий арсе- 
ниди монокристалларини кварц тигелларда (флюс остидан) 
устирилгандан сунг флюсдаги кремний зичлиш (масса буйи- 
ча) 0,2 % ни ташкил кдлади. Бу кремний к^сман галлий 
суюлмасига утади. ОаАв ва ОаР юкррида айтилган флюс ос
тидан кварц тигелларда устирилганда кремний зичлиги 11016 
атом/см3 тартибида булади.

ОаАв монокристалларини Брижмен горизонтал усулида 
устирилганда суюлмада кремний микдорини Са2Ооксиднинг 
суюлма атрофидаги мухит босимини орттириш йули билан, 
шунингдек, унинг реактор совук; цисмида конденсацияла- 
нишини бартараф кзнлиш билан камайтарилади. Бунинг учун 
реакторга етарли микдорда кислород киритилада. У реактор- 
га Оа ва 0 а20 3 аралашмаси куринишида киритилиши мум- 
кин, уни кзиздирганда учувчан Оа2С> оксид хосил булади 
(унинг бут босими катталашади):

4 С а (с )+ 0 а 2°з(к) ^ • 3 0 а 2°(г)- (П.66)

Кичик хажмли реакторларни к$ллаб, деворлари темпе- 
ратурасини 1000°С гача кутариб ва кристалланиш зонасини 
к;олган хажмдан капилляр тусикдар билан ажратиб (бу 0 а 20  
кучишини тухтатади), ОаАв даги кремний киришмаси мик;- 
дорини бир тартибдан купрок; пасайтириш мумкин булади.

Бу шартлар бажарилганда ОаАБ да зичлиги 1015 атом /  
см3 дан кам ва электронлар харакатчанлигини 8000 см2 /В с 
даражага олиб келиш мумкин. (300 К).

10.5.4. Я Р И М У Т К А З Г И Ч  Б И Р И К М А Л А Р Д А  К И С Л О Р О Д

Галлийли яримутказгич бирикмалар суюлмасига кисло- 
родни хар к;андай шаклга киритилса хам, у галлийнинг кварц
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билан таъсирлашишини босади, демак, бирикмада кремний 
ва бошк;а баъзи киришмалар (агар уларнинг киелородга ящн- 
лиги галлийга нисбатан як;инликдан юцори булса) микдо- 
рини камайтиради. Бундай киришмалар — углерод, темир, 
хром ва мисдир.

Брижмен усулида СаАв монокристаллар устирилганда, 
уни контейнерга (ампулага) элементар шаклда ёки оксид- 
лар шаклида (Оа2Оэ, А820 3 ва б.) киритиб, унинг тозалаш 

' таъсиридан фойдаланилади, Чохральский усули кулланил- 
ганда эса кислород бевосита флюсга киритилади ва уша на- 
тижага эришилади.

Яна бир нарсага эътиборни жалб этамиз. Агар ОаАв ва 
ОаР суюлмасида кислород ортик;ча микдорда булса, крис- 
таллар к;аршилигини оширади. Агар бу микдор кам булса, 
юк,ори температурада крйсталлга ишлов берилгач, унинг 
даршилиги кескин камаяди. Агар кислород микдори куп 
б^лса, термоишлов кристаллнинг солиштирма к;аршилигига 
сезиларли таъсир кдлмайди.

Мазкур бирикмалардаги кислород кристалланиш жараё- 
нигата'Ьсир курсатади. Масалан, контейнернинг (кайик^а- 
нинг) суюлма томонйдан хулланиши кучли даражада ортиб 
кетади, монокристалл Усиши бузилади.

Кислород юцори температуралар со^асида галлийли би- 
рикмаларнинг пластиклик хоссаларини кескин пасайтиради. 
Шунинг учун Брижмен ва Чохральский усуллари билан усти- 
рилган кристаллар оеонликча ёрилиб кетади.

Умуман айтганда, ваАв ва О аР монокристалларида 
кислород зарарли киришма хисобланади. Унинг тозаловчй 
киришма сифатида ¡фшаниши анча чекланган. Шунинг учун 
СаАв ва ОаР яримутказгич бирикмалар тозалигини кута- 
риш учун, энг аввало, дастлабки модцалар тозалигини куга- 
риш; кварц контейнерларни, масалан, алюминий ва бор 
нитридларидан ясалган контейнерлар билан алмаштириш; 
жараенга киритиладиган барча моддаларни синчиклаб сув- 
сизлантириш ва газсизлантириш зарур.

10.6.ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЛАЗЕР ТЕХНОЛОГИЯСИ

Кувватдор лазерлар яримУтказгичли асбоблар ишлаб чи- 
Каришда кенг кулланилади.Ионлар киритилгандан сунг пла-
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стиналарни к;издириш (куйдириш) ва поликристаллик 
кремнийда доналар улчамини катталаштиришда стаби- 
литронларни таиёрлашда, металл контактлар яратишда 
лазерлардан фойдаланилади. Масалан, юк;ори энергияли 
ионлар киритилганда кремнийнинг монокристаллик тузи-

мойшлов 1000°С да/30 мин давом этади. Лазер бу ишни 
10 марта тез бажаради.

Лазер билан самарали ишлов бериладиган яримутказгич- 
лар Технологияси сохалари хакдда тухталиб утамиз.

10.6.1. СИРТНЙ ТОЗАЛАШ ВА РЕЛЬЕФИНИ ЯХШИЛАШ

Лазер ёрдамида тозалашда ярим^тказгич сиртидаги иф- 
лосликлар кетказилади, аммо сиртнинг ^зи зарарланмай- 
ди.Ишлов бериладиган сиртга ёт атомлар кирмайди,ваку
ум Шароити бузил майди .Лазер вакуум камерасидан ташк;- 
арида булади, унинг нури шаффоф дераза орк;а-ли кири- 
тилади, бунда бир жараёнда бир неча амаллар, масалан, 
тозалаш, металлни ёки эпитаксиал пардани вакуумга утка- 
зиш, ток келтирувчи йулчалар (тасмалар) хосил вдлиш ва 
Х-к. амаллар бажарилади.

Тозалаш учун нурининг диаметри 3,5 мм булган рубин 
лазер ишлаталади. Кремний сиртида углерод ва кремний ди
оксида пардаларини куйдириб юбориш учун хар бириДа 
2 Ж/см2 булган бешта кетма-кет импульсЛар энергияси 
кифоя булади. Сиртни 16 не давомийликли икки-уч (2Ж/ 
см2) импульс билан нурлантирилса, сиртнинг монокрис- 
таллиги тикланади (у аргон ионлари киришидан бузилган) 
ва бир вацтда аргон ионларидан сиртни тозалайди.

Металл пардалари сиртини текислаш учун уларни 1мкс 
давомида лазер нурланиши билан к;издириш кифоя. Бу те
кислаш жараёнинй вакуумда, хавода ёки инерт газ мухи- 
тида утказиш мумкин. Кремнийнинг эпитаксиал к;атламла- 
ри сиртидаги уткир чизикдарни бартараф к^лиш учун ла
зер ишловдан фойдаланилади, агар кремнийни (0,2-0,8 Ж/ 
см2) энергияли, импульелар билан нурлантирилса, мазкур 
нукронлар (суюлиб) тула йук, булиб кетади.
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Сиртий цатламлардан диффузиялаш у сули. Бу усул сир- 
тий манбадан диффузиялаш усулига ухшайди, аммо бунда 
легирл овчи киришмани лазер нурланиши к^здирилади. Сирт 
катлами суюлади ва киришма суюлган модда ичига диффу- 
зияланиб киради. Ана шу усул билан кремнийга донорлар ва 
акцепторлар (бор, фосфор,сурьма ва б.) киритилади.

Ю ща яримутказгич пластиналар сиртига омик контакг- 
лар утказиш худци шу усулда амалга оширилади. 100 мм 
диаметрли ва 0,2 мм к;алинликдаги пластиналарни лазер би
лан к^здириш термик кучланишларга боглик; бузилишлар 
Колдиради-Одций технологияда эса куп контакглар шундай 
кучланишлар сабабидан бузилиб кетади.

Суюк, ёки газсимон манбадан диффузиялаш усули. Ру
бин лазер нурланишини р-81 пластинаси сиртига утказил- 
ган этанолдаги сурьма трихлориди эритмаси орцали утка- 
зиб сиртдан 190 нм ичкарида р-п-утиш хосил ^илинади.

Газсимон манба (10%РН3+ 90% Аг газлар аралашма) муда- 
тига пластинажойланади. Александрит асосидага лазер (А=0,73 
мкм) билан ишлов берилади. Унинг нури диаметри ~3мм.

Лазер ёрдамида фотолитик легирлаш.Бу усул яримут
казгич сиртига киришма Утказиш ва уни пластана ичига 
жойлаш жараёнларини биргаликда олиб бориш имконйни 
беради.Биринчи боск^ичда газ лазер нурланишини ютади, 
диссоциацияланади, киришмани озод кдлади (фотолиз). 
Киришма Уша нурланиш таъсирида сиртга Угира бориб, пла
стина ичига киради.

Лазер ёрдамвда ионлар киритиш. Таркибида киришма 
булган нишон кувваТдор С02 — лазер нурланиши таъсирида 
буглантирилади, киришма ионлари яримутказгичга киради.

Яримугказгичларда киришмани крита такримлаш. Яримутказ
гичга жойлаштирилган киришма пластиналар сиргини лазер ёр
дамида куйдириш й$ши билан кбайта такримланиши мумкин. Бу 
эса асбоблар тавсифларини яхшилаш имконини беради.

10.6.3. НУК.СОНЛАРНИ КУЙДИРИШ

Яримутказгичлар технологиясида кулланиладиган тер
модиффузия жараёнларида электрик жи^атдан нофаол ки-

10.6.2. КИРИШМАЛАР КИРИТИШ ВА УЛАРНИ КДЙТА
ТАК.СИМЛАШ УСУЛЛАРИ
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ришмалар уюмлари, преципитатлар хосил булади. Улар 
яримутказгичлар ва улар асосидаги асбоблар хоссаларини 
ёмонлаштиради.

Лазер ишлови прецшштатларни «эритиб» юборади, ки- 
ришма атомларни фаоллаштиради.

; - В Д М Ц ^ щ 1 4 1 л | М 1  Д Л 1 И л Ш и и Ш 1 1 Г Н С х5&  ^ п С р А И л  о и и ш ш  А . ^ “ 1 аО

Ж/см2 булган рубин лазери билан ишлов берилгавда дислока- 
циялар ва дислокацион сиртмощар (улар кремнийга бор, фос
фор ионларива боппда ионлар киритилганда хосил булади) 
бартараф крищци. Кейинги даврда керакли хоссалиута Катта 
интеграл схемаларни *осил кдлишда ионлар киритиш усули 
асосий булиб долган. Аммо катта энергияли ионлар (200кэВ 
гача) яримугказгичнинг сиргий к^тламини зарарлайди, баъзан 
уни аморф хрлатга келтиради. Лазер билан куйдириш сирт крт- 
ламини крйга кристаллайди.

Лазер куйдиришнинг икки уеули мавжуд: 1) бир неча 
см2 юзали сиртни к?1ск;а импульс (100нс) билан нурланти- 
риш; 2) кичик юзага (догга) фокусланган узлуксйз лазер 
нурини материал сирти буйича силжйтиб бориш.Узлуксиз 
лазер билан куйдириш шароити шундай танланадики, бунда 
сирт кдезийди, аммо суюлмайдй. Демак, к;айта кристалла- 
ниш к;аттик фазада юз беради.Бунда киритилган ионлар- 
нинг пластина к^линлиги б^ййча так;симоти Узгармас сацла- 
нади. Бир мисол келтирамиз.

5.10м см-2 зичликли ва 100 кзВ энергияли арсений 
(Ай) ионлари киритилган кремний катламларини куй
дириш. Куйдиришгача котлам аморф тузидишда 7 Вт ли 
аргон лазери куйдириш утказилади,81 пластинкадаги лазер 
догининг диаметри ~25 мкм, нурнинг силжищ тезлиги 2,7 
см/с. Куйдиришдан с^нг к,атлам мукаммал кристаллик тузи- 
лишга эга б^либ к;олади. Вах;оланки, термик куйдириш 
(Ю00°С,30 мин) аморф кдтламда дислокацион сиртмокдар 
куринишида куп нукронлар (~ 1010см-2) к;олдиради.

Лазер билан куйдириш афзалликлари:
1) киришманинг диффузион кбайта так;симланиш се- 

зилмайди, мураккаб бирикмаларда (масалан,АшВу да) 
таркиб сак^анади;

2) термик куйдиришга нисбатан лазер куйдиришда ле- 
гирлаш самарадорлиги говори булади;

3) заряд ташувчилар фаоллиги бир неча марта ортик, булади.
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Гетгерлаш деб асбобларнинг фаол сохаларидан тез диф- 
фузияланадиган металл киришмаларни (олтин, кумуш, мис 
ва б.) кетказиш жараёнига айтилади,чунки бу киришмалар 
асбоблар сифатини пасайтиради.

Одатда, гетгерлаш сохаларини пластинанинг нотекис то- 
монида хосил ¡дилинади, бунда муайян ну^сонлар кири- 
тилиб, улар ю*;орида айтилган нокерак киришмаларни узи- 
га бирикгириб олади.

Лазер ишлови сядибатида хосил булган нуксонлар осон 
назорат кдлинади, ифлослик киритмайди ва барк,арор була
ди. Улар киришмаларни технологик жараёнлар утказилганда 
хам ушлаб тура олади.

Геттерлаш самарадорлигини ноасосий заряд ташувчи- 
лар яшаш вак̂ ги буйича бахоланадй. Металл киришмалар 
Канча кам булса, яшаш вак^и шунча катта булади.

10.6.5. ПОЛИКРИСТАЛЛИК КРЕМНИЙ 
КАРШИЛИГИНИНГ ^ЗГАРИШИ

Яримутказгичли асбоблар ва ИМС ларда металл Утказ- 
гичлар Урнига купинча легирланган поликрисгаллик крем
ний (ПК) пардалардан фойдаланилади. ПК пардаси дона- 
си улчами канча катта булса, утказгичнинг к;аршилигй 
шунча кичик булади. Лазер билан куйдириш доналар улча- 
мини катталаштиради, бинобарин, пиролиз ёрдамида 
(620°С ва паст босимда) Устирилган ПК пардалари к;ар- 
шилигини камайтиради.

Лазер тизими 30 не давомийликли ва энергия зичлиги 2- 59 
мВт/см2 бупган импуиьелар хосил щтада. Рубин лазердан фой- 
даланилган холда тулк^н узунлиги 0.6943 мкм ёки неодим 
лазер булгацца — 1,06 мкм булади, намунада ёруишк доги 5 см.

Легирлаш дозасига к;араб ПК парда каршилиги турлича 
булади, доза ортиши билан камайиб боради. Аммо кувват 
зичлиги катта булганда ПК пардалари к,атламланиб, улар- 
нинг каршилиги ортади. Арсений(Аз) билан легирланган ПК 
пардалари улчами куйдиришгача ~ 30 нм,термик куйдириш- 
да у 40 нм га етади, лазер билан куйдирищца 150 нм гача 
етади. Мое равишда, кэршиликлар нисбати 15.103:890:360. Тер-

10.6.4 КИРИШМАЛАРНИ ГЕТТЕРЛАШ
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мик куйдиришдан сунг фаоллашган киришма атомлари хис- 
саси 39%, лазер билан куйдиришдан сунг 93%.Импульс ре- 
жимида пластина сирти буйича силжиётган лазер нури 
поликристаллик кремний кдтламини цайта кристаллайди. Бу 
кдршиликнинг яна х;ам камайишига олиб келади.

10.6.6. АМОРФ ВА ПОЛИКРИСТАЛЛИК ЦАТЛАМЛАРНИНГ 
КДЙТА КРИСТАЛЛАНИШИ

Эпитаксиал технология яримутказгичли асбоблар яра- 
тишда катта узгариш килди. Аммо унинг баъзи камчи- 
ликлари бор. Бу жараёнларда юк;ори температура тутиб 
турилиши зарур, у эса пардадан (эпитаксиал к;атламдан) 
тагликка ва аксинча киришмалар к,айта так,симланишига 
олиб келади, ок;ибатда киришма зичлиги чегараси кес- 
кин булмайди. Бундай камчиликлар лазерлар ёрдамида 
бартараф цилиниши мумкин.

Поликристаллик ёки аморф цатламларни к;айта кристал- 
лаш йули билан эпитаксиал пардалар олиш технологиясининг 
келажаги бор.Бу усулга кура, дастлаб паст температурада «тай- 
ёрлама» кдтламлари угк;азилади,кейин эса р г щ  фазали кри- 
сталлаш орк^али монокристаллик катламлар шаклланади. 
Ок^батда парда — таглик чегаралари кескинлашиб к.аттик, 
фазали кбайта кристаллаш барча боск^ичларда ута юцори ва
куум булишини талаб кдлади.

Агар лазер нурланиши куввати ва унинг нурини силжи- 
тиб бориш тезлиги аморф цатламни монокрислгаллик таг- 
ликкача суюлтиришга етарли булса, бу жараённормал шаро- 
итда кечиши мумкин. Юк,ори частотада чанглаб утк;азилган 
440 нм кдлинликдаги аморф германий катламини сунж, фаза- 
дан к;айта кристаллаш йули билан юк;ори сифатли монокри- 
сгаллик котлам хосил кдлинади. Бунда ишлатиладиган аргон 
лазери нурланиши куввати 9 Вт, силжиб бориш тезлиги 200 
см/с. Жараён вак̂ ти кичик булгани натижасида киришмалар 
пардадан тагликка ва аксинча Ута олмайди.

Импульсли лазерлардан фойдаланганда вакуумда к̂ атлам- 
ларни (чанглатиб) Ущазгандан кейинок; хавода кбайта крис
таллаш йули билан юкрри сифатли кремний автоэпитаксиал 
к;атламлари хосил к;илинади.
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Лазер ишлови туфайли германийнинг кремний тагликда 
ва кремнийнинг сапфир тагликда гетероэпитаксиал кдтлам- 
ларини сшиш мумкин.

Ю.6.7.ПОЛИКРИСТАЛЛИК КРЕМНИЙ ТАСМАЛАРИНИ 
КРИСТАЛЛАШ

Кремний тасмаларини (ленталарини) усгириш арзон крем
ний пластиналарини олиш усулларидан биридир.Бу усул ке- 
сиш, едириш ва сютикдащдан амалларсиз бажарилади.Бу амал- 
ларга эса дасглабки материал 75% гача исроф булади.

Даставвал, кремнийни бук фазасидан(паст босимда) 
вак;тинча тагликка утказилади.Кейин кремний к;атлами 
ажратиб олинади, тагликдан эса кейинги.жараёнда яна 
фойдаланилади. Буусул билан ЮОмкм ва ортик; к,алин- 
ликдаги кремний пластиналари олинади. Устирилган 
тасма лазер билан керакли улчамли пластиналарга аж- 
ратилади. Бирок; бу пластиналар майда донали поли
кристаллик тузилишга эга, амалда улардан фойдаланиб 
булмайди. Уларни ишлатишга ярок^ли ццлиш учун куйи- 
даги амаллар бажарилади:

Поликристалл доналарини йириклаш учун лазерга иш- 
лов берилади. Лазер нури, масалан, 7,5 см/мин тезликда 
силжиб бориб тасманингторгина кисмини сукитгаради. Кдйта 
кристаллашдан срнг поликристаллик кремний йирик до- 
надор тузилишга эга булиб к;оладй. Юк;ори сифатли тасма- 
ларнинг сирти ялтирок;, майда панжаравий рель-ефга эга. 
Рельеф даври 4,5 мкм. Аргонда куйдирилганда силлик, 
кузгусимон сирт хосил булади. Бундай тасмасимон мате- 
риалларда ноасосий заряд ташувчилар яшаш вак,ти катта 
ва тузилиш нук;сонлари кам.

Кэйта кристалланган тасмасимон яримугказгичлар куёший 
элементлар ишлаб чик,аришда кенг к^лланилади.

10.6.8. «ДИЭЛЕКТРИК У СТИДА КРЕМНИЙ» КАТЛАМИНИ 
КДЙТА КРИСТАЛЛАШ

Лазер ёрдамида кбайта кристаллаш усули билан аморф 
модцалар сиртида шакллантирилган «диэлектрик устида 
кремний» к;атламлари боцща усуллар билан устирилган кдт-
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ламларга хос камчиликлардан халос. Бу х;олда тузилманинг 
асоси кремний таглик булади. Кбайта кристаллаш импульсли 
ёки узлуксиз лазер ёрдамида амалга оширилади. Барча лол
ларда кремний бутун к;алинлик буйича суюлади ва суюлма- 
дан катламлар к;айта кристалланади.
-----Мазкур тузилмалар кегма-кег угказиладиган амаллар на-
тижасида олинади: кремний таглик термик (кдздириш) йул 
билан оксидаанади ёки тагликка кремний нитриди утк,азила- 
ди (даэлектрик кдтлам хрсил кдпинади; бунинг устига крем
ний катлами утк;азилади — газсимон фазадан (паст босимда) 
ПК усгирилади; ионлар киритиш усули билан ПК легирлана- 
ди; ПК кдтламни лазер к^йта кристаллайди.

Яхлит кремний к^атламларига лазер йшлов берилганда 
улар поликристалликлигича к;олади, аммо доналар унлаб 
мкм гача каттаради. Лазер ёрдамида кбайта кристаллашда 
кремнийнинг бир неча ун квадрат мкм ли юзали моно
кристаллик доналари олинади. Шундай усул билан тайёр- 
ланган «диэлектрик устида кремний» к;атламлари асосида 
МОЯ—транзистолар, катта интеграл микросхемалар 
(КИМС) тайёрланади.

10.6.9. ЕДИРИШ

Ультрабинафша спектр сохасида нурланиш чикарадиган 
лазерлардан полимер ва металл пардаларни бевосита едириш 
учун фойдаланйлади. Едиришнинг бир неча усуллари мав- 
жуд: каттик; фазадан буклантириш й^ли билан едириш, ла
зер рагбатлантирган едириш. Бу амаллардан инте-грал схема- 
лар хосил кдийшда кенг фойдаланилади.

Назорат саволлари

1. Киритиладиган киришмалар к;андай щсоб кдпинади?
2. Компановка нима?
3. Оралик; технологик жараёнлар к;андай булади?
4. Кимёвий едириШ амалларини тавсйфланг.
5. Яримутказгич бирикмаларни синтезлашга тайёргарлик 

к;андай булади?
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6. Товар монокристаллар кщцай усгирилади?
7. Монокристалларда текис такримланган киришмалар 

Хосил кдпиш чоралари к;андай?
8. Мукаммал тузилишли монокристаллар олиш усуллари 

Кандай?
9. Чохральский усулини тавсифланг.
10. Зонавий суюлтириш усулини тавсифланг.
11. Брижмен усулини тавсифланг.
12. Яримугказгичларда кислород ва углерод киришмала- 

ри к,андай а^амиятга эга?
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УЧИНЧИ к и е м

ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР ТАЙЁРЛАШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

11-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧ МАТЕРИАЛЛАРГА 
МЕХАНИК ИШЛОВ БЕРИШ

11.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Хар к,андай яримутказгичли асбобни тайёрлаш жараёни 
яримутказгич материал куймаси электрик утказувчанлиги- 
нинг тури, узунлик б^йича солиштирма к;аршилигининг так;- 
симоги характери ва крйматини, заряд ташувчиларнинг яшаш 
вакги ёки диффузион узунлигини, дислокация зичлигини 
аникдаш амалларидан иборат.

Кейинги йилларда яримутказгич асбоблар тайёрлащда эпи- 
таксиал котлам вужудга келтирилган яримутказгичли плас-тин- 
калар кенг кулланилмокда. Бунда эпитаксиал кртламнинг крлин- 
лиги, солиштирма к^аршилиги, к;атламнинг кдлинлик ва со
лиштирма кэршилик буйича бир жинслиги, дислокация ва нук;- 
сонларнинг жойлашиш зичлиги назорат кдлинади.

Механик ишлов натижасида яримутказгичли пластин- 
калар аник; геометрик улчовга, керакли кристаллографик 
йуналганлик ва сирт тозалик синфига эга булади. Бу плас- 
тинкалар кейинчалик асбоб тайёрлаш учун хизмат к;или- 
ши ёки эпитаксиал к;атлам олиш учун таглик вазифасини 
бажариши мумкин.

11.2. ПЛАСТИНКА ВА КРИСТАЛЛАРГА К^ЙИЛАДИГАН 
ТАЛАБЛАР

Купчилик яримутказгичли асбобларни тайёрлашда мо
нокристалл куймаларнинг диск куринишида кесилган плас- 
тинкалари ёки улардан кесиб олинган квадрат, тугри туртбур-
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чак, дойра ёки мураккаб куринишдаги кристаллардан фой- 
даланилади.

Тайёрланадиган асбобларга куйиладиган талабларга асо- 
сан, пластинкаларнинг к;алинлиги 0,2-0,7 мм гача, кристалл 
юзаси эса 0,1дан 25-30 мм2 гача булиши мумкин.

Механик ишловнинг асосий вазифаси талаб дараЖадаги 
сиртли пластинка ёки кристаллни керакли улчам, шакл ва 
кесимда тайёрлашдан иборатдир. Бу вазифа куймани плас- 
тинкаларга кесиш, у пластинкаларни текислаш ва силлик,- 
лаш билан амалга оширилади.

Яримутказгичлар технологиясида пластинкалар ва крис- 
таллар сирти сифатига жуда цатгик; талаб куйилади. Буларга 
куйидагилар киради:

1) калинлиги уртача 200 мкм пластинканинг к;алинлиги 
номиналдан ±3 мкм дан ошмаслиги керак;

2) пластинкаларни кристаллофафик текислиги йуналган- 
лиги аник«лиги 3'-6' атрофида булиши керак. Оксидлаш, 
диффузия, киришмалар киритиш ва боища жараёнларнинг 
к;айта такрорланиши шунга боглик;. Купинча (111) текис- 
ликда кесилган кристаллардан фойдаланилади;

3) пласггайкаларнинг ясси параллеллиги диаметри буйича ±
1 мкм дан ошмаслиги керак. Албатта, бу талабни пластинка 
диаметри 80-110 мм дан юкрри булганда бажариш к^шин;

4) механик бузилган катламни энг юпк,ах;олга келтириш 
ёки умуман йук;отиш керак. Бу талаб, айтщса, ута юкрри 
такрорийликли асбоблар учун му^им булади;

5) сирт шакли чукурлиги ± 0,025 мкм дан ошмаслиги 
талаб кдлинади ва у сиртнинг 14-синфига т>три келади.

11.3. МОНОКРИСТАЛЛАРНИ ЙУНАЛТИРИШ 
УСУЛЛАРИ

Яримутказгичли асбоблар тайёрлаш технологиясида куй- 
ма монокристалларни пластинкаларга айлантиришдан олдин 
кристаллографик йуналиши аникланади. Чунки танланган 
кристаллографик йуналиш асбобларнинг юкрри сифатли чи- 
к^шида катта ах,амиятга эга.

Монокристалларни усгириб сшишда, асосан (111) йуналиш 
танланади. Бирок; монокрисгаллни устириш жараёнида танлан
ган йуналишдан бироз огашлар булиши мумкин. Шунинг учун
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барча куйма монокристалларнинг кристаллографик йуналишла- 
ри рентгенографии ёки оптик усул билан аникданади.

Рентгенографик усул кристалл текисликларидан к;айтган 
рентген нурларининг сочилиш интенсивлигини хар бир те- 
кисликдаги атомлар жойлашиш зичлигига боЕлиьушгига 
асосланган. Анча юк,ори зичликка эга булгаи (111) теки с 
лик учун сочилиш интенсивлиги бонщаларга нисбатан 
юцори булади. Шу билан бирга хар бир модца учун харак- 
терли рентген нурлари кристаллографик текисликка мос 
аник, бурчак остида кайтади.

ШЛ-жадвал

М одца
Текисликлар учун сочилиш  бурчаклари

(111) (110) (100)
Г ерм аний (G e) 17°14' 28°56' 43°10'
К рем н и й  (Si) 17°56' 30°12' 45°23'

Яримутказгич куйма монокристаллини рентгенографик 
усулда й^налтириш III. 1-расмда кУрсатилган.

Куймани йуналтиришдан олдин унинг учи куйма ук^га 
тик долда кесилиб, кесим (ёф текисланади. Шутскислан- 
ган ёкни нурланиш окдмига кдратиб кристалл столчага урна- 
тилади. Столчага урнатилган куйма й^налганлигини боцща- 
риш имконияти б^либ, унга рентген нурлари окими § бур- 
чак остида йуналтирилади. Тушувчи нур текислигидан к,ай- 
тувчи нурни кузатиш учун 2% бурчак остида к,абул кдлгич 
(3) урнатилади. Столча куйма билан биргаликда вертикал

Укка нисбатан овдириб, кабул 
килгичга кайтган нур энг катта 
равшанликка эга булишига эри- 
шилади. Шундан сунг куйма 
столчага шу йуналишда мах;кам- 
ланади ва уз уки атрофида 180° 
айлантирилиб, яна энг катга рав
шанликка эришилади. Шунда 

Ш.1-расм. Куйма йунали- (11.1) текислик аникланган була- 
шин рентген усули схемаси: ДИ. Куималарни иуналтириш усу- 

1-рентген най; 2-куйма; 3-нур ЛИНИНГ анИКДИГИ ё(Зё5)Р булиб, 
к,абул к,илгич; 4-кзйтган УНИ анИК^таш учун 15-30 МИНут- 

нур; 5-тушувчи нур. гача вакг сарфланади.
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Оптик усулда куйма монокристаллнинг кристаллогра- 
фик текисликлари (111), (100) ва (110) ни аникдаш учун, 
куйма учи танловчан едиргичлар ёрдамида едирилади ва 
уч сиртларида кристалл ографик тузилиш к,ирралари юзага 
чи^арилади. Бу кирраларни юзага чикариш асосий крис- 
таллографик текисликларга мос келиб, куйма сирти те- 
кислигига нисбатан улар турли огган бурчакларда бир-би- 
ридан фарккдлади.

Агар едирилган куйма учи сиртига ёруглик нури туши- 
рилса, бу сиртдан нурнинг к,айтган бурчаги катталигига ва 
сиртдан к;айтган нурнинг шаклига к;араб, куйма йуналган- 
лиги тугрисида хулоса чикдрилади. Чукур к^рралардан *;ай- 
тган нур экранга туширилса, у холда экранда узига хос 
крронга шакллар хосил б^лади. Бу шакллар куриниши III.2- 
расмда кУрсатилган.

(Ш ) (100) (ПО)

Ш.2-расм. 1\Уйма монокристалларда йуналиш ларнинг куриниш и.

Куйманинг геометрик текислигини узгартирсак, у холда 
курилаётган кристаллографик текисликдаги кдитган нур хосил 
кдгсган соя шакли узгаради. Шакл маълум бурчакка силжий- 
ди ва куриниши бузилади. Оптик усулда йуналганлик аник;- 
лиги едиргич сифатига борлик; булиб, хозирги кунда у крем
ний учун ± 3', германий учун эса ± 15' га етказилган. Йунал
ганлик ашиушгини лазердан фойдаланиб ошириш мумкин. 
Оптик усулнинг рентгенографик усулга нисбатан афзаллиги 
шундан иборатки, курилма содца, тезкор ва хавфсиз.
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11.4. 1СУЙМА МОНОКРИСТАЛЛАРНИ ПЛАСТИНКА ВА 
КРИСТАЛЛАРГА КЕСИШ УСУЛЛАРИ

Яримутказгичли асбобларни тайёрлаш технологиясида 
яримутказгич куймаларни пластинкаларга кесишнинг бир 
к,анча усулларидан фойдал анилади:

1) кирраси ташки ёки ички олмосли дискда кесиш;
2) абразив суспензия ёрдамида пулат тасма ёки ингичка 

симда кесиш.
Пластинкаларни кристалларга кесишда эса ультратовуш; 

ингичка сим; олмос кесгич ва бошка усуллардан фойдалани- 
лади.

Турли усулларни солиштириш учун бир канча мезон- 
лар мавжуд булиб, уларга унумдорлиги (кесиш тезлиги); 
механик бузилган катлам чукурлиги; фойдали материал- 
нинг чик,иши; яримутказгич материал чикиндисидан кбай
та фойдаланиш; турли куринишдаги кристалларни тайёр
лаш кабилар киради.

Юкоридаги усулларни кетма-кет куриб чикамиз.
1. Олмосли дискда кесиш махсус курилмалар ёрдамида 

амалга оширилади. Бу усул кенг таркдлган. Олмосли диск 
юпка пулат диск булиб, ташки ёки ички чети улчамлари 
20-40 мкм ли донадор олмос билан сингдирилган.

Таищи киррали киркувчи дискнинг диаметри 50 мм, 
калйнлиги 0,1-0,2 мм. Бундай дисклар ёрдамида диаметри 10

мм ли куймаларни кесиш мум- 
кин (Ш.З, а-расм).

° — Ички кескич олмос киррали 
| дискнинг ички диаметри 50-60 

мм ва ташки диаметри 100-150 
мм булиб, калинлиги 0,1-0,15 мм.

б) Бу дисклар махсус курилмашмах-
камланади ва унда тепкили теб- 

Ш .З -раем. Т аш ки (а) ва ранишлар булмайдй. Кесиш катга 
ички (б) олмосли дисклар айланишда (8000-12000 айл/мин 

ёрдамида куймани кесиш  схе- ) олиб борилади. ДИСКНИНГ бун- 
маси: 1-олм ос киррали диск; д а й  катта бурчак остида айлани- 
2-пулат диск; З-ма^камлоичи цщда кеСИШ НИНГ ЧИЗИРИЙ тезЛИ- 
тиркиш ; 4 -куйм ани  м аркам - ги 20 М/с га етиши мумкин. Ке- 

ловчи пластинка; 5-куйма. силаётган жой сув билан совити-
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лади. Пластинкалар кдлинлиги буйича бир-биридан фарк, ±
0,03 мм дан ошмаслиги керак. Бу усулда кесилиш кенглиги 
диск кдлинлигидан 2,5-3 марта катта, шунинг учун матери
ал чик?1ндиси 40-45% ни ташкил к^лади.

Ички кескич олмос коррали дискда кесишнинг бир кднча 
афзалликдари бор. У унумдор ва чик?шди кам. Усулнинг камчй- 
ликлари: механик бузилган к;атламнинг кэлинлиги, курилма- 
нинг мураккаблиги ва уни созлаш кийинлиги ва боищалар.

2. Абразив суспензия (майда донадор к;атгик; материал + 
сув) ёрдамида пулат тасмада куймаларни кесиш саноатда 
олмосли кескичлар пайдо булмасдан олдин кулланила бош- 
лаган. К,алинлиги 0,05-0,1 мм ва кенглиги 5-Н0 мм пулат 
тасмалар махсус пулатларни к;айта термик ишлов бериш на- 
тижасида олинади. Тасмалар махсус кассетага тартиб билан 
жойлаштирилади. Тасмаларни кесиш жараёнида эгриланиши- 
дан сакдаш мак;садида, улар анча к;аттик; таранг тортиб мах;- 
камланган булади. Курилмага урнатилган кассета куйма 
билан туташтирилади ва илгариланма-к;айтма харакатга кел- 
тирилади. Кесиш зонасига узлуксиз равишда абразив суспен
зия куйилибтурилади.

Тасманинг куймага солииггирма босими (7-=-9)-103 н/м2. 
Кесиш тезлиги 10-15 мм/соат.

Усулнинг асосий афзаллиги: кесишнинг кичйк кенглик- 
да булишидир. Кесилишнинг сифати тасманинг харакат тез
лиги, тасл^ага булган босим, абразивнинг донадорлик улча- 
ми ва к.атгикдаги, абразив суспензия концентрацияси, иш
лов берилаётган материал 
хусусиятига боглик;. Маса- 
лан, кремнийнинг кесили- 
ши германийга Караганда 
2 марта кам. Камчилиги: 
курилманинг мураккабли
ги ва тасманинг хизмат 
вакзи кичиклигидир.

Абразив суспензия би
лан симда куймани кесиш 
усули худци тасма билан 
кесиш усулига ухшаб ке- 
тади. Фарк;: тасма урнига 
ингичка сим кулланилади.

Ш.4-расм. Абразив суспензияли тасма 
ёрдамида куйм ани пластинкаларга 

кесиш  схемаси: 1-кассета асоси; 2-аж- 
ратувчи кистирма; 3-тасма; 4-куйма; 
5-куйм ани махкамлаш  учун таглик.
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Сим вольфрам ёки вольфрам-молибден (50%\У+50% 
Мо) к;отишмадан тайёрланади, унинг диаметрй 0,1-0,15 
мм (Ш.5-расм).

Ш .5-расм . Абразив суспензия
Оилан симда куймани кесиш  
схемасй: 1-узатувчи Ралтак;

2-к;абул к;илувчи ралтак;
3-сим; 4-рама; 5-галтак-кас- 
сета; 6-тартиб билан уралган 
сим  чулгамларй; 7-посанги;

8-пластинкани ц и сты  учун ри- 
чаг; 9-ма)дса1йланувчй плита; 

10-ш иш а пластинка; 11-ярим -
утказгич пластинка.

Чулгам симлар Уралган галтак куймага куйилади ва у илга- 
риланма-кдйтма харакати туфайли кесишни амалга оширади. 
Бир ващнинг узида кесувчи симлар сони 25-40 та булади.

Сим билан кесиш усули афзаллиги — кесилиш кенгли- 
гининг юкрридаги усуллардан яна хам кичик ва юк;ори унум- 
дорли булишлигидир.

Катта чукурликда кесиш имконияти йугушги усулнинг 
асосий камчилигидир. Шунинг учун бу усул асосан плас- 
тинкани кристалларга кесишда кулланилади. Диаметри 30- 
40 мм ли пластинкаларни 0,1 мм ли симларда 10-15 мин 
да кесиш мумкин.

Куймаларни кесишда уларни пулат тагликка эпоксид 
компаунд ёки абразив кушилган елим билан махкамланади, 
пластинкалар эса шеллак, пицеин, смола ва бопщалар билан 
ёпиштиршюди.

Скрайбирлаб чегара чизиш усули саноатда пластинкалар
ни кристалларга кесишда кенг кулланилади. Скрайбирлаш(- 
инглизча суздан олиниб, яспЬе — тирнамок;, тирнаб чизмок; 
маъносини англатади) асосида уч ёки турт коррали пирами
да куринишидаги олмос кескич билан пластинкада параллел 
чизилган кичик арик^чалар хосил кдлиш ётаДи. Улар к;олдир- 
ган излар буйича квадрат ёки турри бурчакли кристаллар 
синдирибдосил кдлиш мумкин (Ш.б-расм).

2 0 8



а) б) в)

Ш .б -р асм . С крайбирлаш  (а), пласти н кан и  си н ди ри ш  (б), 
кристалл олиш  (в ) схемаси.

Скрайбирлаш усули юк;ори унумдорли ва кесилган чи- 
зик^гинг кенглиги кичик, яъни материал исрофи жуда оз, 
шу афзалликлари билан у бодща усуллардан ажралиб туради. 
Шу билан бирга, скрайбирлаш сифати пластинкалар к;алин- 
лигига, кесувчи олмос шаклига: ва крисгаллографик йуна- 
лиш буйича кесилишига боглик;.

Скрайбирлаш махсус яримавтомат дастмутрда амалга 
оширилади. Курилма кздамли харакатлангич билан таъмин- 
ланган булиб, кесишни 0,01 мм ораликда 0,01 мм дан то 
9,99 мм гача скрайбирлаш амалга оширади. Скрайбирлаш 
тезлиги 2-3 м/мин.

Скрайбирлащдан сунг пласгинкаларни синдириш турли усул- 
ларда олиб борилиши мумкин. Буларга юмшок;тагликда валик- 
ни юргизиш; эластик мембрана 
ёрдамида ва бопщалар киради.
Юмшок, тагливда пласгинкаларни 
синдириш куйидагича олиб бори- 
лади: скрайбирланган пластинка 
юмшок; таглик сиртига к$йилиб, 
чизик; тортилган томони орцаеи- 
дан куч куйилади. Кучлар билан 
пластинкани икки чеккасвдан кет- 
ма-кет босиб борилади.

Ультратовушли абразив иш- Ш Л -р асм . Ультратовуш ли кесиш  
ЛОВ бериш турЛИ геометрик шак- ку р и л м аси н и н г  тузилиш и: 
лдаги кристалларни кесиш учун 1-ярим утказгич пластинка; 
саноатда кенг кулланилади. Ун- 2-абразив суспензия бериш  
дан тапщари, бу усул ёрдамида м еханизм и; 3 -концентратор; 
ПЛаСТИНКа ва кристалларни те- 4-вибратор; 5 -ю к; 6-корпус, 
кислаш мумкин. Курилманинг
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ишлаши Ш.7-расмда курсатилган. Ультратовуш генератор- 
дан (4) вибраторга берилади. Натижада магнитстрикцион 
эффект туфайли (3) концентратор 10 мкм амплитуда билан 
тебранади. Концентратор учига кесувчи ускуна маркам- 
ланган булади. Ускуна (1) яримутказгич пластинка билан 
контактда булганлиги учун унга узлуксиз абразив суспен- 
зия (2) куйилиб туради ва тебранишлар натижасида плас
тинка кесилади.

Унча катта булмаган 1-1,5 мм чукурликда сиртга иш- 
лов бериш натижасида ускуна билан ёнлаб кесишида 
кристаллнинг тугри туртбурчак, квадрат ва бопща кури- 
нишларини хосил к;илиш мумкин. Ультратовуш билан 
ишлов бериш натижасида пластинка сиртининг эришил- 
ган сифати абразивнинг донадорлик улчами ва ускуна- 
нинг тебраниш амплитудасига боглик;.

Ультратовуш билан ишлов бериш усули унумдорлиги 
бир канча омилларга (генератор куввати ва такрорийлиги- 
га, вибраторнинг ф.и.к. га, концентраторнинг трансфор
мация коэффициентига, суспензияга ва яримутказгич ма- 
териалнинг механик тавсифномаларига) боглик;.

11.5. ПЛАСТИНКАЛАРНИ ТЕКИСЛАШ ВА СИЛЛИ1^1АШ

Яримутказгичли асбоблар, айникра, интеграл мшфосхема- 
лар тайёрлаш технологиясида текислаш ва силлик^аш 
амаллари катта а^амиятга эга. Бу амаллар пластинкаларда 
механик бузилган к;атлам ва нотекисликларни олиб таш- 
лаш, керакли к;алинликка келтириш, пластинкаларнинг 
ясси параллеллигини яхшилаш, сирт тозалигини талаб да- 
ражасидаги синфда олиш учун бажарилади.

Яримутказгич пластинкаларни текислаш ва силлик^аш 
учун турли абразив материаллардан фойдаланилади.

Яримутказгич пластинкаларни текислашда текисловчи 
к;аттик; диск (чуян, пулат, жез, шиша ва боища материал- 
лар) ва абразив микрокукунлар (донадорлиги улчамлари 5 
мкм-220 мкм) дан фойдаланилади. Абразив микрокукун 
материалларга олмос, кремний карбиди БЮ, бор карбиди 
В4С, корунд а-А120 3ва бошк;алар киради.Текислаш натижа
сида сирт тозалиги С9ч С12 синфларга турри келади.
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Текислаш жараёни технологик белгисига к;араб, олд ва 
охирги; конструктив белгисига к;араб, бир томонлама ва 
икки томонлама; фойдаланиладиган материаллар турига 
к;араб, эркин ва богланган абразивли силликуташ жараён- 
ларига булинади. Олд ва охирги ишлов беришлар иккита 
жараёндан иборат булиб, улар ма^садлари, режими ва 
кулланиладиган материаллари билан фаркданади. Олд те- 
кислашнинг макради пластинкалар сирт текислигини тез 
равон кдлиш, ифлосликларни кетказишдан иборат.

Жараённи утказиш режимида текислагичнинг айланиш 
такрорийлиги юкори булади ва пластинка сиртига абразив 
кум босим бериб турилади. Олд текислаш учун М14 ва М10 
абразив кумдан фойдаланилади. Охирги текислаш анча 
юмшок; режимда утказилади, бунда М7 ва М5 абразив кум- 
ларидан фойдаланилади. Охирги текислашнинг асосий 
мак;сади пластинка сиртига яхширок; ишлов бериш ва унинг 
геометрик параметрларини янада сифатли кдлишдир.

Яримугказгич пласгинкаларини бир ва икки томонлама 
аникдаш крнунияти бир хил, фарк?! текисловчи курилмалар- 
нинг конструктив тузилишига боглик^ холос. Бир томонлама 
силликдашда яримугказгич пластинкалар махсус тагликка 
ёпиштирилади. Шундан сунг пластинка сиртига айланувчи 
силливуювчи мослама тегизилади. Силликдаш зонасига сувга 
аралаштирилган абразив суспензия бериб турилади.

Ш.8-расмда текисловчи курилманинг кинематик схе- 
маси берилган.

Ш .9 -р а см . Текислашда ярим- 
Ш .8 -расм . Текисловчи утказгич пластинкаларнинг жой-

дастго^нинг кинематик лашиши: 1-юк; 2-планшайба;
схемаси: 1-планшайба; 3-яримутказгич пластинкалар;

2-текислагич; 3-ростлагич. 4-абразив суспензия; 5-текислагич.
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Ш.9-расмда текислаш жараёнвда яримугказгичли пластин
калар жойлашиши курсатилган.

Силлш^лаш. Пластинкаларни силликдаш 3 дан 0,25 мкм 
абразив ёгли пасталар сингдиршгган юмшок; тагликлар 
(фетр, велюр ёки батист матолари) ёрдамида амалга оши- 
рилади. Бундай пластинкаларш ш гсирт тозалиги У14 ва 
ундан говори синфларга турри келади. Яримутказгичли 
пластинкаларни силлик^лашда олмос кумлар ва кум пас
та, кубик бор нитриди, алюминий оксиди, церий оксид- 
лари, хром ва кремний асосидаги пасталардан фойдала- 
нилади. Силликдаш учун олмосни куллаш хамма вак^дам 
яхши натижалар бермайди, чунки сиртда микроскопик 
шакл — олмос дош к;олади. Юмшок; абразивлардан, маса- 
лан, хром, цирконий ёки кремний оксидидан фойдала- 
ниш унумдорликни камайтирса-да, бирок; юк;ори синф 
тозалигидаги сиртни олиш имконини беради.

11.6. МЕХАНИК ИШЛОВДАН СУНГ ПЛАСТИНКАЛАР ВА 
КРИСТАЛЛАР СИФАТИНИ НАЗОРАТ КИЛИШ

Механик ишловдан сунг пластинкалар ва кристаллар 
сифатини ба^олаш куйидаги асосий меъёрлар билан аникда- 
нади: геометрик шаклнинг такомиллиги (нопараллеллик, 
пластинкалар эгилиш даражаси); механик бузилган к;атлам 
к;алинлиги, сирт гадур-будурлиги; рухсат этилган чегара- 
даги к;алинликка мослиги.

Пластинкалардаги асосий нук;сонлар куриниши
III. 10-расмда курсатилган.

Пластинка сирт текислиги 
ориши 8Ь бу хэд^щий сирт нук;- 
тасидан угказилган тугри чизик; 
ёки текисликкача булган энг 
катта масофа (111.10, б,в-расм). 
Пластинкаларнинг эгрилиги /- 
радиал кесимда хак,ик^й шакл 
нук^гасидан сиртда ётувчи турри 
чизик;к;ача булган масофа 
(Ш.10-расм,г). Пластинкалар- 

Ш Л О -р а см . Пластинкалардаги нинг эгриланиши к;олдик; ме- 
асосий нуксонлар куринишлари. ханик кучланишлар фарк;идан
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ва бир томошгёма ишлов бериш натижасида пайдо булиши 
кумкин.

Пластинкалар ва кристаллар нук;сонларини назорат 
к;илиш амалларни бажариш оралишда ва асбобнинг охир- 
ги ишловидан сунг кдлинади. Механик ишловларнинг 
охирида сиртда бузилишлар хосил булмаслиги учун кон- 
тактсиз оптик ёки фотоэлектрик усулларда ну^сонлар 
назорат к;илинади. Механик бузилган к;атлам к;алинлиги 
рентгенографик ёки электронографик усулда юпк;а к;атла- 
мини кетма-кет электрокимиёвий усулда олиш билан мо
нокристалл учун турри келадиган рентгенограмма (элек- 
тронограмма) олгунгача аникданади.

13-14 синф тозалигидаги сиртлар интерференцион усулда 
Линник микроскоплари ёрдамида назорат кдпиш мумкин.

Назорат саволлари

1. Монокристалларни кесишнинг кандай усуллари бор? 
х,ар бир усулнинг афзаллиги ва камчиликларини айгйнг.

2. Ультратовуш кесиш механизмй к;андай ишлайди?
3. Пластинкаларни текислаш нега керак? Силликдаш-чи?
4. Сирт сифатини назорат кдаишнинг к;айси усуллари- 

ни биласиз?
5. Кремний пластинкаларга к;андай талаблар куйилади?
6. Абразив материаллар нима ва абразив ишлов нима- 

дан иборат?



12-БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧ ПЛАСТИНКАЛАР ВА 
КРИСТАЛЛАРГА КИМЁВИЙ ВА ЭЛЕКТРОКИИЁВИЙ 

ИШЛОВ БЕРИШ

12.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Яримутказгичли асбоблар ишлаб чик;аришда кимёвий 
жараёнлар намуналарни кристаллографик йуналтиришдан 
бошлаб то тайёр асбобнинг корпуси занглашига к;арши 
крплама утказишгача деярли барча технологик боск;ич- 
ларда кулланилади.

Кимёвий ишлов асбобнинг тури ва технологик жараён- 
нинг боришига к;араб турли усуллар билан бажарилади. 
Кимёвий ишлов механик ишловдан сунг амалга оширила- 
ди. Унинг натижасида яримутказгичнинг механик ишловда 
бузилган котлами кетказилади ва сирт тозалигига эриши- 
лади. Баъзи бир лолларда кимёвий ёки электрокимёвий 
ишлов пластинкалар сиртида турли геометрик рельеф (ан- 
дозалар) олиш учун хам кулланилади.

Кимёвий к;айта ишловларни бажариш ва тугатиш дик;- 
к;ат билан назорат кдолинади. Айникра, асосий диктат 
кимёвий реактивларга берилиши керак, уларнинг тоза- 
лиги яримутказгич материалларнинг тозалик синфидан 
кичик булмаслиги зарур.

Кимёвий ва электрокимёвий ишловни куллаш билан 
куйидаги вазифалар бажарилади:

1) сиртни тозалаш ва тургунлаштириш;
2) сиртни шакллантириш;
3) яримутказгич материал ёки р-п-^тиш сифатини на

зорат кдлиш;
4) яримутказгич сиртига тургунловчи, химояловчи ёки 

контакт хосил кдпувчи крпламалар ущазиш.
Биринчи гурухга яримутказгич сиртини оксид пардалар 

ва турли хилдаги четки ифлосликлардан тозалаш; механик 
бузилган к,атламни кетказиш; сиртни тургунлаш; тайёр ас-
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боб тавсифларини узгартириш мак;садида р-и-тузилмаларни 
едиришлар киради.

Иккинчи гуру^га механик бузилмаган к;атлам к;алинли- 
гидаги кристалл ва пластинкалар олиш учун бопщарувли 
кетказиш, сиртда талаб даражасидаги шаклни олиш, куй- 
маларни пластинкалар ва кристалларга ажратиш киради.

Учинчи rypyjgra кристалл тузилмалар нукронларини ош- 
кор этиш: дислокациялар, блок ва донадорлик чегаралари, 
эгизаклик чегаралари ва боищалар; киришмалар тацсимо- 
тидаги нотекисликларни, /?-я-утиш чегарасини, преципитат- 
лар ва бошк;аларни ошкор этиш амаллари киради.

Туртинчи гуру^га сирт хоссаларини барк;арорлаш, уни 
зднмоялаш макрадида к;опламалар (оксидлар, фосфатлар, хро- 
матлар) ущазиш; контактлар хосил кдлиш учун металл крп- 
ламаларни кимёвий ёки элекгрокимёвий ут^азиш киради.

Юк;орида санаб утилган ишларни фак;ат кимёвий ёки 
элекгрокимёвий йул билан бажариш мумкин.

Яримутказгичлар асбоблар ишлаб чик^аришда едириш, 
одатда ёгсизлантиришдан сунг амалга оширилади. Чунки, 
бу холатда едиргич пластинка сиртини тула хуллайди ва 
ташкд цатлам текис емирилади.

Виз едириш жараёнини тавсифлашдан олдин кимёвий 
тозалаш тугрисида т^хталиб утамйз.

12.2. ЯРИМУТКАЗГИЧ ПЛАСТИНКАЛАРНИ ОРГАНИК 
ЭРИТМАЛАРДА ТОЗАЛАБ ЮВИШ

Бу куринишдаги ишлов бериш — кимёвий реакциялар 
натижасида сиртдаги ифлосликларни парчалаш йгули би
лан тозалащцан иборат.

Кимёвий ёгсизлантириш деганда ишлов берилувчи ма
териал га таъсир цилмайдиган, бирок; éF молекулаларини 
парчаловчи жараённи бажарувчи таркиб тушунилади. Бу 
жараёнда тескари ифлосланиШ руй бермай, барча éF мо- 
лекулалари эритмага утади.

Ювувчи кукун эритмаларда ёгсизлантириш, асосан 
елимланган пластинкаларни механик силликдангандан сунг 
тугридан-тугри дастлабки тозаловни бажариш учун кулла- 
нилади. Ёгсизлантириш жараёнида сувда туз эритмасидан 
иборат булган совун пластинка сиртидаги совунли ёгаар 
эритмасига утади, сунг сувда ювиб тозаланади.
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Совунланиш ёкларига мураккаб эфирлар, глицерин 
ва юк;ори молекулали органик кислоталардан (етеарин, 
олеин, пальмитин ва боищалар) таркиб топган усимлик ва 
\айвон ёклари киради. Масалан, стеариннинг совунланиш 
жараёнини куйидаги тенгламадан куриш мумкин.

(С17Н35СОО)3 е зН5 + 3№  ОН=ЗС17Н35СОСЖа+С3Н5(ОН)3 (Ш.1)

бу ерда С17Н35СО<Жа-натрий стеарати (совун); С3Н5(ОН)3- 
глицерин. Иккала модца сувда осон эрийди.

Иищорларда ёгсизлантириш кимёвий реакция (12.1) 
асосида р^й беради. Бунда совунланмайдиган ёшар парча- 
ланмайди, бирок; сирт — фаол моддага ипщорни кйрити- 
лишида эмульсия х;осил булиши мумкин. Тозаланувчи сир- 
тга ифлосликларнинг кайта утиришига эмульсия тускдн- 
лик кдлиб, ифлосликларни ювувчи эритма ушлаб к;олади. 
Эритмада ишк;орнинг доимий зичлигини ушлаб туриш учун 
ипщорий металл тузлари кушиб турилади, улар сув билан 
узаро таъсир кдлиб, ипщор ^осил кдлади.

Ёгсизлантириш жараёнй турли усулларни куллаш (бо- 
тириш, пуркащ ва ультратовуш ванналарда) билан 70-90°С 
температураларда олиб борилади.

Пероксид аммиакли ёгсизлантирувчи эритмалар водород 
пероксид, аммоний гидроксид ва сувдан (Н20 2:>Щ4 ОНгЦО 
=1:1:4) ташкил топиб, ярим^тказгичли асбоблар ва инте
грал микросхемаларни тайёрлашнинг турли боскдчларида 
кенг к^шанилади. Бундай эритманинг ёгсизлантириш хосса- 
си органик эритувчиларга нисбатан яхши булиб, универсал 
Хамдир. Чунки, улар совунланадиган ва совунланмайдиган 
ёкларни, ноорганик ифлосликларни х;амда натрий, мис, ку- 
муш ва бодща металлар ионларини кетказади.

Ёгсизлантириш жараёнида водород пероксид атомар 
кислород чик;ариш билан парчаланади:

Н20 2 =  0 -  + Н20. (Ш.2)

Атомар кислородни ажралиб чикиши температурага бог- 
лик; булганлиги учун жараён 80-90°Сда олиб борилади/Ато- 
мар кислород органик ва ноорганик ифлосликларни оксид- 
лайди. ГШ4ОН ишк;ор переоксидни ажралиш реакция-сини
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тезлаштиради. Натижада совунланиш ёки ёкларнинг эмуль- 
сияси хамда Менделеев даврий систёмасидаги биринчи ва 
иккинчи гурух элементларини эритиб яхши эрийдиган ком- 
плексларни боЕлайди. Жараён органик ифлосликлар оксид- 
ланишида карбонат газини жадал ажралиб чикзиши купик- 
симон куринишда утади.

12.3. КИСЛОТАЛАРДА ЮВИБ ТОЗАЛАШ

Бу усул сиртни ёт атомлар ва металл ионлари, ёкли иф
лосликлар хамда оксидлар, нитридлар, сульфидлар ва бош- 
кд кимёвий бирикмаларда тозалащда кулланилади. Металл 
ионларни узокдаштириш уларни водород ионлари билан 
урин алмаштириши куринишида боради. Металл атомлари- 
ни кетказиш учун металларни эритувчи кислоталар ишла- 
тилади. Тозаланувчи сиртда металл атомларини кдйтадан 
адсорбциясини бартараф кдлиш учун комплекс хосил кдлув- 
чилар кулланилади. Улар металл ионлар билан туррун бй- 
рикмалар — комплекслар Хосил кдиади ва эритмада к;олади.

Кремний пласгинкалар сиртидан оксид пардаларни кет
казиш учун водород фгориди кислотанинг ацетондаги эрит- 
маси 1:15 (хажмий) нисбатда кулланилади.

Бу ищца ацетон кулланилишига сабаб, у кремний плас
тинка сиртини фторли кислота билан ифлосланишини ка- 
майтиради ва бу холда реакция куйидагича кетади:

БЮ2 +4НР <-> 81¥4+т20,
81Р4+2Р - ^  81Р6-2 ,

2+ 2Н Н281Р6.

12.4. СУВ БИЛАН ЮВИБ ТОЗАЛАШ

Сув билан ювиш, мойсизлантиришдан сунг, кутбли 
эритма к;олдикдарини, едиргич крлдикдарини, флюслар- 
ни, кислоталарни, иищорларни, тузларни ва бопща иф- 
лосликларни кетказиш мак,садида кулланилади.

Сувда купчилик тузлар, кислоталар ва иищорлар эрийди. 
Юк;ори температураларда сув купчилик металлар билан таъ- 
сирлашади. Табиатда сувтурли киришмалар, чанглар, газлар,
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кимёвий элементлар, микроорганизмлар билан ифлосланади. 
Шунинг учун хам табиий сув яримутказгичли асбоблар ва 
ИМСларни тайёрлащца умуман кулланилмайди.

Яримутказгичли асбобларни тайёрлаш жараёни дастлаб- 
ки боск^чларида дистилланган сув ва кейинги боск^чларида 
эса ионсизлантирилган сувдан Фойдаланилали.____________

Тоза сувни олишда аввало табиий сувни механик кириш- 
малардан тозалаш учун, кум ва майда шагал к;атламлари орк;а- 
ли фильтрланади, микроорганизмлар эса хлорлаш билан тоза- 
ланади. Сувни кейинги тозалаш куп марталаб хайдаш билан 
бажарилади. Уни дистилланган сув деб аташади.

Дистилланган сувда етарли катта микдорда киришма- 
лар булади. Киришмалар микдори 1мг/ л да улчаниб, улар 
сульфатлар, хлоридлар, кальций нитрати, огар металлар 
ва бошк^алар булиши мумкин. Шундай к^илиб, дистиллан
ган сувни р-п-утишларни ва яримутказгичли тагликларни 
ювищ учун ишлатиш мумкин эмас. Одатда уни яримутказ
гичли асбобнинг корпус ва к^исмларини ювишда ва махсу- 
лотни кимёвий едиришдан олдин куялаш мумкин.

Ута юкрри тозаликдаги, яъни ионсизлантирилган сувни 
олиш учун дистилланган сув кушимча тозаланади. Бунинг 
учун дистилланган сувда мавжуд булган ноорганик кириш
малар: катионлар Ре2+, Си2+, К а 2+, ва анионлар Мо3', С1‘
, 8о42' ва бошкдлардан тозалаш зарурдир. Тоза сувни олиш 
учун ион алмаштириш усулидан фойдаланилади, яъни гете
роген системада сув ва ионит уртасида ионлар алмашинуви 
руй беради. Ионитлар сифатида одатда турли хилдаги ион 
алмаштирувчи смолаларда фойдаланилади. Смолалар, икки 
хил катион [Ы-Н] ва анионларга [Я-ОН] булинади. Бу ерда 
7?-смоланинг полимер асоси, Н, ОН актив холатда ком
плекс хосил кдлувчи гурухпар. Смолалар шарча куриниши- 
да булиб, уларнинг улчами 1-5 мм ни ташкил кдлади.

Агарда дистилланган сув олдин катионит смолалар 
тулдирилган идиш орк;али утказилса, унда смолалар мус- 
бат зарядланган металл катионларни ушлаб крлади.

Агарда шу жараёндан сунг анионит смола тулдирилган 
идиш оркдли сув утказилса, унда сув таркибидаги манфий 
зарядланган анионларни ушлаб крлади.

Яримутказгичли асбоблар ишлаб чик^ариш саноатида ион
сизлантирилган сувларни икки хили А ва В маркалари кулла-
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нилади. Тозаланган сувларнингтавсифий параметрлари Ш.2- 
жадвалда курсатилган.

Ш .2-ж а два л

Марка
300 К да 

солиштирма 
Каршилиги, Ом см

Оксидланиш 
мг/л дан катта 

эмас

Кремний
кислотасининг

мавжудлиги,
мг/л

Дистилланган сув 1105-3105 12,0 10,0

Ионсизлантирилган 
сув (Б марка)

1-106 дан кичик 
булмаган 2,5 1,0

Ионсизлантирилган 
сув (А марка)

7-106 дан кичик 
булмаган 1,3 0,2

Ювиб тозалаш жараёни 50-60°С гача иситилиб ионсиз- 
лантирилган сувда амалга оширилади. Бу жараённи паст 
температураларда олиб боришнинг самарадорлиги кам, 
юк;ори температураларда эса ишлов берилаётган сиртга баъ- 
зи бир чукмалар утириб к;олиши мумкин. Масалан, иш- 
к;ор тузлари гидролизи натижасида ипщорий эритмалар 
крлдикдари юзага келиши мумкин. .

Сув билан ювиб тозалаш куп каскадли ванналардан 
утказиш, кичик ок;им, гидромеханик усул, ультратовуш 
ванналарда ва бошк;аларда билан бажарилади.

Ботириш билан ювиш ута ифлосланган пластинка- 
ларни тозалаш учун лаборатория шароитида кулланади. 
Бу жуда содда усулдир.

К^п каскадли ванналардан утказишда ювиб тозалаш 
пласгинкалардан ифлосликларнинг узлуксиз кетишини таъ- 
минлайди. Пластинкали кассеталар бир ваннадан иккинчи 
ваннага сув ок^имига к,арама-к;арши х;аракатлантирилади.

Кичик ок^мда ювиб тозалаш сув айланиш ва сувни иси- 
тиш курилмаларида бажарилади. Центрафуга дискида хара- 
катланаётган пластинкаларга 50-200 кП а босим ости- 
да форсунка орк;али сув берилади. Центрафуганинг айла
ниш частотаси 200.... 600 айл/мин. Кичик ок^имда ювиб то
залаш афзаллиги шундаки, сувнинг узлуксиз алмашиниши 
ва ок,имнинг гидромеханик таъсири пластинкалар сиртидан 
ифлосликларни самарали кетишини таъминлайди.
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Гидромеханик ювиб тозалаш мураккаб харакатланувчи 
сунъий ёки хайвон жунларидан тайёрланган чуткалар ёрДа- 
мида бажарилади (III. 11-раем).

Бу усул пластинка сиргига сувнинг ёпишкркдигини оши- 
риб ифлосликни механик кегказишга олиб келади. Пласгин- 
калар вакуум усул билан ма^камланади. Ионсизлантирилган 
сувбосимосщцаберилаци-Чутканингтезда ифлосланиб к;оли- 
ши бу уеулнингаеосий камчилиги хисоблапади, шу боис дам 
чуткани даврий тозалаб туриш зарур булади.

Яримутказгичли тагликларга кимёвий ишлов бериш жара- 
ёни кислотали ёки ишкррий едиргичларнинг сирт кщламига 
таъсир этишга асосланган. Ушбу жараён яримутказгич ма
териал билан едиргич орасида икки турдаги му^ит чегара- 
си ораликида: к;атщк;таглик ва сую к, едиргич булади. Таглик 
билан едиргич кимёвий узаро таъсирининг бошцача хусу- 
ейяти шундан иборатки, едириш жараёни мувозанатли 
б^лмай ювилган яримутказгич материалнинг з^жми едир- 
гичникидан кам. Едиргйчнинг ортик^алиги ва унинг темпе- 
ратураси узгармас булиши туфайли кимёвий ишлов жараё- 
нини узгармас тезликда олиб бориш мумкин. Нагижада ярим
утказгич материалдан кетказилаётган к;атлам кдиинлйгини 
аник; ^иеоблаш мумкин. Бирок; шуни щеобга олиш керак- 
ки, едириш тезлиги яримутказгич пластинкани механик 
бузилган кдтламдаги билан бузилмаган цатламда бйр хил 
эмас. Бу механик бузилган 1<атЛамда яримутказгич материал 
билан едиргич уртасидаги узаро таъсир жадал майдонини 
катталиги билан тушунтирилади. Демак, механик бузилган 
к,атламда едириш тезлиги катта булади.

III. 11- расм. Гидромеханик—юви& 
тозалаш жараёнининг схемаси:

. 1-сувни тукиш; 2-ишлов бери- 
лувчи пластинка; 3-чуткалар; 

4-сувни бериш.

12.5. ЕДИРИШ
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Яримутказгич материалларни уз-узидан эритилишининг 
иккита назарияси — кимёвий ва электрокимёвий назарияла- 
ри мавжуд. Кимёвий назарияга асосан яримугказгич матери- 
ални эритиш икки бос^ичда руй беради: олдин материал ок- 
сидланади, хосил булган оксид эритмага утади (эрийди).

Электрокимёвий назарияга асосан, яримутказгич ма
териал билан едиргич орасидаги узаро таъсир оксидла- 
ниш ва оксид эритилиши кимёвий жараён билангина че- 
гараланмайди, у анод ва катод жараёнлардан иборат. Бун
да яримутказгич пластинкани турли к^смлари орасида ма- 
Халлий токлар Утиши билан кузатилади. Едиргичга ярим
утказгич тагликларни ботиришда таглик-едиргич оралик; 
сиртида куш электрик к;атлам хосил булади, электролит 
ва таглик орасида потенциал фарк, вужудга келади хамда 
яримутказгични эритилишининг электрокимёвий жараё- 
ни булишига олиб келади.

Яримугказгичларни суюк; едириш учун турли таркибдаги 
едиргичлар мавжуд. ХаР к;андай едиргичда иккита мажбурий 
таркибловчи- оксидловчи ва оксидни эритувчи булиши керак.

Оксидловчи сифатида H N 0 3, H 2S04 минерал кислота- 
лар, Н20 2, Na20 3 пероксидлар, КМ п04 , NaCIO
комплекс тузлардан фойдаланиш мумкин.

Оксидни эритувчилар сифатида галоид таркибли HF, 
НС1 кислоталар, КОН, NaOH гидроксидлар ва бошк;а бир 
к;анча модцалардан фойдаланилади. Сув, кулланилиш ша- 
роитга к^араб, оксидловчи ва комплекс хосил к;илувчи 
вазифаларини бажариши мумкин.

Ундан таищари, едиргичлар таркибидаги асосий тар- 
кибловчилардан таищари едириш тезлигини боищарувчи- 
секинлаштиргичлар ёки тезлаштиргичлар кушилади. Секин- 
лаштиргичлар орасида анча кенг тарк;алгани карбонат кис
лоталар, яъни улардан бири сирка кислота ишлатилади.

Тезлаштиргичлар куп лолларда яримутказгични кушимча 
фаол оксидловчи булиб, едириш жараёни тезлигини ортти- 
ради. Тезлаштиргичлар сифатида огир галогенлар (Вг2Д2), унга 
мос кислоталар (НВг, HI) ёки тузлар (КВ2, Nal) дан фой- 
даланилади. Булардан энг куп кулланиладигани бромдир.

Германийни едириш. Германийга кимёвий ишлов бериш 
учун турли таркибли едиргичлар.ишлатилади. Германий учун 
асосан азот кислота (H N 03) ва водород фториди (HF) хамда
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водород гидроксида (Н20 2) каби едиргичлардан фойдаланила- 
да. Азот кислота германийни кучли оксидловчи булса, угкир 
кислота (Ш7) германий икки оксидини осон эритади. Водород 
пероксидини германий учун едиргич сифатида ишлатганда ки- 
мёвий жараён 70-80°С температурада олиб борилади. Кимёвий 
реакцияни тезлаштипиттт учун бром, секинлаиггирипт учун чса. 
сирка кислота кушиш мумкин.

Кимёвий ишловнинг асосий параметри германийни еда- 
риш тезлигидир. Турли таркибдаги едиргичлар ватурли кри- 
сталлографик йуналишга едириш тезлиги бир-биридан фарк, 
кдлади. Германийнинг эриш тезлигидаги фаркдар кристалл 
панжарадан атомларни ажратиб олиш учун керак булган энер- 
гияни бир хил булмаслигидан келиб чикдци.

Германий учун энг куп кулланиладиган едиргичларга 
куйидагилар киради (12.2-жадвал);

Ш .З-ж а два л

Едиргич тури Таркиби Кулланилиши
Едиргич N:2 1мл Н ,02; 1мл HF; 4мл Н,0 (100) сирт учун

Ишкрр-пероксидли

Ср-4

Кукунли едиргич

8г NaOH; 100мл 30%ли Н20 2

25мл HN03, 15мл HF, 15мл 
СН3ООН, О,Змл Вг

1г HNO,; 22 HF; 2г 50% 
AgN03 эритма

Турли кристаллогра
фии текисликлар учун

Барча кристаллогра- 
фик йуналишлар учун

Дислокацияларни 
аник?1аш учун

Кремниини едириш. Кремний учун едиргичларни тан- 
лаш германийга нисбатан чегараланганлиги кремний сир- 
тининг доимо турБун оксид Si02 б^лишлиги билан аник^а- 
нади. Шунинг учун кремний учун асосан ипщорлар ва кис- 
лоталардан фойдаланилада. Кислотали едиргичлар сифатида 
азот ва уткир кислоталарнинг турли аралашмалари кулла- 
нилади. Кремнийни едириш жуда катта тезлиги H N 0 3: 
HF=1:4.5 мол нисбатда булади. Бундай таркибли едиргичда 
кремний эриши куйидаги реакция буйича кетади.

3Si+ 4H N 03 + 18HF = 3H2SiF6 + 4NO + 8Н20  . (III.4)

Иш^орий едиргичлар сифатида КОН ва NaOH нинг 
(10-20%) сувли эритмаларидан фойдаланилади. Ишк;орий
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таркибда кремнийни едйриш 90-100°С температурада утка- 
зилади. Ишкррий едиргичларда ишлов бериш кремний сир- 
тини талаб даражасидаги силлик.лигини бермайди. Шунинг 
учун бу едиргич саноатда кенг кулланилмайди. Бирок; ани
зотроп едиришда, яъни сиртда к;андайдир шакл хосил 
кдпишда (V куриниш) куллаш мумкин.

Ишкррий едиргичнинг камчилиги ишкррий металл ионла- 
ри билан кремний сиртини ифлосланиши булиб, уни кетказиш 
анча щйин. Бундай едиргичда хосил к^ишнган сирт шакли но- 
текис ва у механик ишлов бериш сифатига кучли боклик,.

12.3-жадвалда 81 учун Н Ж )3-Н Р асосидаги асосий едир- 
гичлар берилган.

Ш.4-жадвал

Едиргич тури Таркиби Кулланилиши Оптамал иш 
вакуи

Ср-8 . НЖ>3-2, Н Ы Кимёвий силликдаш 1 -2 мин

Ср-4А НЖ>3-5, НБ-З 
СН3СООН-3

Кимёвий силликдаш, 
р-п-^гиш чегараси 
пайдо килиш.

2-3 мин

Уайт едиргич нж>3-з, НР-1 (111 )текислик буйича 
силлшумш

15с

Дэш едиргичи HN03-3, НР-1 
СН3СООН-8

Барча текисликлар 
буйича секин кимёвий 
силликдаш

1дан 16 соатгача

Кремнийда асосий кристаллографик текисликлар буйича 
едириш  тезлиги  к;уйидаги муносабатларда б^лади: 
(1 1 0 )> (1 0 0 )> (1 11 )-ки слотали  едиргичлар учун ва 
(100)>(110)>(111)-ишк;орий едиргичлар учун.

кремний карбидини едириш. Кремний карбиди (81С) бир 
к;анча юз градус (°С) температураларда кимёвий таъсир- 
ларга ута чидамли. Юк;орида курилган едиргичларни би- 
рортаси хам карбид кремнийдан тайёрланган таглик сир
тини ишловдан утказолмайди.

Кремний карбиди учун едиргичлардан тугри келадигани 
таркибида эриган тузлар ва ишкррлар булади. Мисол тарщаси- 
да карбид кремний учун бир к;анча едиргичларни 900°С темпе-
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ратураларда эриган NaOH (КОН); 1000°С температурада эри
ган туз KjCOj; 1000°С температурада 3:1 муносабатда олинган 
эриган тузлар ^ С 0 3 ва KjCOj ни курсатиш мумкин.

Галлий арсенидини едириш. Галлий арсениди ишкррий 
ва кислотали едиргичларда едирилади. Тажрибада 5% ли сувли 
эритма NaOH ва 30%ли водород пероксиди 5:1 муносабатда 
олинган ипщорий едиргичдан 40-60°С температурада тагликка 
кимёвий ишлов бериш учун фойдаланилади.

Азот ва хлорид кислота ва сув аралашмасидан 1:2:2 му
носабатда олинган кислотали едиргич 25-30°С температу
рада (111) текисликда йуналган галлий арсениди таглИкни 
едириш учун фойдаланилади.

Галлий арсенидни таглик учун жилвирловчи сифатида 
таркибида азот ва водород фториди, кислота ва сув 3:1:2 
муносабатда олинган едиргичдан фойдаланилади.

. Махаллий эпитаксия учун хамда яримутказгич тузилма- 
ларни алохида сохаларда ажратиш учун галлий арсениди таг- 
ликни тайёрлашда анизотроп едириш анча кдзшдиш уйгога- 
ди. Галлий арсенидини анизотроп едириш учун сув, водород 
пероксид ва олтингугургли кислота 1:8:1 муносабатда олин
ган аралашмадан фойдаланилади. Тагликда яхши едирилган 
уяни олиш учун едиргич аралашма таркибида олгингугург 
кислотанинг хам булиши билан амалга оширилади.

Умуман олганда, юкрридагн GaAS га кулланилган едир- 
гичларни, АшВува А11 В44 яримутказгич бирикмаларни еди- 
ришда хам к^ллаш мумкин.

. 12.6. ЯРИМ^ЬГКАЗГИЧ ПЛАСТИНКА ВА КРИСТАЛЛАРНИ 
ЕДИРИШ УСУЛЛАРИ

Яримутказгич пластинка ва кристалларни едириш жа- 
раёни махсус идишларда утказйлиб, идиш материал бйр 
цанча талабларга жавоб бериши керак. Асосийлардан бири, 
идиш материали хатто эритма-едиргични кайнаш темпе- 
ратурасида хам узаро таъсирлашиши керак эмас.

Агар едириш температураси 150-200°С дан кичик булса, 
уни фторопласт материалидан тайёрланган идишларда амал
га оширилади. Бу материал кенг температуралар оралигида 
минерал кислота ва ихщорий эритмаларга нисбатан етар- 
лича кимёвий чидамли. Фацат ишк;ор металлар эритмасида
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ва юк;ори микдорда мавжуд булган элементар фтор ва хлор 
му^итида к;изиш туфайли фторопластнинг жадал ажрали- 
ши кузатилади.

Агар едириш жараёни 200°С температурадан юкррвда угкир 
му^итда олиб борилса, унда платина пиролитик бор нитрид и, 
лейкосапфир, юк;ори зичликли пиролитик графит ва боища- 
лардан тайёрланган идишлардан фойдаланилади.

Едиришнинг биринчи усули, яъни кимёвий жараёни 
тагликни кузкалмас х;олда олиб бориш, уни ясси параллел- 
лиги кескин бузилишига ва чекка ^иргокдарида уюмлар 
Хосил булишига олиб келади.

Шунинг учун хозирги пайтда юкрридаги камчиликларни 
йукртиш макрадида яримутказгичли тагликларни кимёвий- 
динамик ишлов бериш кридасига асосан, тугридан-тугри 
таглик сиртида едиргичнинг жадал аралашиши ва тагликнинг 
узгармас тезликда айланиб туришидан фойдаланилади.

Маълумки, яримутказгич материални едириш тезлиги 
биринчи уринда, таглик сиртидан реакция ма^сулотлари- 
нинг кетиши ва таглик-едиргич чегарасида янги едиргич 
эритманинг келиш тезлигига боглиц. Едиргичнинг узлук- 
сиз аралаштирилиши едириш камераси хажми буйича едир
гич таркиби тезда тенглашиб туриши имконини беради ва 
натижада яримутказгич тагликка кимёвий ишлов бериш жа
раёни текис утишига олиб келади.

Кимёвий-динамик ишлаб бе
риш жараёни таглик сиртининг 
юк;ори даражада ясси параллелли- 
гини таъминлайди, кам ваь̂ г сарф- 
ланади ва кам реактивлар кетади 
ва бу жараённи автоматлаштириш 
мумкин булади.

Хозирги пайтда яримутказгич- 
лар технологиясида кимёвий- ди
намик ишлов бериш курилмаси 
кулланилмокдаки, унинг ёрдами- П1.12-расм. Пластинкаларни 
да 14-синфга тугри келувчи тоза- кимёвий-динамик едириш 
ликдаги силлик; сиртга эга булган УЧУН К У Р И Л м а схемаси: 
яримутказгичли таглик олинмокда. 1 -Харакатлантиргич; 2-фторо-

К имёвий-динамик едириш пласт идиш; 3-едиргич; 
курилмасининг схемаси 111.12-расм- 4-пластинка; 5-диск.
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да курсатилган. Бу ерда едиргич аралашиши 45°С бурчак 
остида фторопласт идиш (2) ичига жойлаштирилган диск 
(5) га пластинкалар махкамланган ва идиш двигатель ёрда- 
мида айланма харакатга келтирилади. Харакатлантиргич ай- 
ланиш такрорийлиги ва едиргич (3) ёпиищокдагини узгар- 
тириш билан пластинка сиртини текислаш, яъни жилвир- 
лашни юк;ори тезликда бажариш мумкин.

12.7. СИРТГА ЭЛЕКТРОКИМЁВИЙ ИШЛОВ БЕРИШ

Яримутказгичлар технологиясида кимёвий ишлов бериш 
билан бирга электрокимёвий ишлов бериш хам кенг кулла- 
нилади. Бу ишлов р-п-утиш чегарасини очиш, киришма так;- 
симоти шаклини, электрокимёвий жилвирлашни, электро- 
литик кесишни, локал шакллашни, алоздда сохаларда крис- 
таллнинг ута юпк,а кртламларини олиш, гальваник крпла- 
малар уткдзиш ва бошкд мак;садлар учун ишлатилади.

Яримутказгич тагликларга электрокимёвий ишлов бериш 
иккита жараён — элекгролитик анод эритиш ва яримутказ- 
гичли материалларни механик силликдашдан иборат.

Электролитик анод эритиш жараёни ишлов берувчи 
яримутказгич материалга мусбат потенциал бериш би
лан амалга оширилади. Электролитга чуктирилган таг- 
лик ва металл электрод орк;али ток угказилса, унда элек
тролиз жараёни бошланади. Бунда электролитлар кимё
вий парчаланиши юз беради.

Барча жараён оксидлаш-тикланиш реакцияларидан 
иборат булиб, анод оксидловчи сифатида электронларни 
к;абул к;илади. Катод эса тикловчи, чунки у электронлар
ни беради. Шундай к;илиб, яримутказгичли материалларни 
электролитик едириш иккита электролитик жараёнлар- 
дан: анодли эритиш ва катодли тикланишдан иборат. 
Анионлар ва катионлар элекгродларда уз зарядларини 
йукртиб, электродлар эритмалар билан к;айтадан яна ик- 
киламчи узаро таъсирлашишга киришади.

Кремнийни электролитик анод эритиш, асосан водород 
фториди (НБ) кислота эритмаларда утказилади. Амадда тар- 
кибида водород фгориди, фторид аммоний ва глицерин булган 
электролит кенг кулланилмокда. Кремнийни анод эриш жа
раёни узи кичик ток зичликларида утказилади.
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Анод ток зичликлари (20-50мА/см2) кичик болтан лолларда 
кремнийнинг эриши жараёнида фторли икки валентли крем
ний бирикмасининг калин аморф пардаси хосил булиши ку- 
затилади. Бу пардани таркибига фтор-кремнийли комплекс 81Я 
кириб, водород ажралиб чик?пни билан сувда эрийди.

Катта ток зичликларида (50-70мА/см2) анод оксид- 
ланиш жараёни тезлашади ва электролит орк;али ок,аёт- 
ган ток камаяди. Бирок; оксидланиш жараёни тезлани- 
ши электролит хажмйдан водород фторид кислота моле- 
кулаларининг диффузияси билан чегараланган. Бу уз нав- 
батида фторли бирикмалар *осил булишини к;ийинлаш- 
тиради ва турт валентли шаклда кремний анод эриши 
янги электролитик жараённи бошлаб беради. Бу жараён 
кремний-фторли кислота ма^сулотини беради.

Янада юкрри ток зичликларида (80-150мА/см2) крем
ний икки оксиди пассивловчи пардаси, яъни анод оксидла- 
ниши бошланади, кремний анод эриш жараёни тухтайди.

Кремнийнинг электролитик анод эриш жараёни бир к;ан- 
ча афзалликларга (пластинка четларвда дунгликлар булмас- 
лиги, пласгинкалар юк;ори ясси параллеллиги ва ишловнинг 
говори синфдаги тозалиги) эта, к;айсики бу жараёндан таг- 
ликни тайёрлашда фойдаланиш имконини беради.

Электролитик усуллардан яна бири яримутказгич сирти- 
нинг чекланган жойига электролитик таъсир кдлдириш булиб, 
у турли хидцир. Улардан бири виртуал катод усули булиб, сиртда 
турли шакл хосил кдлшцца к^лланилади (Ш.13-расм).

Электролит билан тулдирилган ваннага яримутказгич пла
стинка жойлапггирилган. Катод ячейка анодцан ажралган холда

элеКтролитли най билан богланган. 
. •*©. Шундай килиб, анод ва катод 

ячейкалар электролит орк;али галь- 
1§1|§ ваник богланган.
— —У Агар электролит солиштирма 

к;аршилиги яримутказгич солиш
тирма к;аршилигидан етарли да- 
ражада катта булса, унда эриш 

т.13-расм Виртуал катодцан фак;ат виртуал катод як;инидаги- 
фойдаланган холда сиртда на руй беради. Катод наЙЛИ ЧИ- 
электрокимёвий шакллан- к,ИШ ТИрК̂ ШЛарИНИ узгартириб Ва 
тириш курилма схемаси. маълум дастур асосида кучириш
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билан яримутказгич сиртида жуда катта аникдакда *ар к;ан- 
дай шаклни 400 мкм чукурликда хосил кдлиш мумкин.

III. 14-раем. Яримутказгич сир- тади (Ш.14-расм). Яримутказгич 
тини жилвирлашнинг анод- пластинка (4) металл анод диск 
механик схемаси: 1-махсус (5)га ёпиштирилади ва ПЛас- 

еритгич системаси; 2- металл тинка сиртида арик^чалар КурИ- 
катод диск; 3-томчилагич; нишида кесилган металл катод 

4-яримутказгич пластинка; 5-ме- дИСК (2) билан туташтирил ад И. 
талл анод диск; © анод; 0 катод. КаТОД диск махсус суънИЙ ТО- 

лали к;огоз билан уралган булиб, томчилагич (3) ёрдамида у 
электролит билан хулланилиб турилади.

Катод диск 20-30° орган ва у минутига 100-200

частотада айланади. Электрик утказувчанлиги п-турдаги 
яримутказгичга ишлов берганда пластинкада ковакларни ге- 
нерациялаш учун махсус ёритгич системаси 1 орцали плас
тинка еритилади. Яримутказгичга нисбатан нурланиш акт- 
нич булиши керак, яъни яримутказгични чегара ютишга 
турри келувчи тулк,ин узунликка нисбатан кичик булиши 
керак. Яримутказгични эритиш ишловида сиргга механик 
таъсир билан пластинка сиртидан оксидни узокдашиши тез- 
лашади ва пластинканинг бутун юзи буйича юкрри синфда- 
ги сиртга эга булиш мумкин.

ЯримУтказгичли асбоблар ва ИМС ишлаб чик;ариш учун 
планар-эпитаксиал жараёнлар технологияси ривожланиши би
лан кремний, галлий арсениди ва фосфиди ва бошк;а яри-

мин

12.8. БУР- ГАЗЛИ ЕДИРИШ
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мутказгичларнинг бут-газ аралашмаларида юк;ори темпера- 
турали едириш усули кенг кулланилмокда. Газли едириш 
юк;ори даражада сирт тозалигини таъминлашдан ташк;а-ри, 
битта реактордан пластинкаларни чик;армасдан эпитаксиал 
ва оксидлаш жараёнларини кушган холда бажариши мумкин. 
Бу усулнинг сирт юк;ори тозалигини таъминлашига асосий 
сабаб ташувчи газ ок^ши яримутказгич сиртидаги барча чукма 
ва яримутказгичнинг узидаги енгил учувчи бирикмаларни 
кУшиб олиб чи^иб кетади.

Реагентлар сифатида галогенлар F2, С12, Вг2, водород га- 
логенлар HF, HCl, HBr, HJ, водородли олтингугурт H2S, 
олтингугурт гексафторид, турли фреонлар (CClnFj п) ва бош- 
к;а актив мухитлар кулланилади. Бу реагентлар водородга, ар- 
гонга ёки гелийга 1-5% мивдорда кушилади ва зангламас пулат 
баллонларда 100-150 атм босимда сакданади.

Ушбу ишлов беришнинг бир к;анча усулларини курамиз.
НС1+Н2 аралашмага ишлов бершп. Жараён 1200°С темпе- 

ратурада герметик камерада утказилади. Кремний пластинка- 
лар реакторнинг ишчи камерасига жойлаштирилади ва тоза- 
ланган водород окдмида кщдирилади. Ундан сунг хажми буйича 
0,5-2% сувсиз водород хлорид водород ок^мига кушилиб бир- 
галикда ок;ади. Бунда куйидаги реакция юз бёради:

Si (к;атти!0+НС1 (газ)-н-SiCl2(6yF)+H2(ra3). (III.5)

Бу реакциядан куриниб турибдики, осон учувчи бирикма 
SiCl2 ёки SiCl4. Худци шунга ухшаш натижани боища аралаш- 
малар (НВг+Н2) ва (ГО+Н2) дан фойдаланган ходца хам олиш 
мумкин. Агарда ишловни юк;оридаги аралашмалар учун хам 
(НС1+Н2) аралашма учун кулланган температуралар ва кон- 
центрацияларда утказилса бир хил натижа олинади.

(Clj+H^^Brj+Hj) ва (J2+H2) аралашмаларда ишлов. Сув 
бущда кремнийга ишлов бериш юк;ори 1250-1270°С темпе- 
ратурада олиб борилади. Ишчи камерага 0,02-0,1% сув б у т  
кушилган водород ок;ими берилади. Бунинг натижасида сув 
бута кремний билан узаро таъсир реакцияси куйи-даги кури- 
нишга эга булади:

Si (каттик) + Н20  (бут) SiO (6 y F )  + Н2 (газ). (III.6)
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(Н28+Н 2) аралашмага ишлов бериш. Олтингугуртли во- 
дороднинг кремний билан узаро таъсири юк;ори ишчи тем- 
ператураларда (1200°С тартибда) юз беради. Реакция кури- 
ниши куйдагича:

(к;атти*0 + Н28 (газ) <-> (бур) + Н2 (газ). (Ц1.7)

Кремнийга ишлов бериш учун 0,5%ли водород сульфид- 
нинг олтингугурт водород окдмидан фойдаланилади. Бу ишлов 
(НО+РЦ) ва (1^0+Н )̂ да ишлов беришдан анча яхши.

Водород сульфиднинг асосий камчилиги за^арлигидир.
Бут-газ аралашма (Н^Б+Н^) да ишлов берилган кремний 

тагликда устирилган эпитаксиал к;атламларда жойлашиш нук;- 
сонлар микдори ва кушимча уланишлар камбулади.

(8Р2+Н2) аралашмага ишлов бериш. Олтингугурт гекса- 
фториди водород сульфидга нисбатан за^ар эмас. Олтингу
гурт гексафторидидан фойдаланиб кремнийга бур-газ ишло- 
ви учун ишчи температурани 1000°С гача тушириш мумкин.

Кремнийнинг олтингугурт гексафторид билан узаро 
таъсир реакцияси куйидагича:

581 (к;аттик>)+25Р2(бур) <-» 2818 (бур)+386Р4(бур). (Ш.8)

8Р6+Н аралашмага ишлов бериш жараёнида кремнийни 
ма^аллий (локал) едириш учун фойдаланилади. У ясси чукур 
ва ён к^рраларига тик чукурларни олиш имконини беради.

Умуман олганда, бур-газ ишловда едирилган крем
ний катлами 10-15 мкм дан ошмайди. Бур-газ ишлов бе- 
ришда ишчи температурани камайтириш учун хлор ва 
гелий газ аралашмаси *амда анча мураккаб таркибли газ 
аралашмалар, масалан, водород, гелий, водород йодид 
(Ш ) ва водород фторид (НР)дан ^йидаги 80:20:0,5:0,01 
нисбатда фойдаланиш мумкин.

12.9 ТАГЛИКЛАРГА ИОН-ПЛАЗМА ИШЛОВ БЕРИШ

Яримутказгичлар микроэлектроникасида махсус жара- 
ёнлардан бири тагликларга ионли-плазма ишлов бериш- 
дир, бу жараёнда суюк; едиргичлардан фойдаланилмайди. 
Жараён моэдияти таркибида актив газлари булган тезлаш-
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тирилган инерг газ ионлари окдемининг ишлов берилаётган 
таглик сирти билан узаро таъсирига асосланган.

Бу жараённи амалга ошириш учун инерт газ босими 
вужудга келтирилган ишчи камерага таглик яримутказгич 
жойлаштирилади.Ундан ташк;ари, камерага жойлаштирил-

Ш.15-расм. Вакуум камерада 
ион-плазма едириш жараё- 

ни схемаси: 1-изолятор;
2—экран; 3-катод; 4-плас-

6  тинкалар; 5—вакуум камера;
7 6—бомбардимонловчи аргон 
9  иони; 7—пластинкадан сочил-

. ■_________|_| з  ган зарра; 8-бикрима разряд
— плазмаси;  9-анод.

ган элекгродлар (улар тагликка я!дян) ёрдамида туррун бик- 
сима разрядга эришилади. Бицсима разряд фазаси квази
нейтрал электрон-ион плазма билан тулади. Плазмага нис- 
батан яримутказгичли тагликка етарли катта манфий куч- 
ланиш (1-3 кВ) берилади (Ш.15-расм).

Натижада плазманинг зарядланган ионлари таглик сир- 
тини бомбардимонлайди ва сиртидан к;атлам-к;атлам атом- 
ларни узиб ч и ^ ар ад и , я ъ н и  унга ишлов беради (едиради).

Едириш жадаллиги сочилиш коэффициенти билан ха- 
рактерланиб, у сон жщатидан битта бомбардимон кдлган 
ион билан сочил ган модца атомларининг микдорига тенг.

Сочилиш коэффициенти Б ишлов берилаётган модца 
массаси т1 га, ионнинг массаси т2га, энергияси Ева тушиш 
бурчаги я га боклик;. Албатта, у ишлов берилаётган таглик- 
нинг сирт холатига хам борлик;:

5= к т1 т2 Е /  X (т] т .̂ (Ш .9)

Бу ерда, к —  сирт холатини характерловчи коэффици
ент, X- 0 бурчакка боглик; булган ионнинг уртача эркин югу- 
риш узунлиги.

ИонларниНг тушиш бурчаги ошиши билан сочилиш ко
эффициенти ортади. Бунга сабаб ионларни сиртда кучиш йули 
ошиши натижасида нишонда атомлар билан учрашиш эхти-
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моли ортади. Бурчак ошиши билан сочилиш энг катта к;ий- 
матга етади ва сунг камайиш бошланади. У сиртда ионларни 
к;айтиши билан изохланади.

Юкррида биз курган курилма схемаси диодли камерада 
едирилиш дейилади. Хозирги пайтда диодли камерадан та- 
шкари триодли камера хам мавжуд. ___________________

12.10. ТАГЛИКЛАРГА ПЛАЗМА-КИМЁВИЙ 
ИШЛОВ БЕРИШ

Плазма-кимёвий ишлов бериш к^аттик; фазада турувчи 
тагликни сирт к;атламини олиб ташлаш жараёнларида таг- 
ликнинг актив газлар ёки газ аралашмалар билан узаро таъ- 
сиридан фовдаланилади. Бу холда таглик материални реак
тив едириш жараёни утади.

Плазма-кимёвий ишлов бериш жарёни ион-плазма жа- 
раёнидан шу билан фарк, кдпадики, таглик сиртидан мод- 
дани узокугашиши, фак,атгина плазманинг мусбат заряд- 
ланган ионларини бомбардимон 1дилиши билангина эмас, 
тагликлар билан плазма актив реагентларининг кимёвий 
Узаро таъсири натижасида хам юз беради. Шундай кдпиб, 
тагликка плазма-кимёвий ишлов беришда плазманинг 
юк;ори кимёвий реакция имконияти катта ахамиятга эга.

Тагликка плазма-кимёвий ишлов бериш усули бир к;анча 
афзалликларга эга. Биринчидан, у осон бошкэрилади ва уни 
утказиш жараёнлари режимини боищариш имконияти бор. 
Иккинчвдан, у унча катта булмаган инерцион хусусиягга эга. 
Учиничидан, жараёнда суюк, едиргичлар талаб к^линмайди. 
Туртинчидан, плазма-кимёвий усул юк;ори ажрата олиш к;оби- 
лиятига эга ва таглик сиртига юкрри аник^шкда ишлов беради.

Плазма-кимёвий ишловда битта камерада турли техно
логик амалларни бажариш мумкин: сиртни тозалаш, еди
риш ва янги к,атламлар утказиш. Бу тагликни ифлосланиши- 
ни кескин камайтиради хамда анча к^йин булган амаллар 
тагликни ювиш ва куритишдан холис к^шади.

Кремний тагликларга ишлов бериш учун таркибида реак
тив плазма хрсил кдиувчи сифатида фторли ва хлорли газлар 
аралашмаси кислород билан биргаликда фойдаланилади.

Кремнийни изотроп едириш СР4+ 0 2+ К , газ аралаш- 
масида утказилади. Паст температурали плазмада фтор
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ионининг ажралиши билан CF4 нинг ажралиши юз беради. 
Ишчи камерани тулдирувчи кислород молекулалари ион- 
лашади ва осон кремний сиртини оксидланишигача узаро 
таъсирлащади. Фтор ионлари оксид катлам билан узаро таъ- 
сирлашиб. таглик сиртида осон учувчи SiF4 бирикмани 
хосил килади ва сиртдан учиб кетади. Кремнийда плазма- 
кимёвий едириш шундай руй беради. Паст температурали 
плазма шароитларида азотнинг булиши кислороднинг ион- 
ланишга олиб келади.

Кремнийни анизотроп едириш турли газ аралашмаларда 
олиб борилиши натижасида, керакли анизотропия коэффи- 
циентини танлаб олиш имконини беради. Агарда анизотро
пия коэффициента К  сифатида кремнийни (100) текисли- 
гидаги едириш тезлигини (111) йуналиши буйича кремний
да едириш тезлигига нисбати деб билсак, унда реактив тар- 
кибдаги газ аралашмасидан фойдаланиш, СС14+ 0 2 реактив 
таркиб К=30 ни, C2F6+ 0 2 таркиб K = l , l ,  C2Cl2F4+ 0 2 таркиб 
А^ф?ни береди.

Алюминийли тагликка плазма- кимёвий ишлов бериш 
учун СС14+А г, СС14+Н е, CBr4+A r, HCl+Ar, НВг+Аг, 
С12+Аг ва бошка аралашмалардан фойдаланилади. Хлор 
ва бромли реактив аралащмалар концентрацияси 15-20% 
килиб танлаб олинади.

Хром копламали тагликларни С2НС13+ 0 2, С14+ 0 2, 
С1+02, ВС13+ 0 2, РС15+ 0 2, С12+ 0 2+  Аг, СС14+Аг ва бошк;а 
аралашмалар билан ишлов берилади. Олтин копламаларга 
ишлов бериш учун реактив газ CF3C1 дан фойдаланилади.

Плазма-кимёвий усул билан ишлов бериш технология- 
си фотолитография жараёнида таглик сиртидан фоторези- 
стни кетказиш учун кенг кулланилади.

Фоторезистларни кетказиш учун актив газ сифатида 
кислород, азот ва водород аралашмасидан фойдаланилади. 
Фоторезист билан кимёвий реакцияга кирувчи актив зарра- 
чалар газ разрядли плазмада кислород молекулаларининг 
диссоцияланиши ^исобига пайдо булувчи атомар кислород 
ва озон булади. Унга катта булмаган микдорда азот ва водо
род (1%га як,ин) ни кушиш таглик сиртидан фоторезист 
катламини кетказиш тезлигини оширишга олиб келади.

Тагликка плазма-кимёвий усулда ишлов беришни амалга 
ошириш учун паст босимли юкори частотали газ разрядли
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плазмадан фойдаланилади. Ш.16-расмда плазма-кимёвий еди- 
риш учун вакуум камера схемаси берилган. Едириш махсус 
металл экранли газ разрядли плазмадан ажралган холда ва
куум камера сохасидан утказилади. Юкрри частотали плазма 
ишчи камеранинг цилиндрик сирги ва экран оралищцакузгати- 
лапи. Елириш плазмадан пластинкалар жойлатган зонага угувчи 
нейтрал кимёвий актив атомлар ёки яшаш вак^ги катта болтан 
радикаллар Р  билан амалга оширилади.

$  . , . , . .  .

Бу усулда цилиндрик экран тиркишлари оркали плазма- 
нинг зарядланган заррачалари сиртга тушмайди. Зонада 
кузгалган атомлар фтор ва атомар кислород ищчи газ мо- 
лекулалари билан бир к;анча тукнашиш натижасидатартибли 
харакат вдлади. Буэса, гшастинкаларни бир жинсли едири- 
лишга олиб келади.

12.11. ГАЛЬВАНИК КОПЛАМАЛАРНИ УЩАЗШЦ

Куп турдаги ярим^казгичли асбоблар ва интеграл мик- 
росхемаларни тайёрлаш технологиясида ярим^тказгичли 
тагликларга турли калинликдаги ва к^ринишдаги металл 
цатламлар Ущазиш куп кулланилади. Бу катламлар икки 
электрод оркали ток утиши натижасида хосил б^лади. Булар- 
дан битгаси таглик битта электрод вазифасини бажарса, ик- 
кинчиси эеа маълум таркибли электролитдир. Электроли- 
тик усул билан металларни утк;азиш жараёни асосида катод 
тикланиш реакцияси ётади.

Яримутказгичлар технологиясида гальваник коплама- 
ларни ущазиш яримутказгич тагликка омик контактлар 
Хосил кдлиш, электрод чик,к;ичлар яратиш, контакт май-

5-ишчи газ бериш; б-чщиш трубкаси.

I I I .  16- раем. Плазма-кимёвий еди
риш учун вакуум камера схемаси:
1-кварц камера; 2-махсус экранли 

цилиндр; З-пластинкалар кассетаси;
4-юк;ори такрорийликли индуктор;
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дончалар ва ток йуллари, куп к;атламли металл компози- 
циялар, шарсимон ва консолли элементларни тайёрлаш 
учун кулланилади.

Яримутказгич тагликка металлни элекгролитик ущазиш 
жараёнига жуда купчилик омиллар таъсири мавжуд. Буларга 
электролит таркиби, электрод материалларнинг кимёвий тар- 
киби, берилган элекгролитда электрод потенциал ва элект
ролит оркали ок;аётган токнинг к,иймати ва йуналиши, элек
тролит температураси ва боищаларга борлик;.

Металларни гальваник утк;азиш жараёнида утказишда 
айникра, фойдаланилаётган электролитларнинг тозалиги- 
га катта а^амият бериш зарур. Тайёр электролитда ущази- 
лаётган кдтлам таркиби ва элекгрофизик хусусиятини узгар- 
тирадиган киришмалар булмаслиги керак.

Электролитга сувдан киришмалар тушиб крлиши мум- 
кин. Шунинг учун яримутказгичлар ишлаб чик;аришда элек- 
тролитлар тайёрлаганда фак;ат ионсизлаштирилган сувдан 
фойдаланилади. Ишлаб чик;аришда гальваник крпламалар 
мисдан, рухдан, кумушдан, олтин, капай, кадмий, хром 
ва индийдан фойдаланилади.

Мислаштириш никель, хром, кумуш ва олтин крпла- 
малар хосил к,илишдан олдин кулланилиб, у цианли ва 
кислотали электродитларда утказилади. Цианли электро- 
литларга нисбатан кислотали электролитлар таркиби 
буйича содда ва мисни утк;азишни анча говори ток зич- 
лигида утказиш имконини беради.

Цианли электролит сифатида таркибида 15 г/л циан 
миси, 10 г/л циан натрий, 15 г/л карбонат ангидрид на
трий ва 30 г/л олтингугурт кислотали натрий булган эрит- 
мадан фойдаланиш мумкин.

Мисни ^тказиш жараёни 18°С-20°С да ток зичлиги 0,3- 
0,5 А/дм2 утказилади. Кислотали электролит таркибига 200 
г/л мис порошоги (купорос), 5 г/л олтингугурт кислотаси ва
2 г/л этил спирт киради. Жараён 20°С-25°С ва ток зичлиги
2-3 А/дм2 да утказилади.

Никеллаш жараёнида икки хил куринишдаги, яъни кис
лотали ва кучсиз кислотали элекгролитлардан фойдаланила
ди. Мисол тарицасида, никеллащца кулланиладиган электро
лит таркиби: 150-200 г/л олтингугурт кислотали никель, 70 
г/л олтингугурт кислотали натрий, 10 г/л олтингугурт кис-
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лотали магний, 30 г/л бор кислота ва 5 г/л натрий хлориди 
булиши мумкин. Утказиш жараёни 18°С-20°С, ток зичлиги
0,5-1,0 А/дм2 булганда бажарилади.

Кремнийда омик контактларни олиш учун ва геомет
рик тузилиши Мураккаб булган к;исмларда текис калин- 
ликдаги никелни олиш учуггкимёвий никеллаипжараё- 
нидан хам фойдаланилади. Бу усулнинг асосий мохияти 
шундан иборатки, бунда электр токини кулланмасдан 
никель коплама олишда кимёвий тикланиш жараёнидан 
фойдаланилади. Тикловчилар сифатида натрий, калий, 
аммоний ёки кальций гипофосфит хизмат к;илади. Кимё
вий никеллаш учун таркиб: ЗОг/л никель хлориди, 10 г/ 
л натрий гипофосфит, 50 г/л хлорли аммоний ва 65 г/л 
натрий цитрати булади. Никелни утк;азиш жараёни 70°С 
$пжазилади.

Кумуш крпламалар яримутказгичли асбоблар ва ИМС- 
лар конструкциясида ток утказувчи элементлар электрик 
утказувчанлигини ошириш учун ва контактлардаги утиш 
Каршиликларни камайтириш макрадида фойдаланилади. 
Кумушни утказиш учун электролит таркибига 205 г/л ку
муш хлор ва 80-100 г/л калий цианида киради. Жараён 18°С- 
20°С ва ток зичлиги 1,5 —2 А/дм2 оралшугарида Утказилади.

Олтин цопламалар утказиш хам яримутказгичлар тех- 
нологиясида анча кенг таркдлган булиб, у яримутказ- 
гич таглик сиртига юпк^а парда сифатида копланади. Бу 
к;оплама хар к;андай кимёвий-техник ишлов, яъни аг- 
рессив мухитда хам чидаш имконини беради. Олтин цоп- 
ланган таглик водород фториди, азот ва сирка кислота- 
ларига хам чидаш беради, яъни таглик емирилмайди. 
Олтин цопламаларни утказиш учун турт турдаги элек
трод итл ар-ипщорл и, кучсиз ишк;орли, нейтрал ва кис- 
лотали электролитлар кулланилади. Олтин допламалар- 
ни олишда асосий таркибловчилардан тадщари (олтин 
тузлар комплекси ва эркин цианид), электролитга турлй 
кушимчалар киритилиб, улар олтин коплама сифатинй 
ва унинг электрофизик хусусиятини яхшилаши мумкин. 
Мисол учун, ушбу электролит таркибини курсатиш мум
кин: 1 г/л калий дицианоурети, 1,5 г/л калий хлор, 1,3 
г/л калий бифталеат, 0,2 г/л трилон. Утк;азиш жараёни 
90°С, ток зичлиги 0,5 А/дм2.
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12.12. ТЕРМИК ИШЛОВ БЕРИШ (КУЙДИРИШ)

Термик ишлов бериш сиртга утирган киришмаларни кет- 
казиш, сирт ифлосликларини парчалаш ва учувчи бирикма- 
ларни буклантириш учун кулланилади. Термик ишлов турри- 
дан-турри оксидлаш, эпитаксия ва бошк;а жараёнлар олди- 
дан вакуумли ва термик курилмаларда олиб борилади. Маса- 
лан, кремний пластинкада эпитаксиал к;атлам устиришда, 
Копловчи газ пардалар ва намликлар сиртдан узоклаштириш 
учун оксидланиш температурасигача щздирилади. Яримут- 
казгич пласгинкалар вакуумда термик ишлов беришда ок- 
сидланган сиртдан намлигини, карбонат ангидрид газини, 
енгил углеводларни 400°Сда осон учириб юбориш мумкин. 
Кремний сиртидан оксид парда 900°Сдан юкори температу- 
рада кетади. Кремнийли эпитаксиал к^атламни х;осил кдпиш- 
дан одцин оксид пардани водород му^итида 1200°С-1250°С 
термик ишлов билан кетказилади. Керамика, шиша, кварц, 
сапфир тагликларнинг охирги амаллари вакуумда ишлов бе- 
ришдир. Термик ишловнинг самарадорлиги, албатта, темпе
ратура ортиши билан яхши булади, бирок ишлов киришма- 
ларнинг диффузияси ва материални эриб кетиши билан че- 
щщанган.

Назорат саволлари

1. Едиргич нима ва уларнинг кандай турларини биласиз?
2. Едиргичлар кандай таркибда булади?
3. Нима мак;садда кислотали едиргичга сирка кислота 

кушилади?
4. Кдндай мак;садларда курук; едириш кулланилади?
5. Кимёвий суюк; тозалов учун к;айси эритма кулланилади?
6. Кислотали едиргичнинг ишк;орий едиргичдан афзал- 

лиги нимада?
7. Кислота аралашмали кремний едиргич кимёвий реак- 

циясини ёзинг ва та^лил килинг.
8. Кимёвий никеллаш кандай амалга оширилади ?



13-БОБ. КОТИ ШМАЛИ УСУЛДА ТУЗИЛМАЛАР
—  — ОЛИШ-----------------------—

13.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Кртишмали усул 50-йилларда электрик параметрлари 
назарияга якин булган ясси диодлар ва транзисторлар яра- 
тилишига имкон берди. Хозирги пайтда у яримутказгич 
кристаллга контакт ва электродларни улаш ва баъзи лол
ларда электрик утишлар тайёрлаш учун катта а^амиятга 
эга. Усул яримутказгич пластинкаси сиртига легирловчи 
металл ёки к;отишмани утк;азиш ва уни суюлиш темпера- 
турасигача к;издириш ва кеййн совитишдан иборат. Бунда 
кристалланаётган яримутказгич легирловчи кйришма атом- 
ларини ушлаб к;олади. К,отишмали жараённи тушуниш учун 
киришма-яримутказгич бинар тизимининг долат диаграм- 
масини билиш керак. Кртишмада асосий физик металлур- 
гик жараён—яримутказгич сиртига металлнинг хуллани- 
лиши, суюлмада яримутказгичнинг суюлиши ва унинг 
к;айта кристалланишидан иборатдир. Кртишмали усулда ту- 
зилмаларни сифатли олиш технологик режимга, электрод 
металларни Утказиш усулига, к;отишмали жараёнини утка- 
зиш усулига борли^. Акс ^олда ёмон хулланилишига, сую- 
лишнинг нотекис фронтда булишига, кристаллда тир- 
к;ишларнинг булишига олиб келади.

13.2. к;о т и щ м а л и  Р-К-УГИШНИНГ ХОСИЛ
БУЛИШИНИНГ ФИЗИК-МЕТАЛЛУРГИК АСОСЛАРИ

Яримутказгичли асбоблар ишлаб чик^ариш технологиясида 
кртишмали усулдан р-п-тузидмани яратищ, омик Утишлар ва 
электродларга чиккичлар улаш учун фойдаланилади.

Кртишмали р-п-утиш олиш учун яримутказгич кристалл 
сиртига электрод материал (металл ёки к;отишма) жойлаш- 
тирилади. Система кртишма х;осил булгунча киздирилади ва 
унча катта булмаган ваку давомида ушлаб турилиб, сУнг со-
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витилади. Олинадиган утишлар сифати металл ва яримугказ- 
гичнинг сирт холатларига ва ташв^и мущтнинг тозалигига, 
суюк; фазада металл ва яримутказгич атомпарининг диффузи- 
ясига, суюлманинг ок^б кетишига бошщбулади.

Кртишмаланиш жараёнида юз берадиган физик жараён- 
ларни учта кетма-кет бос^ичга булиш мумкин. Улар яримут
казгич сиртини электрод материал хуллаши; холат диаграм- 
маси буйича аникданадиган электрод кртишмаларнинг ярим
утказгичнинг маълум хажмида сукшиши; суюлманинг сови- 
шида эриган яримутказгич материалнинг кристалл аниши на- 
тижасида р-п- ёки омик утиш хосил булишидан иборат.

Агар соф элемент электрод материаллар талабларига 
жавоб берса, хеч кандай яримутказгич кушилмай эритилади. 
Электрод котишмалар учун кулланиладиган баъзи бир эле- 
ментлар хоссалари китоб охиридаги 5-жадвадца берилган.

Кртишмада берилган таркибловчининг суюлиш холат 
диаграммаси ликвидус чизоти билан аникутанади. Сую
лиш жараёни диффузия билан кучли богланган. Суюлма- 
га диффузияланиб утувчи яримутказгич атомлари унда 
текис так;симланишга интилади. Кртишма сиртидан ке- 
тувчи атомлар яримутказгичнинг янги к;атламида сую
лиш имконини беради. Суюлма ва каттик, яримутказгич 
орасида яримутказгичнинг кимёвий потенциал и суюл- 
мада, унинг каттик; холатдаги кимёвий потенциалига тенг 
булганда мувозанат булади. Агар зичлик мувозанатдаги- 
дан катта булса, суюлмадан к,аттик; жисм кристаллга ай- 
ланади, бу жараён иккала фазанинг кимёвий потенциал- 
лари бир-бирига тенг булмагунча давом этади.

13.3. ЭЛЕКТРОН-КОВАК УТИШНИНГ ХОСИЛ БУЛИШИ 
ВА УНИНГ ГЕОМЕТРИЯСИ

Мувозанат холат суюлганда электрод кртишма берилган 
чукурликда яримутказгични эритгандан сунг суюлмани со- 
витиш амалга оширилади. Яримутказгичнинг суюлма билан 
туйиниши натижасида цаттик; фазада кристалланиш юз бера
ди. Яримутказгичнинг суюлмада кристалланиши жараёнига 
цайта кристалланиш (рекристалланиш) дейилади, чунки унинг 
Холати к;аттик;тагликнинг суюлган к^исмида руй беради. Со-
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виш бошлангунча катти*; ва суюк фаза чегарасида яримутказ- 
гичнинг турли сохдлари турлича легирланган булиб контакт 
Хрсил кдпади (Ш.17-расм). Агар, эритилаётган металл акцеп
тор киришма булса,суюлма билан яримутказгич оралигида р- 
турдаги катлам хосил булади. Натижада, таглик яримутказгич 
пластинка утказувчанлиги я-тур булса^-л-утити \ осил була- 
ди. Унда киришма таксимоти погоналикка ящн булади. Одат- 
да, яримутказгич таглик пласгинкада киришма концентраци- 
яси етарли даражада кам (1014- 1016 см-3), рекристалланган кат- 
ламда етарли катта ва 1018- 1020 см-3ниташкил кдлади.

Суюлтириш жараёнининг на- 
тижалари /?-и-утишнинг геометрик 
улчамлари, суюлишнинг чукурли- 
ги ва фронтининг шакли, дамда 
/»-«-утишнинг майдони билан ха- 
рактерланади. Электрод материал- 
нинг суюлиш чукурлигини х деб 
белгиланса, у яримутказгич сир- 
тидан каттик ва суюк фаза чега- 
расигача булган масофадир (111.17- 
расм). У яримутказгичнинг суюл- 
ган мивдорига, электрод котиш-

, 1*■■■■
г

■.'1 '•••■:*' - ■

п

)
V : 2? V

Ш.17-расм. Кртишмали 
усул-

да р-и-утиш хосил булиши.

ма хилига ва суюлтириш вакгига боглик:

в. <1.X
1 —8. а

-Ь, (111.10)

бу ерда, £я— масса бирлигида металлда яримугказгачнинг эрув- 
чанлиги; с1т ва с1я — металл ва яримутказгич зичлиги; к — 
электрод материал дискининг калинлиги.

Кртишмали /ьи-утишни олишда а^амиятли геометрик 
тавсифномалардан бири суюлиш фронтининг шакли булиб у 
ясси текис булиши керак. Идеал яссиликдан четланиш р-п- 
утишнинг эффектив майдоннинг кискаришига, база калин
лиги нотекислигига ва бошка ̂ одисаларга олиб келади. Кас- 
сетали суюлтириш усули ясси фронтли суюлма олишга 
имкон беради. р-л-утишнинг майдони электрод материали 
тайёрланишига, суюлтириш температурасига ва киздириш 
режимига боюшк. Суюлтириш фронтининг нотекислиги, 
кристалл сиртининг турли кисмларида суюлиш тезлиги бир

240



хил булмаслигидан келиб чикдци. Бунга бир к;анча сабаблар 
булиши мумкин. Суюлиш жараёнида фаоллаш энергияси ка- 
майишига боглик, булган сиртдаги турли нукронлар ва унинг 
турлари (дислокация, чизилишлар, кичик ёрик^ар) булади. 
Шунинг учун бу бузил шилар электрод материалини ок^ишига 
туск^нлик кдлади ва бу со^аларда яримутказгичнинг ма\ал- 
лий суюлишига олиб келади.

III. 18-раем. Кристалл тузилма Ш.19-расм. Яримутказгич
бузилган жойда электрод сиртида тула ^лланмас- 
материалдан яримутказ- лик о^ибатида «каллик»

гичнинг ма\аллий суюлиши. *осил булиши.

Кртишма материал сиртининг етарли тоза булмаслиги ва 
яримутказгич сиртидаги к;олдик; оксиднинг булиши суюл- 
маган кдомлар («калликлар») пайдо булишига олиб келади 
(Ш.19-расм). Бу ̂ иемпар /ьл-утишнинг омик к;аршилиги би- 
лан шунтланиб к;олиши натижасида кушимча тескари ток 
Хосил булишига олиб келади.

13.4. ЭЛЕКТРОД МАТЕРИАЛЛАРГА ТАЛАБЛАР

Электрод материалларни иккита гуру^га булиш мумкин. 
Биринчи гуру^га р-и-утишни олиш мумкин булган кртишма- 
лар булиб, уларни электрод цотишмалар дейилаци. Иккинчи 
гуру^га омик контактлар олиш мумкин булган кртишмалар 
киради. Кртшимали /ьи-утишларнинг хоссалари купрок; эрити- 
лаётган металл ва кртишмаларнинг хоссалари билан аникдана- 
ди. Шунинг учун уларга бир к;анча талаблар куйилади:

1) электрод материал яримутказгичнинг маълум к^смида 
хосил кдладиган Утказувчанлик тури яримутказгич таглик 
утказувчанлиги турига к;арама-к;арши булиши керак;

2) агар электрод материал сифатида к;отишма кулланил- 
са, унда суюк; фазада кртишма таркибловчи бир-бирига тула 
суюлиши керак;
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3) крисгалланган к;атлам юк;ори электрик утказувчанлик- 
ка эга булишини таъминлаш учун легирловчи элементнинг 
к,аттик; яримутказгичда так;симот коэффициенти ва эрувчан- 
лик юк;ори булиши шарт;

4) етарли паст температураларда электрод материал 
~яркиутказгич сиртини яхши хуллаши керак;----------------------

5) у температура яримугказгичнинг суюлиш температураси- 
га нисбатан мумкин к;адар паст булиши керак, чунки юк;ори 
температурада суюлтириш яримутказгичда асосий булмаган 
заряд ташувчиларнинг яшаш вак^гини камайтиради;

6) электрод материалда яримутказгич электрофизик хос- 
саларини ёмонлаштирувчи тез диффузияланувчи кириш- 
малар булмаслиги керак;

7) электрод материалнинг суюлтириш температурасида 
бугланиш босими кичик булиши керак, акс холда вакуум- 
да материалнинг интенсив бугланиши кузатилади;

8) у юк;ори угказувчанли ва иссик; утказувчанли булиши 
керак, бу эса, /?-л-утишнинг тугри йуналишида йукртишлар- 
ни камайтиради ва хараратни бир маромда булишини таъ- 
минлайди;

9) электрод материал р-п-угиш олингандан кейин, ди- 
одни олишнинг кейинги жараёнларида хам, яъни барча * 
температураларда хам к;аттик; к;олиши керак;

10) электрод материал юкрри механик хоссага эга були
ши керак, у барча амалий иш температураларига ва талаб 
даражасидаги механик юкламага чидамли булиши керак.

13.5. К.ОТИШМАЛИ ТУЗИЛМАЛАРНИНГ СИФАТИНИ 
НАЗОРАТ КИЛИШ

Кундаланг жило (шлиф) тайёрлаш. Кртишмали яримут- 
казгичли тузилмалар тугрисида к;имматли маълумотларни, 
электрик ва электрофизик улчашлардан таищари,- тавсиф- 
ларидаги огиш сабабларини жило олиш йули билан аник,- 
ланади. Кундаланг жило тайёрлашнинг асосий бос-к;ичлари 
р-и-угишли кристаллни пластмассага жипс ёпиштириш, р- 
я-утиш текислигига тик жилолаш, олинган кесимни сил- 
ликдаш ва танловчан едиришдан иборат. Таищи нук;сонлар- 
ни аникдаш учун кристаллни микроскоп остида диктат би
лан кузатилади. Кристалл жилосини аникрок; куриш учун
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30см3 ШЧ03, 10см3 НР ва 120 см3 СН3СООН эритмалар 
ёрдамвда кучсиз едирилади. Кимёвий ишловдан сунг жило- 
да ^-я-утишнинг чегаралари очилади. Бунда эса, суюлиш 
чукурлиги ва рекристалланган со^а кенглиги хамда сую
лиш фронти текислиги кузатилади.

Назорат саволлари

1. К,андай р-п-утиш кртишмали дейилади?
2. Кбайта кристалланган к;атлам к;андай хосил булади?
3. Электрод кртишмаларга к;андай талаблар куйилган?
4. Кремнийли /ья-утишларда механик кучланишларнинг 

пайдо булйш сабабларини айтинг.
5. Кртишмали тузилмаларнинг сифати кандай назорат 

к^илинади?



14- Б О Б . ЭПИТАКСИАЛ У С ТИ РИ Ш  УСУЛИДА 

 ТУЗИЛМАЛАР О Л И Ш

14. 1. УМ УМ И Й МАЪЛУМОТЛАР

Хозирги замон технологиясида интеграл микросхема- 
лар ва дискрет яримутказгичли асбоблар ишлаб чик;ариш- 
да эпитаксиал жараёнлар энг олдинги уринни эгаллайди. 
Эпитаксиал технология кулланилиши кейинги 10-15 йил 
ичида сифатли ма^сулотлар ишлаб чик,аришни 4-5 марта 
ошириб юборди. Эпитаксиал кдтламлар тузилиш жи^атдан 
Хажмий монокристаллдан анча такомиллашганлиги, улар- 
да киришмаларни хак^щий так;симотига эга булиши билан 
бирга, назорат к;илиб булмайдиган ифлосликлар камлиги 
билан фарк; к^илади.

Одатда, яримутказгичли асбобларнинг актив со^аси плас- 
тинканинг унча чукур булмаган сирт микро^ажми кдисмида 

_ вужудга келтирилади. Пластинканинг крлган кдоми эса, шу 
актив со^ани ушлаб туриш учун хизмат кдпади. Демак, асбоб 
тузилмаси актив ва пассив кдесмлардан ташкил топади. Пас

сив к;исм технологик жараёнда 
конструктив вазифани бажариб ту- 
ради, холос. Чунки, ута юпк;а пла- 
стинкалар билан ишлаб чик;ариш 
жараёнида ишлаб булмайди.

Эпитаксия, умуман, яримут- 
казгич пластинкали асбоб учун 
кераксиз пассив к^см паразит кдр- 
шилигини камайтириш йулини 
кддириш туфайли вужудга келди. 
Эпитаксия кичик омли пластин- 
каларда юк;ори омли яримутказ
гичли к;атламларни устириш им- 
конини берди.

Ш.20-расмда бир жинсли гал
лий арсениди пластинкасида вая+-

ГВвА* баАз а*

еаАв
щ щ щ
&аА5

Ш.20-расм. Галлий арсениди 
пластинкасида ва п+-п ту- 

зилмада тайёрланган планар 
ва дискрет меза диодларнинг 

кристаллари: I) меза диодлар;
II) планар диодлар. 

а) п-ОэАб, б) п+п-ОаАз.
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п тузилмада тайёрланган планар ва дискрет меза диодларнинг 
кристаллари кУрсатилган.Бунда и-эпигаксиал катлам солиш- 
тирма каршилиги бир жинсли п-ОаМ пластинкаси солиш- 
тирма каршилигига тенг. Меза кристаллар (111.20, а,1-расм,) 
ва планар кристаллар (111.20, а,Н-расм,) солиштирилганда, 
иккинчи холат эпитаксиал тузилмаларда (111.20, 6,1-расм) ва 
II крисгаллнинг к^линлик кэршилиги 7? камлиги маълум булади. 
Шундай кдлиб, п+-п тур эпитаксиал тузилмали диодларнинг 
мезаэпитаксиал ва эпитаксиал-планарларнинг чегара такро- 
рийликлари юк;ори булади. Чунки, /«1/КС, бу ерда С-р-п- 
угишнингтусик; сигами.

Эпитаксиянинг афзалликларидан яна бири, кдлинлик- 
нинг к;атлам буйича талаб даражасидаги киришмалар так;- 
симотига эга булган легирланган пластинкани олиш имко- 
ниятини беришидир. Бу эса, турли хилдаги яримутказгич- 
ли асбоблар ва ИМСларни яратилишига олиб келди.

14. 2. ЭПИТАКСИАЛ 5ПГБДЗИШНИНГ АСОСИЙ УСУЛЛАРИ

Яримутказгичли асбоблар ва ИМСлар тайёрлаш тех- 
нологиясида яримутказгич материалга баъзи к;арама-к;ар- 
ши талаблар куйилади. Масалан, импульсли диодларда те- 
шилиш кучланишини ошириш учун яримутказгич плас- 
тинканинг солиштирма каршилигини ошириш керак, у 
эса иккинчи томондан, ёйилма ок^м к;аршилиги усиши- 
га, асбобнинг импульс хоссалари ва тезкорлигини ёмон- 
лаштиришга олиб келади. Транзисторлар тайёрлаш техно- 
логиясида хам муаммолар мавжуд. Масалан, коллектор со- 
хасининг солиштирма к;аршилиги катта булиши юк;ори 
тешилиш кучланишини олишга имкон беради, бирок; кол
лектор хажмида катта мивдордаги зарядлар тупланишига 
олиб келиб, транзистор тезкорлигини камайтиради ва кол- 
лекгорнинг катта кетма-кет к,аршилиги транзистор кувва- 
тини чегаралаб куяди. Худци шундай муаммолар боища яри- 
мугказгичли асбоблар ва ИМС лар тайёрлашда хам учрайди. 
Эпитаксия усули яратилиши юк;оридаги муаммоларни ечиш- 
да анчагина имконият берди.

Эпитаксия атамаси утган асрнинг 50 йилларида пайдо 
булиб, у «эпи» — сирти, «такис»-жойлашиш маъноларини 
англатади. Бинобарин, эпитаксия бу кристалл таглик сирти-
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да муайян йуналишли кристалл к̂ атламни устирищцир. Демак, 
эпигаксиал к,атлам-таглик тузшшшини сакдовчи, кристалл таг- 
ликка ущазилган монокристалл материал. Эпигаксиал усиш жа- 
раёнида хосил булувчи фаза эпигаксиал котлам усиши ёрдамвда 
кристалл панжарани крнуний давом эггиради.

Утиш дятлами кристалл фя.чяда угуттаги тяглиу тучипшии- 
туфисидаги маълумотниташувчи вазифасини бажаради. Эпи- 
таксиал жараённинг уч гурухи: авто, гетеро ва хемоэпитак
сия курнишлари маълум.

Автоэпитаксия (гомоэпитаксия) — таглик модцадан кимё- 
вий фарк; кдлмайдиган, тузилиши буйича бир хил булган 
таглик сиртида йуналишли кристалл к;атлам устириш жа- 
раёнидир. Бу жараёнда гомоген электрон-ковак тузилма 
пайдо булиши имкони яратилади.

Гетероэпитаксия — кристаллокимёвий узаро таъсир на- 
тижасида таглик модда таркибидан фарк; кдладиган модда 
^атламининг йуналишли усиш жараёнидир.

Хемоэпитаксия — ташк^ мухитдан келувчи модца билан 
тагликнинг узаро кимёвий таъсиридан янги фаза хосил булга- 
ни холда модданинг йуналишли усиши жараёнидир. Хосил 
булган хемоэпитаксиал к;атлам, таркиби буйича, таглик 
модцадан ва сиртга келувчи модцадан хам фарк, кдлади.

Усувчи к;атлам хосил булишидаги физик-кимёвий ходи- 
салар табиати фар^и буйича эпитаксиянинг учта асосий 
технологик усуллари мавжуд:

1) вакуумда молекулалар ок;имидан молекуляр-нур эпи
таксия;

2) газ ёки бур-газ аралашмасида кимёвий Узаро таъсир 
о^ибатида юз берадиган газ фазали эпитаксия;

3) эритиш ёки эритма — эритишдан суюк; фазадан ре-кри- 
сталланиш йули билан суюк; фазада эпитаксия.

Энди к^ск,ача бу учта усулнинг асосий хусусиятларини 
куриб чик;амиз.

Молекуляр-нур эпитаксия. Вакуумда молекуляр-нурлар 
ок;имидан хосил кдлинадиган эпитаксия модданинг тугри 
кучишидан содир булади. Модда-манба юк;ори вакуумда фо- 
кусланган электрон нур ок,ими ёрдамида молекуляр заррача- 
лар ок;имини узлуксиз бурлатиб (оралик; узаро таъсирсиз) 
тагликка етказиб берилади. Таглик сиртга утирган яримут- 
казгич зарралари молекуляр узаро таъсир остида яримугказ-
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гич кристалли йуналишини аникдовчи туБри тизимни хосил 
к;илади. Эпитаксиал к;атлам усиши сирт буйлаб юз беради ва 
усувчи к;атлам таглик тизимини к;айтаради.

Молекуляр-нур эпитаксиянинг бошк;а тури — бу суб
лимация усулидир. Бу усулда тагликдан бир неча юз мик
рометр нарида жойлашган яримутказгични электр токида 
Киздириш билан букпантириб эпитаксиал к;атлам ^осил 
килинади. Бу холда намуна — манба суюлмайди, фак;ат 
бугланиш ва унинг тагликка кучиши юз беради. Олинган 
к;атлам ута юк;ори солиштирма к;аршиликка эга булади, 
чунки вакуумли камерада киришмалар кам булади. Би
рок; бу усулнинг унумдорлиги кичик булганлиги учун 
ишлаб чик;аришда кулланилмайди.

Кимёвий узаро таъсир ёрдамида газ фазада эпитаксия. 
Газ фазада яримутказгич атомлари кимёвий бирикмалар 
таркибида кучиб, кимёвий узаро таъсир ёрдамида ажралиб 
тагликка угиради.

Кимёвий бирикмада элементар яримутказгичлар — гер
маний ва кремний ^атнашиши мумкин. Ишлаб чик;ариш 
шароитида эпитаксиал катламларни олиш кимёвий усул- 
лари анча кенг кулланилади.

Газ фазада эпитаксиал усишнинг механизмларидан ик- 
китасини куриб утиш мумкин. Биринчи механизмга асо- 
сан, тагликда яримутказгич таглик сиртида катализ диссо
циация реакцияси натижасида хрсил булади. Йккинчисига 
асосан, тагликдан юкррирокда яримутказгич бирикмалари 
парчаланиши содир булади. Газ фазада диффузия йули би
лан яримутказгич заррачалар тагликка етиб боради.

Яримутказгич атомларининг ажралиб чик,иш кимёвий 
реакцияларини туртта гуру^га ажратиш мумкин:

1. Галоид бирикмаларини диссоциацияланиш:

бу ерда, Я — яримутказгич атоми (германий, кремний); Г — 
галоид атоми (хлор, фтор, бром, йод).

2. Галоид бирикмаларини водород билан тиклаш ре
акцияси:

2Я Г2 ЯГ4 +  Я (111.1 1 )

ЯГ4 + 2Н2 « Я + 4НГ, 
ЯНГ, + н , « я + знг.

(111.12)
(111.13)
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3. К^здириш натижасида бирикмаларнинг парчаланиши
— пиролиз (иссик сочил иш):

ЯН4 « Я + 2Н2. (111.14)

-----4. Иккита боскичда утувчи кимёвий кучиш реакцияси:

'Д  + 2НГ « 2Г2 + Н2 (кучиш), (III. 15) 
ЯГ2 + Н2 « Я + 2НГ (Утириш). (III. 16)

Бу ердаги барча реакциялар кайтувчи. Реакция кайти- 
ши йуналиши ва утириш тезлиги бошлангач модцалар зич- 
лиги ва жараён режимига боБлик,.

Суищ фазада эпитаксия. Суюк фазали эпитаксия усули 
туйинган яримутказгич материал эритмасидан яримутказ- 
гич монокристалл катламини устиришдан иборат. Эритма- 
га чуктирилган яримутказгич таглик сйртида уни совитиш 
натижасида кристалланиши юз беради. Купчилик лолларда 
суюк; фазадан кристалланишда эритувчи сифатида яримут
казгич суюк холатида эрувчанлиги юкори булган металл, 
масалан, Al-Si ёки Au—Si тизимдан фойдаланилади. Ярим
утказгич бирикмаларининг суюк фазада эпитаксиясини 
олиш учун эритувчилар сифатида осон эрувчи бирикма 
таркибловчилари, масалан, GaAs ва GaP учун Ga куллани- 
лади. Бу эса крисгалланиш температураси камайишига, таг- 
лик эритма чегарасида температура градиенти камайишига 
олиб келади ва Устирилган катлам тозалигини оширади.

Газ ва суюк; эпитаксиал цушилгаи усулнинг (бур-суюк-кат- 
тикжисм жараёни) истикболи бор. Яримутказгич таглик сир- 
тига эвтекгик таркибли суюк фазани хрсил килувчи юпка 
металл катлам суркалади. Бу паст температураларда эпитаксиал 
катламларни олиш имконини беради. Я р и м у т к а зг и ч  
атомлари суюк катлам билан таглик хрсил килган чегара орка- 
ли газ фаза оркали угиради ва уларнинг диффузияланиши на
тижасида крисгалланиш юз беради. Бу ерда эритма катлами 1 
мкм дан ошмайди ва амалда эпитаксиал катлам Усиш тезлиги 
эритмада диффузияланиш вакгига ботик булмайди.

Эпитаксия усулида олинган тузилмалар тавсифномалари 
Котишмали усулига асосан ухшашдир.
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14. 3. КРЕМНИЙ ВА ГЕРМАНИЙ ЭПИТАКСИЯСИ

Эпитаксиал катламларни германий ва кремний асоси- 
да устириш усуллари ичида кенг тарк;алгани моносилан SiH4 
ва моногерман GeH4 ларни тетрахлорид водородца тикла- 
ниши ва иссик,пик парчаланишидир. Кремний ва германий 
монокристалл кэтламлари к^зиган тагликлар оркрли хлоридли 
ёки гидридли букли водород газини ва легирланувчи ки- 
ришмалар таглик сиртига утиради.

Эпитаксиал устириш жараёни куйидаги амаллардан 
иборат:

1) реакгорга пластинкаларни жойлаштириш;
2) инерт газ ва водородни реактор орк;али угказиш (пур- 

каш билан);
3) пластинкаларни тозалаш учун, пластинкаларни к;из- 

дириш ва газли едириш учун, реагентларни бериш;
4)едиришни тухтатиш ва устириш учун керак булган 

температурани таъминлаш;
5) эпитаксиал к;атлам ва легирлаш учун реагентларни 

бериш;
6) реагентларни беришни тухтатиш ва кзиск;а вак^ даво- 

мида водородни хайдаш;
7)к;издириш, водород ва инерт газларни беришни 

тухтатиш;
8) реакгорни бушатиш.
Ишлаб чик;аришда кремний эпитаксиал к;атлами олиш 

кенг кулланилмокда.
Эпитаксиал кремнийни хлоридли олиш усули. Бу усулни 

кенг кулланилишига унинг етарли даражада содцалиги ва 
ишлатиладиган материаллар кулайлиги сабаб булмокда. Крем
ний тетрахлорид бунтари ва водород реакгорга берилиб, у 
ерда асосан кремнийнинг тикланиш реакцияси юз беради:

SiCl4+ 2Н2 <-> Si + 4НС1. (III. 17)

Баъзан тетрахлорид урнига трихлорсилан SiHCl3 дан фой- 
даланилиб, бу ерда реакцияда асосан тикланиш юз беради:

SiHCl3+ H 2<->Si + 3HCl. (III. 18)
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ŸHr ва чап йуналишда буладиган реакция натижасида 
крлдйк; водород хлоридидан НС1 кремний сиртидаги иф- 
лосликлар, SiO к;олдикдари, кремний таглик сиртидан 
тизим бузилишларини олиб ташлашда газли едириш учун 
фойдаланилади. SiCl4 тикланиши жараёни (III. 17) ифо- 
дага нисбатан анча мураккаб. Оралик узаро таъсир реак- 
цияси икки усулда pÿü беришини эътиборга олиш керак. 
Биринчи тизимга асосан, тикланиш кремний дихлорид 
SiCl, HCl ва Н2 ларни к^атнашиши реакцияси билан ку- 
затилади. Утириш реакцияси (111.17) кремнийни едириш 
реакцияси билан бирга боради:

SiCl4+ Si <r> 2SiCl2. (III. 19)

Бу реакцияга кушимча водородца тетрахлорид кон- 
центрацияси ошиши эпитаксиал к;атлам усищ тезлигини 
камайтиришга олиб келади. Бундан таищари, куйидаги ре
акция хам кетади:

SiCl2 + HCl ^  SiHCl3, (111.20)
SiCl2 + 2Н2 ^  SiH3Cl + НС1. (III 21)

Хосил булувчи кремний водород хлорид бирикмаси 
водород билан соф кремний хосил булгунча тикланади.

Иккинчи схемага асосан, газ фазада SiCl4 тиклани
ши куйидаги реакциялардан бирида юз беради:

SiCl4 + Н2 ^  SiHCl3 + HCl (III.22):
ёки

SiCl4 + Н2 SiCl2 + 2НС1." (111.23)

SiCl4 кдесман тикланиши тагликда атомар кремний 
Хосил бушши билан хлоридлар тикланиши ёки диспро- 
порцияланиш б;уйича кетади. SiCl4 молекуласига нисба
тан SiHCl3 молекуласини анча енгил сочилиши Si-Cl 
энергия бокланишига нисбатан Si-H богланиш энергияси- 
ни кичиклиги билан аник^ланади.

Водородца кремний тетрахлоридни кичик зичликларда 
(III. 17) реакцияга асосан усиш тезлиги SiCl4 зичлигига чи-
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зигий боЕланишга эгалиги кузатилади. Б1С14 зичлиги кейинги 
ошиши усиш тезлигини камайтиради ва (14.9) реакция ку- 
чайиб таглик едирилишига олиб келади.

Кремнийни ущазишни 1150°С- 1250°С температуралар ора- 
лигида водородца тетрахлорид концентрация сащини 0, 5%- 
1% газ ок^м тезлигини 0,1-1 м/с ушлаган холда амалга оши- 
риш мумкин. Шу шароитда к;атлам усиш тезлиги 1 мкм/мин.га 
як;ин. Унча юкрри булмаган температураларда ва бугда катта 
микдордаги тетрахлоридларда, аморф ёки поликристалл крем
ний к;атлами хосил булади. Тагликда температура ошиши ва 
газ аралашмасида тетрахлориднин г моль камайиши к;атлам 
зичлашишига ва крисгалланишига олиб келади.

Кремний эпитаксия цатламлари олишнинг гидрид усули. 
Юкрридаги эпитаксиянинг хлорид усулида таглик темпера- 
тураси 1200°С га я*дш. Шунинг учун юкрри легирланган плас- 
тинка-тагликдан киришмаларнинг усаётган кучсиз легирлан
ган эпитаксияси к;атлам томон диффузияланиши юз беради. 
Бу хрдисани автолегирлаш дейилади. Автолегирлашга Усаёт
ган катламдан тагликка тескари томонга киришмалар диф- 
фузияси руй бериши хам мумкин. Автолегирлаш эпитаксиал 
к;атламда киришмалар зичлигини, к;атлам-таглик чегарасида 
киришмалар зичлигини ва эпитаксиал кдтламда берилган 
зичликдаги киришма сохаси к,алинлигини узгартиради.

Тагликка киришмалар диффузияланишини чегаралаш 
учун диффузия коэффициента кичик булган киришмалар, 
масалан, я+-тагликларда фосфор урнига БЬ ва М  танланади.

Киришмалар диффузиясини чегаралашнинг бошк;а им- 
конияти бужараёнтемпературасини камайтиришдир. Крем
ний эпитаксиясида температурани 1000°С гача камайти- 
риш учун устириш вак;тида тагликни ультрабинафша нур- 
ланишдан фойдаланиш мумкин. Ультрабинафша нурланиш 
газ фазада адсорбирлашган киришмалар таъсирини камай
тиради. Бу эса, кремний таглик атомларининг сирт буйлаб 
Харакатчанлигига таъсир к;илади. Автолегирлашни анча 
юкрри даражада чегаралаш жараён температурасини ка- 
майтириш имконини берувчи эпитаксия-нинг гидрид усу- 
лидан фойдаланишдир. Бу усулда моносилан пиролиз 
булганлиги учун уни баъзан силанли усул дейилади. Си- 
ланли усул силаннинг термик парчаланиши к;айтмас реак- 
циясига асосланган:
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8Щ4 < 1000°С..|050°С ф +2Нг ^ (111.24)

Силан усулида эпитаксиал к^атламларни устириш 
курилмасининг тузилиши хлорид усулига як,ин ва моно- 
силан билан ишлаганда эхтиёткорлик учун курилма хаво 
ва нам крлдикдарини хайдаш учун мосламалар билан таъ- 
минланган булиши керак. Монокристалл к^атламларни 
1000°С-1050°С температураларда моносилан парчалани- 
ши хисобига олинади. Манба сифатида 4%-5% ли моно- 
силандан таркиб топувчи аралашма ва юк;ори тозаликда- 
ги 95%-96% Не, Аг ёки Н2 газидан фойдаланилади. Жа- 
раённи утказиш даврида водородда моносилан зичлиги
О, 05%-0,1%, газ ок,ими тезлиги 30 см/с-50 см/с. Шу 
шароитда усиш тезлиги 0, 2 дан 2 мкм.гача узгаради.

Усулнинг камчиликлари моносиланнинг уз-узидан ёни- 
ши ва портлаши мумкин булганлиги учун махсус чоралар 
куриш керак. Шунинг учун амалда моносилан водородли ара- 
лашмада кулланилади. 5%ли моносилан аралашмаси уз-узи- 
дан ёнмайди. Аралашма билан ишлаш хавфсизлик кридаси 
тоза водород билан ишлашдагидек.

14. 4. ЭПИТАКСИАЛ ЦАТЛАМЛАРНИ ОЛИШ 
^УРИЛМАЛАРИ

Усувчи эпитаксиал кдгламлар сифати куп жихатдан темпе
ратура ва газодинамик шароитларига ботик^ Шунинг учун эпи-

Ш.21-расм. Горизонтал реакторлар ма ок5^ми таглик ушлагичга па- 
турлари: 1-реактор (кварц); раллел утади ва натижада эпи-

2-газ ок,ими; 3-таглик ушла- таксиал к;атламлар калинлиги

6)

таксия вурилмаларига юкрри 
талаблар куйилади. Эпитаксиал 
Устириш курилмаси реакторлар 
тузилишига ботик«. Уларнинг го
ризонтал ва вертикал реакгор- 
лар хиллари бор.

т

Горизонтал реактор анча 
содда тузилишга эга (111.21, 
а-расм). Бунда бур-газ аралаш-

гич; 4-пластинкалар. ва солиштирма к;аршиликни
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узгартиришга олиб келади. Янада текис устиришни косил 
кдлиш учун иккита усулдан фойдаланилади: 1) таглик уш- 
лагич газ ок^ми йуналишига маълум бир бурчак остида жой- 
лаштирилади (111.21, б-расм); 2) таглик ушлагич узунлиги 
буйича газни так;симланган буйича киритиш (111.21, в-расм).

Вертикал реакторлар конструкция«! яхшилиги к^изди- 
риш ва аралашма газ ок^ми учун анча яхши шароитни таъ- 
минлайди. Таглик ушлагичнинг айлантирилиши иссик^ик ва

газодинамик майдонларни 
текис такримланишига олиб 
келади. 111.22, а-расмдатурт 
коррали таглик ушлагич ва 
пар-бур аралашмани верти
кал киритишнинг вертикал 
реактор курилмаси курса- 
тилган. 111 .22, б-расмда 

Ш.22-расм. Вертикал реакторнинг юкрри унумдорликка эга 
тузилишига) кварц найли реактор; булган ИШЧИ аралашмани ГО- 

б) зангламас пулат к;алтюкди реактор. ризонтаЛ КИРИТИШНИНГ ба
рабан куринишидаги верти

кал реактори курсатилган. Турт коррали графитли таглик 
ушлагични киздириш юкрри час-тотали ток индукгори би- 
лан амалга оширилади, реактор кварц найдан иборат. Бара- 
банли таглик ушлагични зангламас пулатдан тайёрланган ре
актор ичида резисгив элемент-лар ёрдамида кзиздирилади. Бу 
к^издириш баъзан реакторнинг 
камчилиги деб аталади.

Хлорид усулида эпитаксиал 
к;атламларни олиш курилмаси 
Ш.23-расмда берилган.

Легирланган эпитаксиал к,ат- 
ламни олиш учун тетрахлорид 
кремний ёки легирловчи кушим- 
чалар р-турни ВВг3 ёки «-турни 
РС13 хосил кдлувчи легирловчи 
кушимча таркибли аралашмалар 
51С14+ВВг3 ёки 81С14+РС13 термо
стат идишда тетрахлорид темпе- 
ратураси юк;ори аник^икда ушлаб

ёкруИ&ьрга

Ш.23-расм. Эпитаксиал 
кремний олиш учун 

курилма схемаси.
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турилади. Бу эса зарурий 6 y F  босимини таъминлайди. Одат- 
да, бу температура. 0°С дан паст, чунки SiCl4 жуда учувчи 
суюьушк. Системага палладий тозаловидан утган водород бе- 
рилади. Чунки палладий тозалов нам ва кислород крлдикда- 
ридан водородни тозалайди. Палладий ёки платинали тоза- 

-лов системаси 400^С^450°С к^здирилгаадиафрашадан ибо- 
рат. Бу диафрагма оркдли юкрри тезликда атомар водород 
диффузияланади ва унинг сарфи 1м3/соат ни ташкил кдлиб 
бошк;а модцалар бу диафрагма оркдли умуман угмайди, чун
ки уларнинг диффузия коэффициента кичик. Тозалов нук;- 
таси шудрингдан сунг 70°С ни ташкил кдлади. Водород 1 
кран-водород сарфини улчовчи ротаметр орк;али утади. 2, 3, 
4 кранлар ёпик;. Кремнийли тагликлар 1000°С-1200°С гача 
циздирилади ва уларнинг сирти водород ок;имида тозалана- 
ди. 1 кран ёпилади, 2 ва 3 кранлар очилади. Водород SiCl4 ли 
идиш оркдли Утади ва реакторга тетрахлорид буш билан туйи- 
ниб элементар кремний тикланади.

Реакцияда кдгаашмаган SiCl4, Н2, НС1 ва боища ма^сулот- 
лар 5 очик, кран орк;али скрубберга чик;ади. Скруббер вазифаси 
заодэли чик?щциларни ушлаб крлади, водород алангасида ёнди- 
риб юборади. Эпитаксиал усгиришда газ едириш учун 1 кран 
оркдли НС1 эпитаксия жараёнидан олдин берилади.

Эпитаксиал устириш технологияси пластинкага куйил- 
ган талабларлардан келиб чикдци. Бу эпитаксиал к;атлам 
кдлинлиги ва легирланиш сат\ кийматлари аник^лиги 
(±5-ь10)% ёмон булмаган \олда ечилади. Эпитаксиал кдтлам 
к^алинлиги талаб даражасидаги такрорийликка эришиш учун 
усиш тезлигининг доимийлигини сакдаш керак. Бунинг учун 
эса SiCl4, SiH2 асосий модцалар концентрация сащини, бу 
жараёнда температурани узгармас ушлаб туриш керак. Эпи
таксиал к;атлам солиштирма к;аршилигини бир хил булиш- 
лиги учун к^здириш текис булиши керак.

Германий эпитаксияси. Германий эпитаксиясига к^зшдиш 
германийли кам шовк^нли уга юкрри частотали транзис- 
торлар ва ИМС яратиш мух^млигидан келиб чикдци. Чунки, 
бу асбоблар кремнийли ИМС ларга нисбатан паст темпера- 
тураларда самаралирок, ишлайди. Германий эпитаксиал к;ат- 
ламларини усгиришнинг хлорид усули яхши урганилган.

Утк;азиш 800°С да бажарилади ва германий тетрахлориди 
зичлиги 0,2%га як,ин булади. Аралашма ок«ими тезлиги тан-
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ланган к,иймати реактор тузилишига, ок,им бериш усулига 
бонгак; булиб, одатда тезлик катталиги 20 см/с дан ошмай- 
ди. Эпитаксиал к;атламнинг 800°С да усиш тезлиги 0,5 мкм/ 
мин.ни ташкил кдлади.

Германий эпитаксиал к;атламларни устиришнинг гид
рид усулида олиш водород му^итида GeH4 ёрдамида 700°С 
температура як^инида ва GeH4 зичлиги 0,1%—0,2% булга- 
нида бажарилади. Усиш тезлиги 800°С гача ошиб боради, 
кейин газ фазада GeH4 парчаланиши камаяди. СеН4нинг газ 
фазали парчаланишини камайтириш учун юкрри тезликдаги 
газ оьдимидан фойдаланилади. Саноат етарли даражада тоза 
германий тетрахлоридидан фойдаланганлиги учун солиштирма 
к;аршилиги 15 Ом см дан катта булган эпитаксиал катламни 
олиш имконини беради.

Яна камрок, кулланиладиган усуллардан бири ёпик, х,аво- 
си сурилган кварц найда олишдир. Найда германий тетрайо- 
диди Gel4 булиб, бу зона 550°С-700°С гача к^здирилади. Най- 
нинг иккинчи зонасида германий таглик булиб унинг темпе- 
ратураси 300°С-400°С ни ташкил кщади. Биринчи зонада куйи- 
даги реакция кетади: GeI4+Ge-»2GeI2. Германий дийодиди 
тагликка диффузияланиб, куйидаги реакция кетади:

2GeI2 Gel4 + Ge. (111.25)

Натижада германий тагликка утиради, буглари эса манба 
зонасига диффузияланади ва реакция яна к;айтарилади.

14. 5. ЭПИТАКСИАЛ ТУЗИЛМАЛАРНИ ЛЕГИРЛАШ

Керакли солиштирма к;аршиликли эпитаксиал кдтлам- 
ларни олиш учун к;аттик; фазага аник; микдорда киришмалар 
киритиш керак. Эпитаксия жараёнида киришмаларни кири- 
тиш учун учувчи бирикмаларнинг III ва V гурух; элементи- 
дан фойдаланилади. Бу моддаларга галогенидлар (РС13, AsCl3, 
SbCl3, SbCl5, ВС13, ВВг) ва гидридлар (РН3 — фосфин, AsH3- 
арсин, В2Н6-диборан) киради.

Галогенидлар ва гидридлар к;атнашишида легирлаш реак- 
цияларини куйидагича ёзиш мумкин:

НС13 + (3/2) Н2« X (газ) + ЗНС1, (111.26)
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ХН3 + « X (газ) + (3/2) Н2 , (111.27)
Н(Г) « X (кат. ). (111.28)

Донор киришмалар билан кремнийни легирлашда бу ре- 
акцияларнинг мувозанати унг томонга кучли сйлжиган булиб, 
амалий жихатдан киришма бирикмаларининг тула айлани- 
ши юз беради.

Эпитаксиал к;атламларни легирлашнинг асосий усул- 
ларига куйидагилар киради: газ аралашмали, суюк; легир- 
лаш ва газ разрядли.

Газ аралашмали усудда киришма манбаи сифатида хажм 
буйича 10'2—10‘4% учувчи гидридам легирловчи элемент 
булган инерт газ аралашмаеидан фойдаланилади. Усул усув- 
чи катламни кучсиз легирлашни амалга оширади. Аргонли
0,01 АвНз ёки аргонли 0,01% В2Н6 иборат газ аралашма ка
мера буйича ок;аётган водород о^имига кушиб юборилади. 
Бу эса аралашма концентрациясини кушимча суюлтириш 
ва кгатламда концентрация сат^ини яхши боищариш мум- 
кинлигини таъминлайди. Диборанли газ аралашасида со- 
лиштирма к;аршилиги 1. Ом см.дан катта булган кремний 
к;атламларини олиб булмайди.Шунинг учун кдттик; ва суюк; 
манбалардан фойдаланилади. Газ куринишдаги манбалар- 
дан к^п кулланиладигани арсенийдир. Газ тагликка еткази- 
лади, улар сиртга ютилади, диссоцияланади:

2АзН3 ->2Ав + ЗН2, (111.29)

озод булган арсений кремнийнинг усувчи к;атлам панжара- 
сига жойлашади.

Сукщ легирлаш усулида легирловчи киришма манбаи си
фатида галогенидлар РС13, РОС13, ВВг3 ва боища бирикма- 
лардан фойдаланилади.Галогенидлар кремний тетрахлориди- 
да яхши эрийди, осон бурланади ва утувчи водород ок^шида 
туйинади.Манба киришма буглари иссик;сиртда водород би
лан тикланади:

2РС13 + ЗН2 -► 2Р + 6НС1. (111.30)

Галогенидлар юк;ори бур босимига эга булиб температу- 
рага узвий боглиц, шунинг учун унинг озгина узгариши
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усувчи к;атламда киришма концентрациясининг кескин узга- 
ришига олиб келади. Кейинги вакуда бор билан легирлаш учун 
бут босими температурага кучсиз боишк, булган юк;ори тем- 
пературада к;айновчи бирикмалар кулланилади. Бу бирикма- 
лар олинган кремний к;атлам солиштирма к;аршиликлари 0,005 
дан 5 Ом- см оралииада ётади.

Газ разрядом усудца ^аттик; манбалар сифатида В4С, А1В2, 
Sb+(1...2)%As кртишма ва бопщалар ишлатилади. Улар газ 
разрядам камерада электродлар вазифасини утайди. Ишчи 
реакгорли курилмага уланган электродлар орасига импульс 
кучланиш бериш натижасида камерада учкунли разряд юз 
беради. Учкунли разряд плазмасида электрод материаллар 
к,исман бугланади.Водород билан кучувчи буклар курилма- 
нинг реакция зонасига етади. У ерда уларни эркин легирла- 
нувчи киришмаларга ажралиши билан ёйилиш юз беради. 
Киришма концентрациясини электродлар орасидаги масо- 
фани узгартириш, электродларга берилаётган кучланиш, так- 
рорийлик ва импульслар давомийлиги бериш *амда газ раз- 
рядли камера оркдли утаётган водород окдем тезлиги билан 
бошкэриш мумкин.

Кремний я-утказувчанликдаги кдтламни олиш учун 
электрод материаллар сифатида сурмали Sb+0,1%P ёки 
Sb+l%As хамда GaP, GaAs ёки InSb кртишмаларидан фой- 
даланилади. Газли учкун разряд бу моддалар сочилиши ту- 
файли парчаланади, бунда Р, As ва Sb водород билан бири- 
киб гидридлар х;осил кдлиб, электродлар орасига кучади.
Таглик зонасида гидридлар сочилади ва киришмалар Усувчи 
кремний кдтламига киради. Галлий гидридлар зоосил кдп- 
майди ва камерадан эпитаксиал ^атламларнй олиш учун лан
тан борид LaB6, алюминий борид А1В2, бор карбиди В4С 
электродларидан фойдаланилади. Бунда бор водород билан 
диборан косил булади. Газ фазада киритилаётган киришма
лар зичлигини учкун разряд такрорийлигини бодщариш би
лан узгартириш мумкин.

14.6. А111 Bv ТУРДАГИ ЯРИМУТКАЗГИЧ БИРИКМАЛАР 
ЭПИТАКСИЯСИНИНГ ТЕХНОЛОГИК ХУСУСИЯТЛАРИ--------------

А111 Bv турдаги кимёвий бирикмаларидан фойдаланиш со- 
калари узлуксиз кенгайиб бормокда. Хозирги вак^даоптоэ-
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лекгроникада информациянингтасвирли тизимлари, нурла- 
ниш манбалари ва к;абул кдгсгичлар, яримутказгичли лазер- 
лар ва боищалар яратилишида улардан кенг фойдаланилмок;- 
да. Юкрридаги барча курилмаларда яримутказгичли тузилма 
фаол иштирок этади,одатда, энг камиДа иккита авто ёки 
гетероэпитаксиал к,атлам мавжуд._____ _____ __ __________

Аш Ву турдаги бирикмалар ва улар асосидаги каттик, 
эритмаларни уларнинг эриш температураси ва бугланиш 
босимининг баландлиги туфайли элементлардан туБри- 
дан-тугри синтез к^илиш мураккабдир. Галлий арсениди 
завода 300°С ортиц температурада к;издирилса, оксидла- 
нади, 600°С дан бошланиб арсений ажралиб чик,иш би- 
лан бирикма буглана бошлайди. Суюлиш температураси- 
да бут босими Ю5 Па ни ташкил цилади.

ОаР суюлиш температурасида фосфор бугининг бо
сими 3,5- 106ни Па ташкил к;илади. Суюлма холидаги ваАв 
ва ОаР барча контейнер материаллар билан жуда фаол 
ва узаро таъсирда була бошлайди. А111 Ву технологиясида 
кулланилаётган сунъий кварц кртишма ОаАв ни крем
ний билан ифлослантиради.

Юкрридаги ¡^ийинчиликларни бирикманинг суюлиши 
эриш температурасидан пастрок; температурада газ фаза- 
дан Аш Ву турдаги бирикмалар эпитаксиал к;атламларини 
усгиришда йукртиш мумкин.

СаАв ва кдттик; эритмалар асосида газ фазада эпитак
сия олишда газ ташувчи сифатида водороддан фойдала- 
вддган холда хлорид ва хлорид гидрид тизимини уткдзиш 
мумкин. Бу усулнинг асосий афзаллиги: фойдаланилаётган 
дастгохнинг соддалиги; ок^им тезлигини ва бирикма — та
шувчи зичлигини узгартириш йули билан кдтлам усиши 
жараёнини бошк,ариш мумкинлиги; турли кйришмалар 
билан легирлаш; узлуксиз жараёнда куп к;атламли тузил- 
маларни олиш; жараённи автоматлаштириш; едиришнинг 
осонлиги ва бошкдлар киради.

Энди кзискдча асосий реагентлар тизимида кимёвий ай- 
ланишлар ва эпитаксиянинг бир к;анча кинетик хусусиятла- 
рига тухгаламиз.

Са-АзС13-Н2 тизимлари афзалликлари битта реакторда 
А$С13 ни водородли тикланишида тозалаш усулйда чукур 
тозаликда АзС13 ва кщори тозаликда арсений ва водород
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хлориди олиш мумкинлигидир. Бу тизимда галлий арсени- 
ди эпитаксиал к;атламини олиш курилмаси Ш.24-расмда 
курсатилган. Реактор учта к;изиш зонасига эга. Унинг кй- 
ришйга водородли 6yF AsCl3 аралашма келади ва биринчи 
зонада куйидаги реакция кетади:

Ш.24-расм. Ga — AsCl3 — Н2 тизимида GaAs эпитаксиал катламлар 
олиш учун курклма схемаси: 1-арсений зонаси 425°С (I); 2-галлий 

зонаси 800°С (II); 3-таглик зонаси 750°С-900°С (III); 4-реакция 
ма^сулотлари чик^шга; 5-водород кириши; 6-AsCI, ли барботер.

Иккинчи зонада биринчи зонадан келган водород хло
риди эритма галлий билан Узаро таъсирлашади. 700°С дан 
юкрри температурада ортик^а галлий ма^сулоти таъсирида 
галлий субхлориди пайдо б^лади:

Учинчи зонада гетероген реакция натижасида галлий арсе- 
ниди синтези ватагликда эпитаксиал котлам хрсил булади:

2GaCl + VjAs4 + Н2 2GaAs + 2НС1. (III.33)

Жараённинг узига хос хусусияти иккинчи зонада арсе------
ний билан галлий эритмасининг туйинишидир.

Эритма туйингандан сунг унинг сиртида галлий арсени- 
ди пардаси ^осил булади, зонага келувчи ортикра арсений 
водород окайми билан кушилиб кетади ва реакторнинг совук;

/ 2 S

2AsCl3 + ЗН2 ->• 6НС1 +  V2As4.

Ga + НС1 -» GaCl + '/2Н2. (111.32)
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к;исмларига утиради. Одатда, тагликни галлий эритмасиар- 
сенйй билан туйиниш жараёнини тугаган жойига киритади. 
Бу газ аралашма таркиби узгармаслигини таъминлаб цатлам- 
нинг бир жинсли усишига олиб келади. Зона кирищцаш А8С13 
ваСаС1 бур босимлари нисбатини узгартириш билан утирищ 
зонасида тагликни едириш ватурли гезликда эпитаксиал 
к;атлам усиш режимларини аникдош мумкин. Кдтламусиши 
тезлиги таглик йуналганлигига боглик;. Одатда, куйидаги 
муносабат кузатилади: Э(Ш)А>Э(100)А, >&(2И)В>&(311)В- Бу ерда, А- 
металл, В-металлоид панжара к^смига тегишли белгилар.

Галлий арсенидининг бошк;а тизимларидан >̂ ам эпитак
сиал катламларни олиш мумкин. Булар ОаС1—А5С13-Н2; 
ОаС13 -  Ав - Н 2; СаА8-НС1-Н2; СаА8-12-Н2; ОеАв-Н20-Н 2 
тизимларидир. Утириш зонасидагй кимёвий реакциялар 
кинетикаси ухшаш. Фак;ат, охирги тизимда, фарвуш равищца 
ташувчи сифатида сув бугидан фойдаланилади. Бу тизимда 
манба зонасида температура 10000С-1100°С булиб, жараён 
галлий арсенидининг оксидданишига олиб келади:

’О аА ^)+У ДО „«У2Са10^)+У2Н».)+72АуС1П.34)

Ав4 <-> 2А5>2-

Температураси 50% дан кам булган зонада, яъни утириш 
зонасида галлий арсенидининг синтези руй беради вабу ерда 
сув ажралиб чик;иши хам кузатилади:

0 а2°(г)+ 1/ 2А54(г)+Н2<-> 2СаА8(](ет)+Н20 (г). (111.35)

Галлий арсениди устириш учун хлорид-гидридли Са-НС1- 
АвН3-Н2 дан 5$ам фойдаланиш мумкин.

А111 Ву ёки уларнинг каттик; эритмалари бинар бирик- 
малари эпитаксиал к;атламларини олищда Ву таркиблов- 
чининг уй температурасида газ ^олда булганлиги, газ фа- 
зада таркиби узгармаслиги ва легирлаш жараёнини бош- 
царишни таъминлайди.

Ш.25-расмда бинар бирикмалар СаАя, СаР, GaN ва к,ат- 
тик; эритмалар СаА5х, Р, х, Оах1п1 хР, А1х1п1 хР, Оах1п1 хРуАз1 
, ОахА1( ва бошк;а газ фазадан устириш мумкин булган
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бонща аралашмалардан эпитаксиал усиш ва легирлаш учун 
курилма схемаси курсатилган.

1 1 1 .2 5 -р а с м .  Галлий органик бирикмалардан фойдаланган *олда галлий 
>  арсениди эпитаксиал курилмасхемаси: 1-газташувчи балон;

2-газни тозалаш блоки; 3-галлий-органик бирйкмали барботер;
4-легирловчи кургошин манбаи; 5-таглик; 6-кварц реактор;

7-водород аралашмали гидрид баллонлар; 8-ротометр.

Газ фазада ваИ  эпитаксияси биргина шу усудца олиниб, 
убу материал асосида технолгиялашган монокристалл кдгла- 
мини олишни таъминлайди.

Эпитаксияни хлорид-гидридли Оа-НС1-КН3-Аг(Не) ти- 
зимда олиб борилади. Галлийни хлорлаш зонатемператураси 
800°С-850°С булганда галлий субхлорвди ваСЗ *осил б^лгунча 
давом эттирилиб, сунг инерт газ ок^шида устириш зонасига 
утказилади. Борланмаган канал оркдгаущазиш зонасига ам
миак турридан-тугри тагликка берилади, Буерда 1050"С-1100°С 
температурада гетероген реакция юз бераци:

ОаС1 + 1ЧН3 -► в аК  + НС1 + Н2. (111.36)

Кисман жараён цуйидагича б^лиши )$ам мумкин:

ОаС1 + 2МН3-> ваЫ + МН4С1 + Н2. (Ш.37)

Реакцияда к;атнашувчи газлар ва бурлар зичлиги буйича 
бир-биридан кучли фарк; кдлади, шунинг учун эпитаксиал

261



устириш бир жинс булиши учун газ ок^имларини юк;ори тез- 
ликда утказилади. Шунинг учун бу аралашма гулхан режим 
деб аталади. Бунда газ аралашма гомогенлашмаган булади ва 
у А111 Ву бирикмалар эпитаксиясидан фарк; кдгсади.

Таглик сифатида, одатда, йуналиши (0001), (1120) ёки 
(1012) булган сапфирлардан фойдаланилади, кейин улар 
водородца юк;ори температурали едиришдан утказилади. 
К,атламни усиш тезлиги ~1 мкм/мин булиши мумкин.

Галлий нитриди асосида ёрурлик диодлари битта жара- 
ёнда олинади. Олдин азот панжарасида вакансия ^исобига 
юкрри электрон утказувчанликка эга булган легирланма- 
ган к;атлам устирилади. Кейин бу кдтлам устига кургошин 
билан легирланган компенсацияланган /-цатлам устирила
ди. Легирланган к;атлам Усиши 900°С да амалга оширилади.

Суюц фазада эпитаксия. Суюк; фазада эпитаксия купчи- 
лик Аш Ву бинар ва учлик яримутказгич бирикмаларни уща- 
зиш учун, айницса, турли тагликларда куп кдтламли р-п- 
ва изотурдаги тузилмаларни олиш учун кулланилади.

Суюк; фазали эпитаксиянинг афзалликлари: стехиомет- 
рик эритмадан фойдаланиш зарур эмаслиги; фаза усиши 
температура комбинацияси ва ликвидус чизишга як^ш тар- 
кибда юз бериши; бу уз навбатида к;атламларда кимёвий ту- 
зилиш нук;сонлари зичлигини камайтиришга, температура 
пасайиши билан купчилик киришмаларнинг так;симот ко- 
эффициентининг камайишига имкон беради. Иссик^ик ва- 
кансиялар зичлиги ^ам камаяди.

Суюк; эпитаксияда ликвидуснинг хар к;андай нук^асида 
крисгалланишга ва унда енгил учувчи таркибловчиларнинг 
бур босими камайишига олиб келади. Масалан, галлий асо
сида к;отишма-эритмадан 1000°С да СаР ни устирищца фос
фор Р2 бури босими 10 Па тащкил кдлади ва натижада фос- 
форнинг йук;отишлари етарлича оз булади (стехиометрик 
к;отишмадан 1470°С да Устирищца фосфор босими 3 ,2-106 
Па ни ташкил щгаади).

Суюк; эпитаксия жараёнида усиш тезлиги кичик булган- 
лиги сабабли к;атлам к;алинлигини юк;орирок; аник^икда 
бошк;ариш имконини беради. Бу усул диффузион ва боцща 
шакллар хрсил кдлувчиларга нисбатан куп марта афзалдир. 
Бу айник;са, куп к;атламли даврий тузилмаларни олишда 
ахэмиятлидир.
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Суюк; фазада эпитаксия усули, тагликка нисбатан, к;ат- 
ламда дислокация зичлиги камайишига олиб келиб, ёрурлик 
асбобларида юз берадиган нурланишсиз рекоминация жара- 
ёнларини камайтиради.

Сую^ фазадан эпитаксия олиш усулларини иккита катта 
гурутдга булиш мумкин. Улардаги фарк кдтламда киришма- 
ларнинг охирги таксимоти билан аникданади.

1. Йуналишли кристалланиш усули. Бу щпда эпитаксия 
маълум таркибдаги суюк фазадан ва ташки му^ит билан 
узаро таъсирсиз ^ажмда булади. Эпитаксия жараёнида су- 
юлма хажми камаэди.

2. Дастур зонали кдйта кристалланиш усули. Бунда ташки 
манбалар газ, суюк ёки кртгик фазада вакг даюмида кам узга- 
рувчи маълум ̂ ажмли суюк фазали кагламдан фойдаланилади.

Биринчи гуру^ усуллари учун катламнинг бутун калин- 
лиги буйича киришмалар таксимоти бир жинсли эмас- 
лиги характерлидир.

Киришмалар зичлигининг узгариши йуналишли крисгал- 
ланиш асосий тенгламасига биноан булишини курсатади:

1 (111.38)

бу ерда, —  катламда киришма зичлиги; — суюк 
фазада киришма бошланрич зичлиги; к —  киришмаларнинг 
эффектив таксимот коэффициент; g —  таглик ̂ ажмида суюк 
фаза ̂ ажмининг кристалланган улуши.

Иккинчи гуру* усулларидан олинган катламларида ки
ришмаларнинг таксимоти эпитаксиал катламни бошланиш 
ва охирги кисмида бир жинсли эмаслиги, урта кисмида эса, 
киришмалар таксимоти бир жинсли эканлиги кузатилади. 
Кдттик фазада киришмалар таксимоти куйидаги тенг-лама 
билан ифодаланади:

Кап, = ^  [1-(1-к) ехр(-т)] (111.39)

бу ерда,.И ат д—  каттикфазада киришмаларнинг бошланр
ич зичлиги; к -эпитаксиалкатлам калинлиги; 1 — суюлиш 
зона узунлиги.

Суюк эпитаксияни амалга оширадиган асосий вариант- 
лар Ш.26-расмда курсатилган.
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Суюц эпитаксия

Ш.26-расм.

Суюк, эпитаксиянинг классик усули Нельсон томонидан 
такдим кдпинган булиб, контейнернинг (махсус идиш) к;ара- 
ма-к;арши томонларига бошлангич эритма таркибловчилари 
ватагликжойлашган булади (Ш.27-раем).

Одатда, конструкцияси буралувчи ёки чайкдлувчи (теб- 
ранувчи) печкадан фойдаланилади.

Курилаётган тизимни фаза диаграммасини куриниши- 
дан аникданган температурада ушлаб турилгандан сунг хосил 
булган суюк; фазада туйинган эритма ма^камланган таг- 
ликка куйилади. Системани секин совитиш билан эритма-

нинг Урта туйиниши, унинг 
емирилиши ва эпитаксиал 
^атлам куринишида таглик- 
да эритма модцанинг ажра- 
либ кристалланиши пайдо 
булади. Шу пайтнинг узида 
лешрлашни *ам амалга оши- 
риш мумкин.

Ш.28-расмда суюк; эпитак- 
Ш.27-расм. Н ельсон усули буйича сияда температура билан вак̂ г-

сую к, эп и та кси я  учун  контей нер  
схемаси: 1-кв а р ц  реактор; 2-к;ар- 

ш и л и к электропечка ; 3-граф ит к;а- 
гащ ча; 4-м одца-м анба; 5-лигатура; 

6-эритм а (ге л и й ); 7 -тагл и к.

га бошнкрежими курсатил-ган. 
Зритма совиши тезлиги 1-10 
К/ МИн ни ташкил к;илади.

Нельсон усулини амалга 
оширишнинг турли хиллари 
мавжуд.
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Кремний карбида эпитак- 
сияси. Кремний карбиди БЮ 
эпитаксияси ёрдамида ёруБ- 
лик ва туфилагич диодлар, 
юк;ори температурага чидам- 
ли тензорезисторлар, юк;ори 
энергияли заррачаларни к;айд 
Килувчи асбоблар ва бошкд Ш.28-расм. Суюк; эпитаксияда 
турли асбоблар тайёрлаш температура-ва*^г режими: 
мумкИН. Бу материал ювдри 1-эритманинг туйиниш со^аси; 
Механик каттик^ик ва Мус- Н-кристалланиш со^аси; 1-таг- 
та^камликка эга. Унинг ликнинг кртишма билан контакти; 
электругказувчанлиги тури ва 2-тагликдан цотишманинг кетиши. 
солиштирма кэршилиги кдй-
матини бошкдриш имкони борлиги маълум. Ундан жуца к^шин 
шароитларда ишлаши мумкин булган курилма ва асбоблар 
яратиш мумкин.

Кремний карбиди эпитаксиал к^атламини газ фазада ва 
суюк; фазада олиш мумкин.

Газ фазада БЮ эпитаксияси. Усул асосида инерт газ муздити 
ёки вакуумда олдиндан синтезланган 8Ю сублимацион цайта 
крисгалланиши ётади. Жараён юкрри температурали печкалар- 
да, трафитли контейнерларда утказилади (Ш.29-расм).

Ш.29-расм. Газ фазада крем
ний

карбиди эпитаксияси учун 
контейнер: 1-иссикпик экранли 

КОПК.ОК,; 2-таглик ушлагичи; 
3-таглик; 4-контейнер кор- 
пуси; 5-кремний карбиди 
(манба); 6-пастки цопкрк; 
7-крисгалланиш фазаси.

Аргон газда эпитаксия зонатемпературасиуртача2000°С- 
2200°С ни ташкил этса, вакуумда жараён анча паст темпера
тура (1800°С-1900°С) да кетади. Бунда (5) манба материали
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к^сман парчаланиши билан букданади, материал бути ющда 
графит диафрагма орк;али (7) кристалланиш зонасига утади, 
бу ерда (3) тагликлар жойлашган. Бу зонада температура 
манба температурасига нисбатан 50°С-60°С кам. Бу ерда ву- 
жудга келтирилган озгина ута туйинган бук (3%-4%) эпи- 
таксиал к;атлам Б ¿С усиши учун етарли.

бошк;а бир к,анча кимёвий усуллари мавжуд булиб, улардан 
бири метилтрихлорсилан пиролиз усулидир:

(СН3)С1381 -> 81С + ЗНС1, (111.40)

Эпитаксиал- устириш 800°С дан бошланиб, 1200°С- 
1250°С ларда кремний карбиди тагликларида ва кремний 
тагликларда жараён пайтида кремний карбиди монокрис
талл катламлари олинади.

Газ фазада к;атламларни азот (донор), бор (акцептор) 
ни *осил к;илиш учун В2Н6 ёки ВР3 дан, алюминий (ак
цептор) ни А1С13 ёки А1(С2Н5)3 дан фойдаланиб легир- 
лаш амалга оширилади.

Газ фазада эпитаксия усули камчилиги кристалла
ниш фронтининг тула очикушгидир. Бунда турли хилда- 
ги таъсирлар контейнерларда ёки бутун печка ^ажмида 
юз бериши мумкин.

Суюк, фазада эпитаксиал усишида кристалланиш 
фронти суюк; фаза билан тусилган ва кристалл билан озик,- 
лантиришга асосланган. Анча кенгтар^алган усуллардан бири 
^аракатдаги эритувчи булиб, маъзмуни куйвдагича. Вакуум- 
да пуркаш усули билан таглик ва кристалл-манба сиртига 
эритувчи к;атлам крпланади, унинг калинлиги ~100 мкм ни 
ташкил кдлади. Иккала кристалл ичида эритувчиси булган 
«сэндвич»га жойлаштирилади. Манба — эритувчи-таглик сис
тема температура градиенти (Тм>Ттаг) болтан *олда графит 
кзиздиргичга жойлаштирилади. Модцанинг манбадан тагликка 
кучиши эритгич орк;али диффузия йули билан руй беради. 
Эритгични танлаш катта а^амиятга эга булиб, у эпитаксия 
жараёнини ва кинетик параметрларини ва усган к;атлам хусу- 
сиятини аникдайди. Эритгичлар сифатида Со, Бе, N1, Сг, А§ 
лардан фойдаланиш мумкин. Бирок; улар эпитаксиал к;атлам- 
ни ифлослантириши *ам мумкин.
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Назорат саволлари

1. Эпитаксия деб нимага айтилади?
2. Эпитаксиал к;атлам олиш усулларини айтинг.
3. Эпитаксиал к;атламга к;андай талаблар куйилади?
4. Газ фазада эпитаксияни тушунтиринг.
5. А111 Ву турдаги яримутказгич асосида эпитаксиал к;ат- 

ламлар олишнинг асосий хусусиятлари нимада?
6. Суюк; фазада эпитаксия нима?
7. Газ фазада БЮ эпитаксиясини олиш к;андай боради?



15-БО Б. Д И Ф Ф У ЗИ Я  УСУЛИДА ТУЗИЛМАЛАР О Л И Ш

15.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Яримутказгичларда диффузия х;одисалари умумий тар- 
зда 3-бобда к;аралган эди. Бу бобда тузилмалар олиш ма- 
салалари курилади.

Ишлаб чик;аришда киришмалар диффузияси яримугказ- 
гични легирлашнинг кенг таркалган усули булиб, у элек- 
трон-тешик тузилмалар яратишда, интеграл микросхема- 
ларнинг (ИМСларни) актив ва пассив элементларини аж- 
ратишда ишлатилади. Усулнинг асосий афзаллйги—аппара- 
тураларнинг соддалиги, жараёнининг боипдарувчанлиги, 
содда математик моделлар асосида диффузион шаклларни 
олдиндан айтиш мумкинлигидир. Химоя никрбини куллаш 
билан киришмаларни ма^аллий диффузияси—планар тех- 
нологиянинг асосини ташкил килади. Диффузион легир- 
лашни яримутказгичларга боища усулларда киришмалар 
киритиш билан *ам кушиб олиб борилиши яримутказгичли 
асбоблар янги турлари яратилишига олиб келди.

Кремний ёки германийнинг утказувчанлик турини 
узгартириш учун диффузиядан фойдаланишни 1952 йили 
биринчи булиб америкалик олим Пфанн таклиф цилган.

Яримутказгичли пласгинкалар сиртвда диффузион тузил- 
маларни тайёрлашда ички томон диффузияни угказиш учун 
легирловчи киришманинг юкрри концешрацияси анча юкрри 
температураларда вужудга келтирилади. Таглик сиртидаги 
киришма концешрацияси диффузия жараёнида угказилган 
температура билан аникданса, ички томон кириш чукурлиги 
жараёнининг угказилиш ва^ги билан аникданади.

Диффузия усули яримутказгич пластинкалар ёки унда 
устирилган эпитаксиал к;атламларга яримутказгич намуна 
утказувчанлигига нисбатан боища турдаги Утказувчанлик 
ёки анча кичик электр к;аршилик олиш учун кенг куллани- 
лади. Биринчи щпда икки кутбли транзисторни эмиттер ва 
база со^алари, майдон транзисгорларнинг манба ва пайнов-
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лари, интеграл схемаларда элементларни бир-биридан ва 
умумий пластинкадан ажратишни амалга ошириш мумкин. 
Иккинчи \олда ИМСларда резисторлар, коллектор ёки кон
такт шдинидаги со^аларда кдршиликни камайтириш учун 
яширин п+, р+.-со*алар вужудга келтирилиб, омик контакт 
сифатини яхшилаш мумкин.

Диффузия усули яна поликремний к;атламларни легир- 
лаш учун *ам кулланилади.

Яхши импульс хоссали тезкор тузилмаларни тайёрлашда 
асосий булмаган ток ташувчиларнинг яшаш вак^ини ка- 
майтирувчи ва яримутказгичнинг так^к^анган зонасида 
чукур сатзргар *осил кдпувчи киришмаларни киритиш учун 
диффузиядан фойдаланилади. Кремний учун бундай кириш- 
малар сифатида олтин ёки никель ишлатилади. Диффузион 
к;атламлар к;алинлиги 0,1..100 мкм.гача булади.

Диффузион легирланган к;атламларнинг асосий хос- 
саларидан бири, таглик ёки эпитаксиал кдтлам ^ажмида 
киришма концентрациясининг нотекис так;симланиши- 
дир, яъни сиртда концентрация энг катта ва к;атлам ичи 
томон камайиб боради.

15.2. ДИФФУЗИЯДА КИРИШМАЛАР ТАКСИМОТИ

Яримутказгичда киришма атомларининг диффузияси 
атомлар концентрацияси камайиши йуналишида тартибсиз 
иссик^ик хдракат туфайли юз беради. Атомлар ё вакансия 
буйича ёки тугунлар ораси буйича кучади. Яримугказгичлар- 
да асосий легирланувчи киришмалар асосан вакансия буйи
ча, к;олган киришмалар эса — тугунлар ораси буйлаб юз 
беради. Яримугказгичлар технологиясида киришма атомлари 
так;симотининг иккита х;олати бор: ■

1) агар бошлангич пайтида текис юпкд сирт к;атлами- 
дан чегараланган микдордаги киришма манбаидан диффу
зия кетса, унда концентрация такримоти куриниши куйида- 
гича булади:

С ( х л )  =  ш е х { ~ ш )  (Ш .4 1)



бу ерда, ./V—диффузиянинг^ар кандай вак^ида узгармайди- 
ган (сиртнинг бирлик майдонига тугри келувчи) киришма 
атомлари зичлиги, атм/см2; х—  берилган концентрацияга 
т^рри келувчи чукурлик, см; О— киришманинг диффузия 
коэффициенти см2/с; /— диффузия давомийлиги, с.

цияланмаган киришмаларнинг натижаловчи концентрацияси 
С(хД)=0 булганда, диффузион />-и-утишнинг чукурлиги хдооб- 
лашлар буйича куйидаги ифода билан аншдтанади:

х , = г М ^ щ с 0/ с ь), (111.42)

бу ерда, Сь — яримутказгич пластинкадаги киришма кон
центрацияси, х=0 да (сиртда) киришма концентрцияси:

С
N

(Ш.43)
л/яШ

Купчилик амалий доллар учун /ья-утишнинг жойлашиш 
чукурлиги:

x j » 6л/ЁН. (Ш.44)
2) агар диффузия киришма атомлари узгармас С0 кон

центрация манбаидан кетса, унда такримот куйидаги кури- 
нишда б^лади:

С (х,1;) = Со -ейГс-
2 / т '  <Ш45'

бу ерда, ейс — хатоликларнинг кушимча функцияси, унда

(Ш.41Хифодадаги еНЪ
2л/ЁИ

ни соддалаштириб,

ег&
2л/еп

ехр ( -
х

2 л/Ш
+ о ,з)2 (111.46)

куринишга эта булиш мумкин.
Бу холат учун р-и-утишнинг жойлашиш чукурлиги:

Х]= 2 ^ .( > /1 п ( С о/С ь)-0 ,3 . (111.47)
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Диффузия усулида олинган электрон-ковак утишларда 
киришма такримоти текис булиб, эгрилиги а концентрация 
градиенти билан характерл анади.

Яримутказгичли купчилик асбобларнинг асосини элект- 
рон-ковак утиш ташкил кдлиб, унинг энг асосий параметр- 
ларидан бири тешилиш кучланишидир. Бу параметр яримут- 
казгичнинг к;айси материалдан тайёрланганлигига боишк; 
булмасдан, /?-и-утишнинг сирт полати ва геометрик кури- 
ниши >дмда /?-/г-угишдаги киришмалар концен-трацияси гра- 
диентига кучли бошик;. Шунинг учун биз бу ерда техноло
гик тайёрланиш буйича тешилиш кучланишнинг киришма 
концентрациясига боЕпикдагини эмпирик ифодаларини 
курсатамиз.

Уй температурасида ве , 81, ОаАв ва ОаР материаллар асо- 
сида тайёрланган чизигай /ьи-утишлар учун куюн тешилиш 
кучланишини киришма концентрацияси градиентига боглик;- 
лиги Ш.ЗО-расмда курсатилган. Узгармас градиентли ясси р-п-

Ш.ЗО-расм. Электрон-ковак утишлар ве, 81. ОаАв ва ОаР яримутказ- 
гичлар асосида олинганлар учун тешилиш кучланишини киришма 

концентрацияси градиентига богликлиги.

5пгишлар учун тешилиш кучланишларнинг анюуташни тахминий 
эдисоб фомуласвдан х;ам фойдаланиш мумкин:

др
и теш = 60 • • (3 • 1 020 /  а)р’4, (111.48)
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бу ерда, АЕ —  так^кданган зона, эВ ларда; а— киришмалар 
концентрацияси градиенти, см-4.

Албатта, кескин ва текис р-л-утишлар тупгунчалари иде- 
аллаштирилган. Таглик пластинкада диффузия чукурлиги 
ортиши ва киришма микдори анча юк;ори булиши утишнинг 
анча текис булишига олиб келади ва унда фазавий заряд 
со^асида киришмалар такримоти чизик^и угаш моделига мос 
келади. Таглик пластинкада диффузия чукурлиги ва кириш
ма концентрацияси кднча кам булса, у шунчалик. кескин 
утишга якзинлашади.

15.3. ПЛАНАР ТЕХНОЛОГИЯДА ДИФФУЗИЯ

Планар (plane) сузи инглизча булиб, текислик маъно- 
сини англатади. Хозирги вакгда тайёрланадиган асбоблар 
ва интеграл микросхема яримутказгичнинг текис пластин- 
касида махсус усуллар ёрдамида куп сонли кичик улчамли 
элементлар ((р-я-утишлар, контактлар, сишмлар, транзис- 
торлар ва *.к.) дан бир бутун тузилма куринишда олинади. 
Ана шу технология лланар технология дейилади

Планар технологияда, айнщса, яхши назоратга олинган 
кичик сирт концентрациясини олиш зарур булса, диффузия 
икки боскдичда олиб борилади. Олдин говори сифатли таг- 
ликда узгармас сирт концентрация™ х;осил кдниш учункрща 
диффузия- киритиш амалга оширилади(тахминан 1000°С- 
1050°С да). Бунда еирт концентрацияси ё киришманинг чега- 
равий эрувчанлигидан ёки диффузиант манбадаги киришма 
микдоридан аникданади. /

Кдскд диффузия-киритишдан сунг таглик- пластинкалар 
печкадан чщариб олинади ва киритиш билан оксидловчи ат- 
мосферада кремний сиртида *осил булган ойнасимон к;атлам 
(масалан, бор силикатли шиша) кетказилади. Тоза пластинка
лар иккинчи боощч диффузия-хрйдаш амалини угказиш учун 
яна тоза печкага жойлаиггирилади. Хайдаш анча юкрри темпе
ратура шароитида угказилади. Биринчи боскуетда олинган югща 
диффузион котлам учун чегараланган микдордаги киришмалар 
манба вазифасини утайди.

Планар /?-л-утишлар содда ясси утишлардан геометрик 
куринишлари билан кескин фарк, кдлади. Планар технологи
яда p-n-утиш кремний турт оксид билан ^имояланган сирт

272



пардада очилган тирк;иш оркдгси яримутказгич ^ажмига ки- 
ришма диффузияси билан х;осил кдлинади. Бунда киришма 
фак;ат ичкари томонга эмас, химоя ник;оби ости сирти буйлаб 
\ам диффузияланиб пластина сиртига чикувчи р-н-утиш че- 
гарасини пассивлаштиришига олиб келади.

Хосил булган /5-и-утиш куриниши 111.31-расмда берил- 
ган. Планар р-п-утишларнинг жойлашиш чукурлиги, ки- 
чиклиги сабабли, одатда 10 мкм дан ошмайди. Шунинг 
учун *ам уларда \имоя никрби ости к;иргокдарида эгри- 
лик жуда катта булмаганлиги учун ма^аллий электрик 
майдонни оширишга ва куюн тешилиш кучланишини ка- 
майишига олиб келади. Кичик планар утишларнинг ту- 
зилмаси ясси кисми кескин />-л-утишга ухшайди. 111.32- 
расмда ён чеккалари цилиндрик ва сферик (узук; чизик,- 
лар) ли кескин /ьл-утиш учун куюн тешилиш кучланиши
ни киришмалар концентрациясига 6оелик,лиги курсатил- 
ган. Расмдан куриниб турибдики, /ья-Ушш ён чегара эг- 
рилик радиуси г. утиш чукурлиги х жойлашишига тенг. 
Ясси к;исми учун эса эгрилик радиуси чексизликка инти- 
лади ва тешилиш кучланиши энг катта булади.

Эгрилик радиуси г ьдийматлари ва бир хил киришма кон- 
центрацияларда сферик угишда тешилиш кучланиши цилин
дрик утишга нисбатан кичик.

Планар /ьи-утишларда тешилиш кучланишиларини Б!, 
в е , ОаАв ва ОаР материаллар учун куйидаги формула- 
дан фойдаланилади:

и ’яш= и » ,{ [(п  + У + 1 Ь ,,] ^ - 7 | ,  (111.49)

бу ерда, и теш = 60• (ДЕ/1,1)1’5 • (ю 16/С ь)0,75 (111.49') — кескин
/>-и-утишлар учун аникданган куюн тешилиш кучланиши, 
унда Д£—такикданган зона кенглиги, С4—кучсиз легирлан- 
ган сохадаги киришма концентрацияси, см-3, цилиндрик 
Утиш учун п=\ ва сферик Утиш учун п=2; у=г/сэ (со-кескин 
р-и-утишнинг фазавий заряд со^аси кенглиги).

Утиш эгрилик радиуси кичик ва у -» 0 да к;авс ичидаги 
купайтма нолга интилади ва тешилиш кучланиши камая- 
ди. Агар р-п-Утиш чукурлиги юкрри, эгрилик радиуси кат-
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теши

Ш.31-расм. Турли геометрик кескин р-п-утишлар учун куюн теши- 
лйш кучланишининг киришма концентрациясига бомшушги.

та ва у -> оо булса, унда купайтма биргача ортади ва 15.9 
ифода (15.9') формулага келади.

15.4. ДИФФУЗИОН ТУЗИЛМАЛАРНИ ХИСОБЛАШ 
УСУЛЛАРИ

Диффузия етарли даражада чегараланган оралик; темпе
ратураларда утказилади. Масалан, кремний учун бу оралик; 
1Ю0-1300°С булиб, икки боскичли диффузияда, яъни би- 
ринчи боск^ич киритишда температура 1150°С булса, иккин- 
чи бос^ичда ̂ айдашда температурани 1250°С щлиб олинади. 
Температурани бундай танланишига сабаб, кмфридагилар- 
дан паст температураларда диффузиант киришмаларнинг диф
фузия коэффициента жуда кичйк ва диффузия чукурлиги 
кичкина ва 1300°С дан юкрри температураларда кремний 
сиртидаги бузилишлар дисобига диффузион к;атламлар 
к;оник;арсиз булади.

Диффузион жараёнлар асосан очик, ёки ёпик; кварц шиша 
найларда Утказилади. Булардан куп кулланиладиганни очик; 
найда, цаттик;, суюк; ва газ куринишидаги диффузиант ман- 
баларда утказилади. Кремнийда асосий диффузиантлар бор 
ва фосфор х;исобланади. Планар асбобларни тайёрлашда диф-
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фузион жараён икки боскичда утказилади. Биринчи боск^ч- 
киритищца кремний сиртвда ейс-так;симотли киришмаларнинг 
югща диффузион котлами вужудга келтирилади. Иккинчи бос- 
кдч-^айдашда яримутказгич пластинкалар диффузион атомла- 
ри булмаган му^итда бир зонали печкада к^здирилиб, бунда 
киришмаларни диффузион к;айта так;симланиши юз беради. 
Иккинчи боек?« киришма микдори чегараланган манбадан 
диффузияга т^рри келади.

Диффузион тузилмаларни эдисоблащца икки турдаги ма- 
сала: берилган технологик режим асосида аралашма такси- 
мот кесимини аниклаш (туфи масала) ва тузилмада кириш- 
малар таксимотини охирги параметрларига асосан диффу
зия жараён режимини аниклаш (тескари масала) ечилади.

Икки босцичли диффузия з(Оли учун киришма так̂ си- 
мотини вдеоблаш. Юкорида курдикки, планар техноло- 
гияда диффузия икки боскичда олиб борилади. Диффу- 
зияни Утказиш усуллари китобнинг I кием, З-бобида* бе
рилган, Киришма киритиш боскичи С01— узгармас сирт 
концентрациясида Ч, киска вактда амалга оширилади.

. Киритишда киритилган ./V киришма атомларимикдори 12 
вакт давомида сирт концентрацияси узгарувчи ^айдашда 
диффузиант манбаси вазифасини Утайщи:

Икки боскичли диффузия холида киришмалар. кесими
ни к^риш учун киритиш ва х;айдашдавомийлиги ва темпе- 
ратурасини билиш керак. Температура Т, учун, киришма 
диффузия коэффициента Б , ва сирт концентрацияси С01 
киришмаларни чегаравий эрувчанлигидан аникланади.

Киритиш боскичида киритилган киришма атомлари 
сиртий зичлиги киришма таксимотини интеграллаш бй- 
лан аникланади: •'

(111.50)

Хайдаш боскичвдан сунг киришма так;симоти



С(М) = ̂ | 1 ^ е х й
я УБЛ, 402127

N
-ехр

^ Б х Н ш -51>
ифода билан атщланади.

1-м и с о л. Электрик утказувчанлиги р-тур, солиш-

кичли диффузия билан фосфорни Т1=1050°С, 11=10 мин, 
Т2=1150°С, 1 2 =2 соат режим билан олинган р-п-утш- 
нинг жойлашиш чукурлиги ва аникданган киришма так;- 
симоти кесими чизилсин.

1. Со1 ни анйкдаймиз. Бунинг учун китоб охирида берил- 
ган К,.1-расмдан фойдаланиб, Т=1050°С температура учун 
фосфорнинг кремнийдаги чегаравий эрувчанлиги 1 ,2-1021 
см-3 эканлигини топамиз. ^ ^ 1 ,2-Ю21 см 3 деб оламиз.

2. Б 1 ни ани^лаймиз.Фосфорни Т=1050°С температура- 
да кремний учун фосфорнинг диффузия коэффициентини 
китоб охирида берилган К.,4, а-расмдан фойдаланиб топа
миз. Унда Х>/= 2,5-10 14 см2/с  эканлигини аникугаймиз.

3. Биринчи бос^ич диффузия-кйритишдан атомларнинг 
сирт зичлиги N  ни аникдаймиз:

N = 20 — = 2 -1,2 -1021 
л

2,5-ДО"14 -10-60
3,14

= 5,2 1015 см'

4. Юкоридагидек, фосфорнинг диффузия коэффициента 
02нн аншдгаймиз. К..5, а-расм, (китоб охирига каралсин) ёр- 
дамида Т= 1150°С да Ъ=4-1013 см2/сб^лишинитопамиз.

5. Тацсимот эф и чизи^ларини тузамиз:

С(х,1) -  

15

N ехр
4° 2г2 ;

5,2-10

д/з,14-4-10 13 • 2• 60• 60 

= 5,5-1019 ехр

=̂ ехр

л
4-4-Ю 13 -2-60-60
.2 '

V
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Хайдашдан с^нг фосфор концентрациясини такримот ке- 
симиШ.32-расмда курсатилган. Солииггириш мак;садида шу 
расмни Узида киритишбоскичидан сунг фосфорнинг так;- 
симланиш эгри чизиги берилган:

С (х,1) = Со1ег&— = 1,2-1021 ег1е Х
7,75-106

р-я-утишнинг жойлашиш чу-
курлигини аникдаймиз (111.38) 
формулага асосан:

х ; = 2 7 б Х - ^ 1п ^

Намуна пластинкадаги кириш
ма концентрациясини р=/(С) эгри 
чизик ёрдамида р=10  Ом-см учун 
С4=1,2-1015 см'3булишини аник;- 
лаймиз (китоб охирйдаги К,. 3- 
расмга каралсин).

Унда

Ш . 3 2 - р а с м .  Киритиш (1) ва 
^айдаш (2)дансунг фосфор 
так;симотини зщсоблашлар 

натижасида олинган кесими.

= 3,5 • КГ4 = 3,5мкм.I-------------------  I (5 5 • 1019 ̂х. = 2л/4-10-13 -2-60-60 - 2,3• 1ё
I  я и - ю 15.

Соддалашган (111.60) формула буйича

х ! = 6 -^ 0 ^  = 6л/2,3 • 10"9 = 3,2мкм.
етарли даражада аник *чИйматга эга.

Кетма-кет иккилама диффузияда киришма тацсимотини 
х,исоблаш. Диффузион транзисторлар, тиристорлар, вари- 
каплар ва жуда купчилик бошка асбоблар тайёрлашда тур- 
ли электрик утказувчанликка эга булган катламларни юза- 
га келтирувчи киришмаларни кетма-кет диффузия йули 
билан актив тузилмалар олинади. Агар олдин параметрла- 
ри СоА, ИА, tл булган акцептор киришма, кейин параметр-
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лари СоВ, /)д, 1п донор киришма л-турдаги электрик Утка- 
зувчанликли ярим^тказгинга концентрацияси С^булган ки
ришма текис легирланган л-турдаги электрик Утказувчан- 
ликли яримутказгичга иккиланган кетма-кет диффузия 
к;илинса, унда концентрациянинг натижавий такримоти 
куйидаги куриниш олади:_____ _______________________

С (М ) =  СоАехр(  х 2

40  А / < ш - 5 2 )

Шундай килиб, акцептор ва донор киришмалар узаро 
бир-бирини компенсациялайди, унда ^исболашда концен- 
трациялар так;симот кесим к;ийматлари мусбат (акцептор 
учун) ва манфий (донор учун): белгилар берилади ёки тес- 
кариси. Биринчи диффузия анча чукур, кёйиншлари эса анча 
саёз, бирок юк;ори концентрацияда булиши керак. Шунинг 
учун кетма-кет иккиланган диффузияда (111.48) формулага 
асосан, «-р-и-тузилма, агар киришма Урни узгартирилса, 
р-п-р-тузшта олинади. Хулди шу усулларда транзистор оли- 
нади. Кйчик сирт концентрация ва катга чукурликдаги би
ринчи диффузия база дейилади. У транзистор тузилманинг 
/>-сох;али базасини яратиш учун хизмат кдгсади. Юкрри сирт 
концентрация ва кичик чукурликдаги иккинчи диффузия 
эмиттер дейилади. У электрик угказувчанлиги и-турли эмит
тер сохани олиш учун мулжалланган.

База р-со\аии олйш учун диффузия иккита боскич- 
да олиб борилганлиги учун унинг йиринди та^симоти
(111.52) Гаусс эгрилиги куринишида булади. Унда эмит
тер диффузия, одатда, битта боскичда булиб, уни ки
ришма таксимот функцияси ейс функция билан ифода- 
ланади. Агарда эмиттер диффузия вак;тида акцептор ки- 
ришманинг аралашиши сезиларли юз бермаса, (111.48) 
ифода тугри булади, унда умумйй холда

С(Х»0 = СоАеХ1

бу ерда,

хг }-СчЦе г & - ^ - С в, (Ш.53)
4(РАгА+ ъ Х )  оД 2Ж Р- О
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N.
(111.53')

бунда, О'А—  донорлар диффузияси температурасида акцеп- 
торлар диффузия коэффициента.

Эмиттер /ья-утишнинг жойлашиш чукурлигини аник,- 
лаш учун йиганди концентрацияни нолга тенглаштирамиз 
ва тагликка легирланган киришмалар концентрацияси Сь 
диффузияланувчи донорлар ва акцепторлар концентрация- 
сига нисбатан куп марта кичиклигини хисобга оламиз. Унда
(111.52) так;симот учун

х ;_СоПег£с— Гь — С оП ехр
-  2, / О Л  “  11

ейс-функция такрибий ифодасидан фойдаланиб,

(111.54)

СоД ехр
\2

х.

каби узгартириб,

+  0,3 = СоА ехр (111.55)

х„ = 03
х„

\2

4ВЛ.
оД1п

С
V оа7

(111.56)

га эга буламиз, бу тенгламани итарация усулида ечамиз ва 
унинг бошлангич кийматини топамиз:

унда
(111.57)

х; Ь о Д (111.58)

Эмиттер /?-и-утишнинг жойлашиш чукурлиги янада аник,- 
рок; аник^ланган щймати:
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х. =
2-\/Цд^Ц

0,3

х ;. 4 0 а1а
1п

''С  ^оД
СV оА У

(111.59)

----- Коллектор утищнинг жойлашиш чукурлигипи-аник/шш—
да эмиттер диффузияда унинг силжишини хисобга олиш 
керак, шунинг учун

х *  = 2 ^ /О а1а +  4 В а1д • 1п

N
оД

\  ь /
(111.60)

бу ерда, СоЛ (15.9’) формуладан аникданади. Бу ифодаларни 
конкрет доллар учун, яъни я-р-я-транзистор учун киришма 
та^симотини Ш.ЗЗ-расмда куриш мумкин.

Диффузия режимларини анивдаш. Энди тескари масалани 
ечишга эътибор берамиз. Тескари масала катта амалий а\ами- 
ятга эга, чунки диффузия параметрлари булмиш жараён 
давомийлиги ва температураларни билиш орк;али техноло
гик жараёнларнинг узига хос хусусиятлари ва технологик 
курилмалар имкониятлари аникданади.

Тескари масалани ечиш I)/ купайтмани аникдашга олиб 
келади. Купинча температура Т берилган булади ва шу тем
пература учун тажрибалардан топилган диффузия коэффи
циента кзтаматидан диффузия вак^и /аникданади.

Баъзан режимни танлашда 
диффузия коэффициентининг 
температурага бомик;лигини 
Хисобга олмасдан киришмалар- 
нинг чегара эрувчанлигини хисоб- 
га олиш хам мумкин.

Киришма тацсимотининг бе
рилган параметрлари асосида 
диффузия режимини ашщлаш. 
Хайдаш боск;ичи ёки бир боск;-

1П .ЗЗ-расм . И к к и л а м а  кетм а- ИЧЛИ ДИффуЗИЯНИ Хис°блаШ
к ет  д и  ф ф у з и я  й у л и  б и л а н  учун тескари масала етарлича

о л и н ган  я -р -л -т р а н з и с т о р д а  одций. Дейлик, олдиндан чега-
к и р и ш м а л а р  т а ц с и м о т и . раланган микдордаги киришма

т

№

(
1

\ г 1 . _
Р ! у 

1 
1 
1
г

* *

1
ч .  * > ¿ 1

ч « V

г  и %  г м р -
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ион киритиш ёрдамида \осил к^илинган катламдан ди ф -" 
фузия утказилган булса, унда

xj = 2-70? • ,

ифодага асосан:

(111.62)

Энди, ё температура, ёки жараён вак^и танланади. Унда 
ишлаб чик;ариш талабига асосан кичик вак^лар учун диффу
зия коэффициентини \исоблаб топишимиз мумкин:

Кетма-кет диффузия режимларини ашщлаш. Кетма-кет 
иккилама диффузияда эмиттер диффузия бир жинсли 
булмаган легирланган база со\асига томон йуналган булган- 
лиги учун технологик режимларни аникдаш мураккаблаша- 
ди. Бошлангич маълумотлар коллектор ва эмиттер утишлари 
жойлашиш чукурлиги х.к, хь , эпитаксиал к;атламда кириш
малар концентрацияси Сь, диффузияланувчи акцептор ва 
донор киришмалар сирт концентрацияси СоЛ , СоД, деб бел- 
гиланади. Аникдаш керак булган параметрлар: база диффу- 
зиясида акцептор киришмалар киритиш (ТА, Ы) ва \ай- 
даш (7^, ^  режимлари эмиттер диффузиясида донор ки
ришмалар учун \айдаш (Тд, /д) режими. База диффузиясини 
х,исоблаш худди бир текис легирланган яримутказгичли икки 
боскичли диффузия режими ̂ исоблашга ухшаб кетади. Хисоб- 
лашларни соддалаштириш учун эмиттер диффузия жараёни- 
да акцептор киришмалар так;симоти деярли силжимайди, деб 
х;исоблаймиз, яъни

(т \ '= п Аг1Аг+в ^ ~ ъ мхА1 (Ш.64)



бу ерда, Ом — эмиттер диффузияда акцептор киришмалар 
диффузия коэффициенти.

Эмиттер диффузия режимини х?«юблаш учун эмиттер утиш- 
нинг жойлашиши чукурлигини аникдашдан олинтан тенглик 
(15.19) дан фойдаланилади. Уни Б д(:д купайтмага нисбатан ечиб, 
температура ёки диффузия давомийлиги анш дтанади:______

° л  =
X

+  х - ( 4 В а1 , ) - 0 , 3 ] !

(111.65)

15.5. ДИФФУЗИОН ТУЗИЯМАЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 

НАЗОРАТ КДЛИШ

Диффузион катламларни назорат кдпиш асосан, олинган 
р-п -утишнинг жойлашиш чукурлигини, сирт к;атлами утка- 
зувчанлиги ва киришма атомларининг сирт концентрацияеи 
каби параметрларни аникдаш буйича олиб борилади.

Электрон-ковак угишнинг жойлашиш чукурлигини анщ- 
лашнинг анча куп тарк;алган усуллардан бири бу шлифга 
ранг бериш усули.

Жойлашиш чукурлиги улчаминй (бир микрометр ва ун- 
дан кичик тартибли) улчаш учун сферик шлифдан фой-

даланиш кулай. Уни олиш 
учун пластинка с и р т и г а  ди- 
аметри 35-100 ммли шарча 
Кисилади ва шарчани кузрал- 
мас Ук атрофида айлантириш 
билан пластинка сиртида чу- 
кур уйик, сфера ^осил була- 
ди. Бунинг учун айланувчи 
шар ва кристалл пластинка 

Ш.34-расм. Диффузион кат- контакт оралигига абразив 
ламли пластинкада сферик суспензия берилади. Улчам- 

шлиф тайёрлаш жараён схе- дар аник^иги Ю ^ОрИ буЛИ- 
маси: 1-ярим?гказгич плас- ши учун абразив материал 
тинка; 2-р-л-утиш; 3-пулат ДОНаСИНИНГ ДИаметрИ 1 МКМ 

шарча; 4-шлиф туе олган р-со*аси. Дан О Ш М аслиШ  КераК.
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р-п-утш чёгарасини очмо^ учун сферик уйик; чукур- 
лиги /»-«-утишнинг жойлашиш чукурлигидан катга були- 
ши керак. Чегарани 48%ли фторид кислота (НБ) га 
(70%ли) азот кислотанй озгина 0,05%-0,1%гача цушиш- 
даН тайёрланган едиргичда оксидланиш натижасида р-со- 
\ани тусланиши буйича аникданади. Диффузион р-п-ухти- 
нинг жойлашиш чу^урлиги

х > = £  (Ш б6)

ифода билан ани^ланиб, унда 1 -  сферик чукурликда ^осил 
булган контур эгри чизирининг икки нук^асини бйрлаш- 
тирувчи тугри чизик; узунлиги (Ш.34-расм) микроскоп ёр- 
дамида улчанади; /) — шар диаметри.

Улчовлар аникушгини ошириш учун бир к;анча шлиф- 
лар тайёрланади (5 тагача), кейин олинган натижалар урта- 
чалаштирилади.

Сирт каршилигини улчашнинг энг куп тарк^лган усул- 
ларидан бири турт зовдли усулдир. Сирт к^ршилигини улчаш 
хатолиги одатда 5%-10%дан ошмайди.

Легирланган -киришмалар сирт концентрациясини 
аникдаш учун жараённи Утказиш шароитига боглиц 
х;олда диффузион со^ада киришмалар так;симот характе- 
рини билиш зарур.

Киришмаларнинг сиртий концентрациясини анщлаш учун 
тажрибада олинган диффузион р-и-угиш жойлашиш чукур- 
лиги ва сирт каршилиги кийматларидан намуна крис-талла- 
рининг турлй концентрацияли киришмаларда турли кириш- 
ма диффузион так;симотлари учун сирт концентрациясини 
график боиганишлари олинади, яъни

N  = Г
1

(111.67)

Назорат саволлари

1. Диффузиянинг кандай механизмларини биласиз?
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2. Киришмалар сирт концентрациясининг физик маъно- 
сини айтинг.

3. Узгармас ва чегараланган манбаларда киришма диф- 
фузияси таксимот тенгламаларини ёзинг.

4. Диффузион тузилмаларда р-п-утишнйнг жойлашиш 
чукурлигини ш диспаш ифодалари цандай?——---------------

5. Планар технологияда диффузия деганда нимани ту- 
шунасиз?

6. Кремнийда киришмаларнинг чегаравий эрувчанлиги 
к;андай аникдонади?

7. Диффузия-^айдаш ва диффузия- киритиш усуллари- 
ни тушунтиринг.

8. Диффузия усулида р-п-р-тутл малар к;андай олинади?



16-БОБ. ИОНЛАР КИРИТИБ ЛЕГИРЛАШ УСУЛИДА 
ТУЗИЛМАЛАР ОЛИШ

16.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Яримутказгич киришмалар ^авдцаги 2-бобда бу масала- 
лар умумий тарзда каралган эди. Олдинги бобда ва ушбу бобда 
улар тузилмалар олиш ну^гаи назаридан курилади.

Ионлар киритиб лешрлаш-энергияси бир неча килоэлект- 
рон-водьтдан бир неча мегаэлекгрон-волытача (одатда 20-100 
кэВ) болтан ионлашган атомларни бомбардировка йули би- 
лан тагликнинг сирт катламига бопщарган холда киритишдир.

Ион легирлаш жараёни яримутказгич сирт катламининг 
электрофизик хоссаларини Узгартириш хусусиятига эга.

Хозирги вактда ион легирлаш усули яримутказгич - 
лар технологиясида анча афзал булиб, келажакда элек- 
трон-ковак утишли тузилмалар косил цилишнинг бош- 
ца усуллари (котйшмали, диффузия ва эпитаксия усул- 
лари) урнини олиши мумкин.

Бу афзаллик ион легирлашнинг каттик жисм ва легир- 
ловчи модца узаро таъейри температурага боишк эмаслиги- 
дан келиб чикади. Биринчидан, бу усул универсал, чунки 
катгик жисмга (металл, диэлектрик, йримутказгич) >(ар кан- 
дай кирйшмани киритиШ мумкин; иккинчидан, легирлаш
нинг изотоп тозалигини таъминлайди, легйрланган катлам- 
га назорат килиб булмайдиган киришмалар кириб крлиши- 
дан амалий* жщатдан саклайди; учинчидан, ион легирлаш 
жуда паст температураларда угказилади (баъзи лолларда уй 
температурасида). Легйрланган цатламларга иссиклик ишлов 
(отжиг) бериш, диффузион легирлашга нисбатан анча паст 
температураларда угказилади. «у - ^

Нихоят, ионларнинг энёргиясийи узгартириш йули 
билан барча уч Улчов йУналишида киришмалар так;симо- 
тини бошкарйш; яримутказгич хажми сирти остида легир- 
ланган катламларни оЛиш; ок;имда ион токи зичлиги ва 
нурлантириш вактини узгариш лисобига киришмаларНи
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аник дозалаш; уларни диэлектрик ва металл к;опламалар 
орк,али киритиш; легирлаш температураси мувозанат кон- 
центрациясидан юцори микдорда киришмалар киритиш 
имкониятига эга.

Усулни кУлланишдаги чегаралашлар ^уйидагилар:
—  1)ипнттяр ктф и т  чукурпиги кичиклиги хисобига р-п- 
утишларнинг жойлашиш чукурлиги кичик булади;

2) технологик 10филма мураккаблиги;
3) техника хавфсизлиги б^йича махсус цоидаларга риоя 

цшщшнинг ута зарурлиги ва бопщалар.
Ион легирлашнинг анча кенг ¡фшанилишига, айницса, 

киришма атомларини дозаланган микдорда киритиш ва 
ундан киришма тацсимот кесимини *осил цилиш учун 
кейинги дйффузйон з^айдаш манбаи сифатида фойдала- 
ниш сабаб булмовда.

Ундан ташцари, ион киритиш к^ищутбли транзистор- 
ларнинг юпца база со^аларини яратиш учун, МДЯ-тран- 
зисторлар чегара кучланишларини бонщариш ва бошка 
мацсадйар учун фойдаланилади.

Ион лешрлаш билан олинган тузшшаларни назораг кщиш 
учун киришма атомлар тацсимоти кесими ва заряд ташувчи- 
ларнинг самарали сирт концентрацияси текширилади.

16.2. ИОНЛАР.КИРИТИЛГАН Т ^ Ш ^ А Л А Р Н И  

ХИСОБЛАШ УСУЛЛАРИ ‘

Ион ЛбрШШДрьШЭДЦЗРДЩРиш т е р о л ^ ш  асослари 
к$лланиладиган киришмалар, ион легирлашнинг физик асос- 
лари китобнинг! 1̂ см  2-бобида берилган. ? , .

1. Ион легирланган. тузилмаларни технологик, \исоблаш- 
ларда худци диффузион тузилмаларга уЬсшаш т ^ и  ва тес- 
кари масалалар.учрайди. Дуфи масала учуН;Мисол килиб, 
берилган ионларнинг энергия ва нурланиш дрзаси учун 

-концентрация та*5симоткесимини,куршЕИШ£мумкин..
" Модцага ионнинг кириш чукурлиги югуриш билан харак- 

терланада. Кристаллда адо^еда ионларнинвтраекториялари 
синган чизикуш, *ар бири туфи чизик^ш ^исм в&тула узун- 
ликка ухшашлиги билан бир-биридан фарк^кдладй. Алохдца 
ионларнинг югуришларини барча йишндиси уртачатулаюгу- 

, риш Я, югурвдининг,уртача квадратик огаш ДЯ цийматлари
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буйича тасодифий кахгаликлар нормал такримоти крнуни буйи- 
ча гуруэргарга булинади. Амалий а^амиятга эга булгани уртача 
нормал югуриш 11р — ионни бошланшч тезлик йуналишида- 
га уртача тула югуриш траекториясининг проекцияси ва унинг 
Уртача квадратик ориши Д11р.

Киритилган ионларнинг концентрация такримот кеси- 
ми нурлантирилган патлам чукурлиги буйича уртача нор
мал югуришлар такримоти билан аншутнади. Ионлар югу- 
ришларини ^исоблашларда кристаллда атомлар тартибсиз 
та^симланган \ол учун деб к;аралади. Ионлар ок;ими шун- 
дай модцаларга тушадики, унда атомлар билан тукрашиш 
тасодифий булиб, югуришлар та^симоти тасодифий так;- 
симот катталиклари билан ёзилади. Худди шундай \ол мо- 
нокристаллар учун хам кузатилади. Чунки, ионлар ок^ши 
пластина сиртигатурли йуналишларда тушиши мумкин. Бу 
хрлда киритилган атомлар такримоти кесими Гаусс эгри 
чизиги билан ифодаланади:

бунда N — нурлантириш дозаси, ион/см2; Кр—  Уртача нор
мал югуриш к,иймати; АКр — уртача нормал югуришнинг 
квадрат ориши.

Ион легирлашда киришмаларнинг энг юкрри концен- 
трацияси диффузион легирлашга ухшаб сиртдан эмас, х=Лр 
чу10рликда аницланади:

Ион легирлаш билан эпитаксиал к;атламда транзистор 
тузилманинг олинишини курамиз.

Эпитаксиал кщлами я-тури булган пластинкасимон крем- 
нийда энергияси ЕА ва дозаси ЙА булган акцептор киришма 
ва энергия Ед ва дозаси Ид булган донор киришма ионлари- 
дан, мос равихцца, база ва эмиттер со^ани \осил ¡дилиш 
учун киритиб, кетма-кет ион легирлаш билан л-р-я-турдаги 
транзистор хргсил кдлинсин. Бунда куйидаги шарт бажарили-

(111.68)

(Ш.69)

ши керак, яъни Угиш КрАЖрД ва СтахЛ<СтахД.
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Киришмалар йикинди такримоги куйвдагича ифодаланади:

С(х) = СтахА ехр
\ ' /2ДКР* /

-

-СшахдбХР
1 

1
сч* 

ё

1 
1

- С .

(111.70)

Коллектор утишнинг жойлашиш чукурлиги куйидаги 
шартда аникданади:

ехр Г(х . . - Км)1
2"

-Св=0, (Ш.71)

унда

бу ерда,

хз* = К Рд + ^ К рА1 |21п
^С . А^
V Св у

(111.72)

С = .....^
тахА л/2тгАКрА

Эмиттер Утишнинг жойлашиш чу*урлиги С(х^>> Св шар- 
тдан аникданади:

Ст̂ ещ

бунда

рА у
=с ^ ехГ ( * р  К Рд ) 

л/2ДЯ,

У

рД у

-С В,(Ш.73)

х. = (-ш  + л/гп2 - а е ) /а .
бу ерда,

а = ЛИЛ -  ЛЯ2, т  = -Я  .А И Д -Я  „ДЯ2
рД рА рА рД. рД рД
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с = ИЛ ДЕЛрА рД - ^ р л • 2АКрЛАКрд 1п КдЛКрД 
рА рД Д^'рА

Эмиттер утишнинг жойлашиш чукурлигини соддарок; 
Холда С(х^=Св шартидан фойдаланиб *ам топиш мумкин:

хр ^ Р Д + ^ Р Д .
( с2 Ы - = Д (111.74)

'в у
База со\асининг к;алинлигини куйидаги ифодадан аник;- 

лаш мумкин:
™ ^ -х . (111.75)

1-мисол. Агар Св = 1016 см 3, ЕА=100 кэВ, ]ЧА=5-10|3см 2, 
Е =200 кэВ, Кд= М 0|5см'2 булган и-турдаги кремнийга 
ПВ+ ва 31Р+ ларни ион легирлаш натижасида \осил булган 
транзистор тузилмада киришмалар концентрацияси так;си- 
мотининг кесими ^исоблансин.

Энергияси 100 кэВ ли бор ионлари учун 11рА=0,398 мкм, 
ДКр=0,094 мкм, 200 кэВ фосфор учун ЯрД = 0,254 мкм, 
КрД=0,061 мкмларни Н1.5- жадвалдан аникдаймиз:

Ш.5-жадвал

Е, кэВ иВ+ 27А1+ л р 75Ая+ ,2,8Ь+

20
78 29 26 16 14.

д л 32 11 9,4 3,7 2,4

60
я п 244 85 73 38 31

А 71 27 23 , 8,4 5,1

100
к . 398 144 193 58 >46

АКь 94 42 35 12,5 7,4

Г60
603 236 201 89 67

116 60 52 18 10,5

200 «ь.'
725 297 254 110 81

А * . , 1 2 6 70 61 22 12,5

2. Бор ва фосфорнинг макеимал концентрациясини то- 
памиз:
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0!4 ^ - 0 ,4 .5 .10|’ = 2 ,12. 1018см. з ,
ДКрА 0,094-104

лы 0,061-10
ро

3. Коллектор ва эммитер р-и-угишларни нг жойлашиш 
чукурлигини топамиз:

х. = а .  + д я оА 2 1 п -= ^  = а ра у С

212-Ю 18
= 0,398+0,094,14,611п = 0,705мкм,

V 1 -ю '6

х ^ = к .рП+ д а „
с
У т а х . Р

=0,254+  0,061^/4^611п 6,55 ’ ™  = 0,510мкм.
1-10

4 (Ш 66) ифодадан фойдаланган ходца я-р-л-транзис- 
торда акцептор ва донор киришмаларнинг йшэднди такри- 
моти III 35 расмда кУрсатилган.

Щу раемцакиритилган бор Щх) ва фосфор Сф(х) атомла-
рининг та^симоти ало\ида 
уущахтгщ. Унданкуриниб ту- 
рйбДОЗИ» ифода етарли дара- 
жадааии^икда эмиттер угищ 
\олатини.аницлаб берган.

Тескари масала буйича, 
агар/)-«-5̂ ищнинг жойлашиш 
чщ^рлищ, киришма энг кат- 
та концентрацияси ваяри- 
мутказгич таглик пластинка- 

Ш.35-|>асм. Иои легирлаш усулида да кирищма К01 щснтрацияси 
олинган и-^л-тузилмзли транзис- Сь маълум булеа, киритилган 

торда бор вз фрсфор так,симоти. кирищма концентрацияси
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так,симоти кесимини Гаусс эгри чизири буйича аникдаш 
учун уртача нормал югуриш Rp, югуришнинг уртача квад
ратик ofhiiih AR ва нурланиш дозаси N  маълум булиши 
керак.

Демак, /ь/г-утишнингжойлашиш чукурлиги (111.70) ифо- 
дага асосан С(х) =0 да аникданади:

x J = R ,  +  A R ,^ 21n ( C m ^ :>). (Ш 76)

Нурланиш дозасини куйвдаги муносабатдан аникданади:

С-  = °-4 T ÍT  ё™ N =  2-5ARpC-.-  <UI.77)ДК-р
Югуришнинг уртача квадратик ориши A R  ни аник;- 

лаш учун график усулидан фойдаланамиз A R p ва Rp лар 
учун бир неча к;ийматлар бериб, (111.74) ифодадаги тенгла- 
манинг унг к;исми энергияга боглик^игини чизамиз. Ке- 
йин энергияга параллел х. лар учун чизикдар чизилса, 
(111.70) тенгламанинг унг ва чап к;исмлари кесишиш нук;- 
талари Е  энергияни беради. Топилган энергия буйича А ^  
ва нурланиш дозаси N  аникданади.

16.3. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИДА 

ИОН ЛЕГИРЛАШ ЖАРАЁНЛАРИДАН ФОЙДАЛАНИШ

Ион легирлаш жараёнларини юк;ори даражада урганиш 
яримутказгичли асбоблар параметрларини етарлича яхшилаш, 
уларни такрор ишлаб чик;ариш, ишлаб чик^арилган ма^су- 
лотйинг.ярок«ли булишига ва ба^осини камайтириш имко- 
ниНияратди. УмуМан олганда, х;озирги ваквда ион киритиш- 
ни кулламасдан янги турдаги асбобларни яратиш жуда к^йин 
ёки мумкин эмас.

Ион киритиш асосан легирланувчи киришмаларни ки- 
ритиш учун кенг кулланилади. Ион энергияси 30—300 кэВ 
ва 10“ —10|7см'2 доза ораликдарида кулланилиши турли 
дискрет яримутказгичли асбоблар яратилишига олиб кел- 
ди. Буларга: куш кутбли транзисторлар ва ИМСлар, ута 
юк;ори частотали транзисторлар, майдон транзисторлари, 
фотоприёмниклар ва бошкдларни курсатиш мумкин.
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Ярвдфггаэгагали асбоблар ва ИМС ларнинг кейинга ри- 
вожланшпи, яъни субмшсронли технология#» электрон ва 
pernio лштоврафияшагосвдаэламшглар^рлчаыи 1 мкмдан 
кичик Щшш ̂ узшшаларни олиш зрм ион кцршишсяз мум
кин эмас. Мш^тарш^сэдда^ушя^рблитратаисторнитай-

ЩдМВД1бШ 1
таиёрлащда ион киритиш эмиттер, 
в м п к ш р  учун юцрдж жгирланган сохалар. ажратувчи- 
Щт/тп диффузия, яширин л*-фкяамяар ва б тщ  ш р п

ва 10-15 мин



давомида 900-95042 температурада эмиттер ц^тламини ис- 
си щ к  ишлов (отжиг) жараёнида киришмаларни щ  ри 
электрик фаоллигини таъминлашга. Иккинчи халда, и щ и  
темпераггурали к̂ иск̂  накупи эмиттер киришмалярнинг^й- 
дашвданфойдаланилзди-К^вдтбттраюистортузилмасн- 
ни тайерлаш бордиф ф ^ки ёрдамвда пассив базани яра-
тш пцян Вппшян^^и

Ницоб р н ок ян ш г рш ю ш п! 1 мкм болтан БЮ2 дан 
фо^даланиб, энергияси 100 кэВ ва дозася 10“-10“ гаг2б$лган 
НА^ ионлар кириш щи. 1000*С да 20-30 мин иссищлик 
ишловдан сунг арсеиий 0,3 мкм чуцурликка диффузияла- 
ниб, эмиттер/̂ -л-утиШ зрсил булади.

Актив база 200 кэВ энергияли ва 2-10й—10й о т 2 дозаяи . 
борникиритишва850*Сда20миндавомсщатерм11кишлов 
жараёнидавужущак£шщжлади-Чунки,барнинг$ргаяанор- 
мал югурипм 725 нм, югуришнинг ЗЕртаяакиддратикогити 
126 нм-ни ташкил цилзди, унда бор та^симоти кесимининг 
асосий р о щ  кристалл чукурлигининг эмищ > р ш щ д а
жойлашади- Д ^ ^ & ш н и й ц р т « |р а нщ щ ш рм нг1ж  
буйича кучайтщнш! коэффициента 100-300вачегара часто- 
таси 1-8 ГГц ни ташкил щипади.

1- Ион легирлашнингтузилмалар алищдаги афзашшкла- 
рини ва камчиликларини айтинг.

2. Ионлегирлапща/̂ -упппнингжойлашишчувдрлиги 
придай аиидвмзд«?

3. Ион легирпашусупвда олинган транзисгорца концент- 
рация тацримоти курииишини чизмнг.

4. Ион легирлащда киритиш энергияси р п а  б^лиши 
мумкин?



17-БОБ. ПЛАНАР ТЕХНОЛОГИЯДА ХИМОЯВИЙ 
----  ДИЭЛЕКТРИК ПАРДАЛАР-----------—

17. 1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Яримутказгичли асбоблар ва интеграл микросхемаларни 
планар технология буйича тайёрлашда ^имоявий ди-элек
трик пардалар катта рол уйнайди. Улар донор ва акцептор 
киришмаларни ма^аллий диффузия кдлишга, микросхема- 
нинг актив ва пассив элементларини бир-биридан изоляция- 
лашга ̂ амда /ьи-утишларни ташки таъсирлардан х^моялашга 
имконият беради. Шунинг учун планар технология х^моявий 
диэлектрик пардаларга куйидаги асосий талаблар КУЯДи: бош- 
лангич таглик сиртига диффузияланувчи элементларнинг (бор, 
сурьма, арсений вабошкалар) киришини тула ̂ имоялаш; ва^г 
угиши билан кимёвий баркарорлик ва тургунлик; бир жинс- 
лилик ва нукронсизлик; юк;ори солипггирма каршилик ва элек
трик муста^камлик; юкрри механик мустахдамлик талаблари 
К^йилади. Албатта, бу талабларни тула бажарадиган модцани 
топиш кийин. Бирок; маълум талабларга жавоб берадиган мод- 
далармавжуд.

Химоявий диэлектрик пардалар учун таянч материал- 
лар сифатида кварц, кремний моноксид ва турт оксиди, 
кремний нитриди ва боищалардан химоявйй д иэлектрик пар
далар тайёрлаш учун фойдаланиш мумкин. Бирок хрзирги 
кунда иккита материал кремний турт оксиди ва нитриди 
кенг кулланилмокда.

17. 2. КРЕМНИЙНИ ТЕРМИК ОКСИДЛАШ КИНЕТИКАСИ

Планар технологияда яримутказгичли асбоблар ва интег
рал микросхемалар тайёрлашда кремнийни термик оксидлаш 
усули кенг таркалган. Бунда бошлангич кремний тагликда 
оксидловчи му^итда киздириш натижасида химоя-вий диэ
лектрик парда БЮ2 олинади. Бу усул калинлиги ватузилиши 
буйича текис \амда юк;ори х;имоя ва диэлетрик хоссага эга
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булган сифатли нщобловчи парда олиш имкониятини бера- 
ди. Кислород му^итида кремний термик оксидлашда \имоя- 
вий диэлектрик парда 5Ю2нинг \осил булиши жараёни ки- 
нетикасини курамиз.

Термик оксидланиш жараёнини билиш учун оксидловчи 
оким тушунчасинй киритамиз. “Оксидловчи оким” деганда 
бирлик вакгда тагликнинг бирлик сиртидан утувчи оксид
ловчи молекулалар миедори тушунилади.

Ш.37-расмда кремнийнинг термик оксицланиш жараёни 
модели курсатилган булиб, у оксидловчи (газ) — оксид к;ат- 
лам (кат.) — кремний таглйкдан йборат. Бу тизим оркали

т^рт оксидга оксидловчи оким 
утади ва уларнинг ̂ ар бири ок
сидловчи ташки му^ит-кремний 
таглик тизим сщаларидан бирига 
мое келади.

Расмдан кУриниб турибди- 
ки, Р, оким кремний таглик 
сирти томон оксидловчи газ 
фаза масса кучиришига тУфи 
келади. Маълумки, кремний

оксидланиш жараени модели. СЙртИДЭ \аМ ма ВаКТ ЮпЦа ОК
СИД катламй мавжуд, унда Р, 

оким бу холда оксид сирти томон оксидловчинй кучи- 
ришга мос келади. Бу кучириш диффузия Жараёни ^исо- 
бига халада газ-ташувчининг окими билан мажбурий кучиши 
хисобига амалга ошириладй. Кучиш тезлиги оксидланиш 
жараёНинйнг технологик режимига боглик булади.

Саноат кремнийни термик оксидлаш жараёни учун аник 
бир тезликда ишчи камера оркали Утувчи мажбурий оксид
ловчи ^7ощщцан фюйдаЛанйЛади:

Р, = Ь (С, — С2) (111.78)

бу ерда, к—  оксидловчи газ курйнйшйдаги массанинг кучи
риш жараён тезлиги дойМийси; С, -  *ажмда газ фазадаги 
оксйдловчининг мувозанатий концентрацияси; С2~  оксид 
сирти якинвда оксидловчи концентрацияси.

Оксйдловчй зар^алар оксид сиртига етиб борганда, бу 
сиртда ютйлиб, эриб кетади. Бунда газ фазада оксидловчи

Ш.37-расм. Кремнийнинг 
термик
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концентрацияси ва к;аттик; фазада эрувчи оксидловчи кон- 
центрацияси муносабатларидан такримот коэффициента ашщ- 
ланади. Оксидца оксидловчининг эриш жараёни ^аракатдаги 
куч газ-оксид сирт сисгемасида оксидловчи концентрацияси 
фадиенти булади. Шунинг учун оксидловчи ок;им:

—-------- -------------------¥2 = Ь(С2-С},------- ----  (111.79) -

бу ерда, 5 — оксид к;атламда оксидловчининг эриш жараё
ни тезлиги доимийси; С3 —газ фазали оксид к;атлам чегара- 
сидаги оксидловчи концентрацияси.

Оксид к;атламда эриган оксидловчи газ фаза сирти чега- 
расидан — оксидцан оксид чегара — кремний таглик томон 
диффузияланади. Бу щгща оксидловчи ок,им Р3 оксид чега- 
расидаги концентрациялар фар^ига пропорционал ва оксид 
Катлам к;алинлигига тескари пропорционал. Шундай кдлиб, 
оксидловчи 0191м:

= (111.80)
х о

бу ерда, И — оксидца оксидловчининг диффузия коэффи
циента; С4 — оксид-кремний таглик чегарасида оксидловчи 
концешрацияси; х0—  оксид к;атлам кдлинлиги.

Оксвд цатлам орк;али диффузияланувчи оксидловчи ок
сид-кремний чегарасидан угиб кремний билан реакцияга 
киришади. Натижада, кремнийнинг оксидланиши янги ок
сид цатламни ̂ осил кршади. Р4 ок^м оксид-кремний сирт щ с- 
мида руй берадиган океидланищ реакциясининг кимёвий 
тезлигини харакгерлайди. Кремнийнинг оксидланиш тезлиги 
оксидловчи концешрациясига пропорционал, натижада

Р4= к С4, ; : (III.81)
бу ерда, А: — оксидланиш реакцияси тезлиги доимийси.

Агар мувозанат режимида барча ок;имлар бир-бирига тенг 
десак, унда Р = Р = Р = Р = Г  булса, о^имлар учун тенгламани 
биргаликда ечиш натижасида оксидловчининг йигинди ок^ми 
учун ифода олиш мумкин.

Газ-ташувчи ламинар(к1атламдор) о*чИМ ва оксидловчини 
газ-^аттик, жисм чегара к;исмида оксидловчининг концен
трацияси так,си мотини чизигий деб курсак, - ;
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С, -  аС2, бу ерда 0<а<1, 

Р=Р4 шартдан

с1(С2-С4)=кС4 ё к и |  = % ^
о

(111.82)

ифодани топамиз. Г3=Р4 шартдан:

В ^ - ^  = кС4 ёки 
х 0

=^- = 3 4 . (111.83)
Б  С4

Бу ифодаларни ^адма-^ад кушиб, С4 нинг С;га (С=аС) 
борликушгини топамиз:

Е4 ок*им ифодасига С4 кдийматни куйиб, оксидловчининг 
йиринди оцимини аниедаймиз:

бу ерда, — оксидланиш жараёни тезлигининг самаравий 
доимийси.

Агар оксидни бирлик Рхажмда хосил булишида оксид
ланиш реакцияси натижасида ЛГта оксидловчи заррача утган 
булса, унда оксид катламнинг усиш тезлиги куйидаги тенг- 
лама билан ифодаланади:

Ьс0 | к |  ̂_  С3 С4 С3 С3 | ^
О 6 с 4 с 4

(111.84)

(111.85)

1+ , 
8 Б

(111.86)

(111.87)
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<Й.

-С ,У
а

С.УБ

1 1— "I---
к 8

Б + хл
(111.88).

Белгилашлар киритамиз:

А = 2| — + — 
1к 8

1
О ва В = 2—С.УД 

а
увда

Ё

(Ш.89)

(111.90)ей А + 2хо
Бу тенгламанинг июсала томонини интеграллаб, оламиз: 

|(А  + 2хо)1х= |В А  (111.91)
ёкй

х"+А хо -В г  = 0 (111.92)
га эга буламнз.

Бу квадрат тенгламани ечиб, вацт функцияевда оксид 
цалинлиги учун ушбу ифодани оламиз:

Ах о = — - + 
2 №

4В1

ёки

(111.93)

(111.94)

Кремнийнинг термик оксидланиш жараёнини йккита 
чегаравий Доллар учун курамиз. Окевдланиш жараёнй ва̂ гй 
катта булганда, яъни I >>А’ /(4В) булганда,

_ 4Ш
А 2 (И1.95)
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ифодани оламиз. Шундай кдлиб, бу чегаравий \ол учун ок
сидланиш термик жараёнининг параболик крнунига эга 
булдик. Бу ерда В коэффициент оксидланиш тезлиги дои- 
мийси сифатида курилади.

Бошк;а чегаравий ^олда, оксидланиш вакти кичик булган-

да, яъни I « а2 / (4В) шартда

олиш учун сув бугида термик оксидланишдан фойдаланила- 
ди. Бур микдори реакция тезлигини чегараламаганда, сув 
бури билан кремнийнинг юк;ори температурадаги реакция- 
ларидан фойдаланилади. Сув буклари парциал босиМини уш- 
лаб туриш учун кремний пластинкалар сиртида сувни к,из- 
дириб туриш керак (Ш.39-расм). Оксид пардани тузилмали 
шаклланиши кремний сиртига оксид к;атлам орк^али сувни 
диффузион кучиши х;исобига булади. Оксид парданинг ту
зилмали шаклланишига оксидланиш реакция жараёни нати- 
жасида водороднинг пайдо булиши ва унинг пластинка ички 
томон диффузияси таъсир курсатади. Чунки, водороднинг 
1050°С температурада диффузия коэффициенти 2-10 6см2/с 
булиб, сувнинг шу температурада диффузия коэффициен- 
тидан (9-Ю10см2/с) анча юк;ори, унда кремний-оксид чета-

(111.96)

ифодани оламиз.
Оксид кдтламнинг тер

мик оксидланиши жараёни 
утказиш вакзига боЕлшдш- 
ги икки чегаравий \ол учун 
Ш.38-расмца курсатилган.

17. 3. СУВ БУРИДА 

КРЕМНИЙНИ ТЕРМИК 

ОКСИДЛАШ

Ш.38-расм. Кремний 2-оксид 
парда к;алинлигининг кремний оксид

ланиш жараёни утказиш вацтига
бОЕЛИК^ИГИ.

Кремний сиртида 
юкрри тозаликдаги ( 10-20 
МоМ-см тартибда) х;имо- 
явий диэлектрик парда
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ра кдесмида гидроксиддарнинг пайдо булишига фак^т сув 
молекулалари мавжудлигигина эмас, водороднинг щ  
булишлиги билан тушунтирилади.

1 1 1 .3 9 -р а с м .  С у н б у г а д а  к р е м н и й н и  о к с щ щ а ш  у ч у н  к д о и л м а  

с х е м а с и :  1 - т е р м о м е т р ;  2 - к . а р ш и л и к  п е ч к а с и ;  3 - т с р м о п а р а .

Оксидланиш жараёни 1100°С дан юкрри темпераггуралар- 
да оксид к̂ атлам ^осил булиши параболик к°нун буйича, 
яъни хг=Ш крнунига мос келади. 1100°С паст температура
ларда жараён куйидаги крнунияг куринишида кетади:

х 2 +Ь,х = Ь,1 (Ш.97)
Оксвдлаништемпераяураси 1фнчакичикб$лса, океддвдхпам 

о̂сил булиш крнуни чизигийликка якртн булади. Оксвд 1̂ гглам

ЩЖ*

чизотий усишини 500-800^0 
темперавдраларцакжррибосим 
(2, 5-10М-, 0-107 Па) остида 
сувбущцаолиш мумкин.

Сув бута му^итида тур- 
ли температураларда оксид 
парда кдлинлиги узгариши- 
ни жараённингутказиш ва -̂ 
тига боклшдтги 111.40-расм- 
да курсаггилган.

Албапа, оксцц к̂ хламнинг 
усиштезлигитагпикнингйуна- 
лишига, электрик угказувчан-

Щ .4 0 -| М № М .  С у в  б у т и  м у \ и т и д а  

т у р л и  т е м п е р а т у р а л а р д а  У с т и р и л -  

& н . $ Ю 2 п а р д а  к а л и н п и г и н и н г  

в а щ г а  б о к ш а д ш г и :  1-6004:; 2-700"С; Лйкнингтурига ва намунатаг-
з-800°С; 4-900°С; 5-1000°С; б-И00®С; линдали киришмалар концен- 

7-1200°с| 8-1300°С; 9-1400°с. трациясига богащ.
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17.4. КУРУ* КИСЛОРОДДА КРЕМНИЙНИ ТЕРМИК 
ОКСИДЛАШ

К у̂руК кислородна юцори температурали оксидлаш усули 
кремнийни оксидлаш усулларидан кенгтарделган булиб, у 
юдори сифатли никрб хоссасига ва кремний-оксид чегара 
^исмида боиинган зарядларнинг кичик зичликдан, яъни 10ю 
саг2 дан кам олишни тагьминлаДди.

Атмосфера босимида оксидлаш жараёнининг температу- 
раси850ГС-1200ГСоралипцщб5зщди. Оксидлашни анча паст 
температураларда \ам олиб бориш мумкин. Бирок будолда 
оксид усиши суст булади- Пает температураларда кислород 
босяминишиирншоюэщпанишжараёнинитезпашпфиш им- 
конини бередци.

Киспородда'кремнийни термик оксидлаш учун курилма 
схемасиШ.41-расмаак$рсаггилган.

_ _ _ _ _  Курилма киришма диффузи-
j  хиШШЙШ яси жараёнини утказиш учун

1фианиладиган1ф1Ш1илик1течкаси
1 (5)даниборат. Ишчизонадатем-

|  ‘ пература 900-1200°С оралитда
Ш тшШ  узгартирилиши мумкин. Бирок

„ ___ температура анию тги ±1°С сатх-HL4I nrw  ^ и д и а м и г о  ~ „  4. ДД ушлаб турилади. Печканинг
ОКЕЯЩШЯИНШ V4VIÏ у  л  х ' х зишчи каналига реактор (4) жои-сюмасн: 1-ц рп ш %  2- ___  г ,„^  . лаштирилади. Ушлагич (3) га пла-

.  . сгинкалао лЬэнагилганлан сг̂ нг ш -З-швсжннка ушаагич; 4-кварц „ ___  _акпхмажойлаштиоилали. Реакгоо-реачоц, д-цдччтнк  псчкаси. ни тапщи реакцион музитдан аж- 
рагаш учун шлиф билан тагьминданган. Реактор кириши кис- 
лородни берувчи системага уланган, унта кислород манбаи 
(одавда буглантиргич билан таъминланган суюц кислородли 
Дьюар идиш), куритгич (1) ва фильтр (2) киради. Узатувчи 
магисгралга жумрак уланган булиб, кислород сарфини бошц- 
арвди ва ротометр унинг сарфини $лчаш учун уланган. Таз 
oiçhmh тезлиги соа-тига бир неча ÿH литрниташкилк^шади.

Si + 0 2 —> SiOz (111.98) -
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Кремнийнинг оксидга угиш жараёни унинг тузилмаси ва 
ф —8Ю2'Утйш со^аси тузилмасини аникдайди. Кремний би- 
лан кислород узаро кимёвий таъсири оксид-кремний сирт 
к;исмида оксид сиртида, оксид ичида булиши мумкин.

Оксид усиш тезлигини температурага ва парда кдлинли- 
гига 6 о е л и к ,и г и н и  турли 6оск;ичларда назорат кдлиш мум- 
кин. Оксидланиш тезлиги паст температураларда, асосан крем
ний-оксид чегара кисмидаги кимёвий реакция кинетикаси 
билан аникданади.

Яримутказгичли асбоблар ва ИМС лар ишлаб чик;а- 
ришда кремнийни оксидлашнинг икки ва уч бос^ичли 
усулларидан кенг фойдаланилади. Бу усуллар юк^орида 
курилган усулларнинг умумлашган куринишидир. Бунда 
оксидловчи сифатида курук; кислород, нам кислород ёки 
сув бури ва яна курук кислороддан кетма-кет фойдала- 
нишга асосланилган. Бундай технологик жараёнда ^осил 
булган кремний оксиднинг х;имоявий диэлектрик пардаси ;
курук, кислород муэщти тартибли парда >$осил кдлади, ле- 
кин Усиш тезлиги кичик, нам кислород ва сув бурида 
усган парда тузилиши унча такомилашмаган булади, ле- 
кин усиш тезлиги анча говори.

Термик устирилган пардаларнинг чегара к;алинлиги 1-1,5 
мкмдан ошмайди. Планар технологияда амалий макрадяар учун 
оксидли димоя пардаларнинг к^алинлиги 0,2-0,8 мкм.ни таш- 
кил кдпиши керак. Увдан ошса, талаб даражасидаги микротас- 
вир улчамини олиш к^ийин булади, камайса пардада тешиклар 
ва ёрикдарнинг булиш э5?гимоли ошади.

17.5. КРЕМНИЙ ОКСИД ПАРДАЛАРИНИ ПИРОЛИТИК г 
УЩАЗИШ

Кремний оксидларини анча содда технологик усул билан 
кремнийсиз тагликларда кремнийнинг турли органик би- 
рикмаларини пиролитик парчаланишидан олиш мумкин.
Шундай к,илиб, бу усул кремний оксид пардани \ар к;ан- 
дай материллардан тайёрланган материалга ущазиши мум- 
кинлигини курсатади. Бу усулнинг зарурий афзаллиги шун- 
даки, бу жараён анча паст температураларда угк;азилади. Ушбу 
усулнинг икки хилини куриб чик^амиз.

302



■ tgfiait

1. Тетраэтоксисиланнинг 
термик парчаланиши. Бу жара- 
ёнда реакция ма^сулотлари 
тугридан-тугри таглик сиртига 
ёки ало^ида камерага берила- 
ди. Тетраэтоксисилан 
Si(OC2H5)4 парчаланиш реакци-

Ш.42-расм. Турли температура- яри 700-750°С температуралар- 
ларда пиролиз усулида олин- да руй беради. Реакция нати- 
ган кремний турт оксиди пар- ЖЭСИДа крвМНИЙ ТУРТ ОКСИДИ, 

да цалинлигининг вак,тга бошик;- кремний ОКСИДИ, углерод ОК- 
лиги. 1-700°С: г-1290. з-750°с. сиди ва газ кУринишидаги

чикади. Бу реакцияда кислород манбаи булиб тетраэтокси
силан Узи хизмат килади. Ш..42-расмда парда калинлиги 
жарэённи Угказиш вак^ига борлик^иги курсатилган.

ператураси билан бир хил булади. Агар парчаданищ реакция- 
си бир камерада, таглик бошка камерада булса, унда таглик 
температураси пиролиз температурасига нисбатан анча ки- 
чик булади.

лартехнологиясидамоноси^рни кислородбилан оксидлаш 
афзал усуллардан бири булиб, у кремний оксид пардани А111 
Ву ва Ап В44 туридаги бирикмаларнинг стехиометрик тарки- 
бига таъсир кдпмаган *олда Утказиш имконини беради.

Кремний турт оксид *осил булишида реакция Утиши 
учун таш^и киздиришнинг зарурати йук, бироц юцори 
сифатли кремний оксиди пардасини олиш учун жараён 
1509С—ЗОДОС да олиб борилади: '

• SiH4(i^3)+202(ra3)^Si02(^T)+2H50(ra3). (Ш.99)

Бу жзраёнларни У г^ищ  учун бошл^нгич модцащр булиб 
моносилан $Щ4, аргон ёки азот, (газ-тащувчи) > ва кисдррод 
аралашмасидан фойдаданилади- Кучли инерт газ билан ара- 
лащтирилган силан(3-10%) кенгораликтемпературада крем
ний t$rt, оксищи Утирищ тезлиги 10-50 нм/ мишга эри- 
шишмумкин.

органик радикаллар ажралйб
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Кислороддан тапщари оксидловчи сифатида кислороди 
мавжуд бирикмалар N20 , С 02, Н20  лардан фойдаланиш 
\ам мумкин.

Юкрридаги усулда олинган Si02 парда пластинка сирти 
буйлаб калинлиги буйича текис, кимёвий таркиби барк;а- 
рорва диффузия жараёнини утказишда яхши никоб хосса- 
га эга. Бу усулда олинган Si02 парда асосйй хусусиятларидан 
бири уларда едириш тезлигининг анча юк;орилигидир.

17.6. КРЕМНИЙНИ АНОД ОКСИДЛАШ

Анод оксидлашнинг икки хили мавжуд: суюк; электро- 
литда кремний сиртини оксидлаш ва газ плазмада оксид- 
лаш. Биринчи \ол учун жараён электродитик анодлаш, ик- 
кинчиси учун газли анодлаш дейилади.

1. Элекролитак анодлаш. Маьлумки, оддий шароитда крем
ний доимо оксид кдтлами билан тахминан 3 нм калинликда 
црпланган, кремний ва му\ит оралигида оксидловчи аг?нт 
мавжуд. Шунинг учун анод оксиддашда оксид усиши фак;ат 
шу парда оркдли реагентлар диффузион ёки дрейф кучиши 
Хисобигаруй бериши мумкин.

Анод оксиднинг хусусияти яримутказгич — электролит 
чегара к,исми орк;али угувчи ион токининг параметри билан 
аникданади. Анод оксидланиш асосан узгармас ток режимида 
утказилади. Бу режимни амалга ошириш учун керакли шаро- 
итни яратиш керак. Бунда парда кдлинлиги усиши билан 
оксид га куйилган кучланиш U ч и з и р и й  ортади. Агар оксидца 
Е  майдон бир жинсли деб корсак, унинг кдеймати ва^тга 
борлик; б$шмайди, уцца

dV r, dx JEM—  = Е — = —  . (III.100)
dt dt aFp

булади. Бунда, J—  чегара дисмида ион ток зичлиги; М  
— оксиднинг грамм-моллардаги микдори; г— унинг зич- . 
лиги; aF—  бир грамм-мол оксид хрсил кдпиш учун керак
ли элёктр микдори; F=9, 65 Кл/мол-Фарадей сони.

(III. 100) формуладан куриниб турибдики, кучланиш- 
нинг узгариш тезлиги ион токи зичлигига пропорционал. 
Демак, ток зичлиги к;анча кичик булса, оксидланиш шун- 
ча секин усади. Анод оксид хусусияти электролит таркиби-
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га х;ам боклик;. Электролитлар сифатида одатда сув мивдори
оз булган органик эритмалардан фойдаланилади ва ундан 
тацщари олий спирт еки глицериндан ^ам фойдаланиш мум- 
кин. Электролит Угказувчанлигини боцщариш учун НЖ )3, 
Н3Р 04, ИаОН, ИаКО^абошкаларни киритиш мумкин. Бу 
бирикмаларнинг анионлари оксидловчи ролида электроки- 
мёвий жараёнларда катнашади.

2. Кремнийни газли анодлаш. Бу усул электролитик анод- 
лашга ухшайди, фаркр шуки, бунда электролит Урнига газ- 
дан фойдаланилади. Газли анодлаш крлин оксид пардалар олиш 
учун кулланилади. Юкрри часготали майдон билан кузгатилган 
кислород плазма, манфий зарядланган кислород ионлари ман- 
баи вазифасини бажаради. Плазмадаги кислород ионлари крем
ний пластинкалар билан таъсирлашади. Оксиднинг Усиши анод 
оксидлаш Угказиш режимига, яъни ищчи камеранинг босими- 
га, температурага ва плазма зичлигига боклик;.

17.6. КРЕМНИЙНИ ПАСТ ТЕМПЕРАТУРАЛИ ИОН -  
ПЛАЗМА ОКСИДЛАШ

Кремнийни ион-плазма оксидлаш, боцща яримугказгичлар 
сингари тагликда, ^атго уй температурасида юкрри тезликда 
пардалар олиш имконини беради. Бу жараён яхши бошкэрилади. 
Олинган пардалар юкрри электрик тавсйфномагаэга.

Оксид Усиш тезлигини оксид оркали яримутказгич атом- 
лари ёки оксидловчи агент заррачалар диффузияси ёки дрей
фи белгилайди. Паст температураларда диффузия тезлиги- 
нинг ортиши Усувчй катламда диффузияланувчи заррачалар 
концентрацияси градиента Усиши )^исобига; яримутказгич 
сирт кисми-оксид ва оксид-ташки му^ит орасйдаги тезлаш- 
тирувчи майдон Усиши билан дрейф тезликнинг ортиши х,исо- 
бига булади. Бу икки омил кислород таркибли плазмада ок
сиднинг усиш механизмига таъсир кдяади.

Кислород плазмада оксидланиш 50-200 Па босимда олиб 
борилади. Разрядни кузгатиш юкрри частотали майдон (2,5 
ГГц.гача) билан амалга оширилиб, разрядда кувват 200 дан 
то 1000 Вт гача узгариши мумкин. Курилма узлуксиз назо- 
ратда булиб, чикиндилар ^ажмдан чикарилиб турилади. Ре- 
акцион чикиндиларни х;ажмдан узлуксиз чикаришни преци- 
зион жумрак-йикувчи ёрдамида назорат кдлиниб, кислород
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ок^мида плазма динамик режимда ушлаб турилади. Плазма- 
нинг уртача параметри куйидагилар: Электрон температура
5-104 К, тагликка нисбатан анод потенциал +35 В, плазма 
зичлиги ~1013 эл/см-3, ионланиш даражаси (5-6)-10 2%. Крем
ний пластинка ерга уланган катодга нисбатан мусбат потен- 
циал (+50-Г+400В) остида туради. Крсмнийнипг оксидлани^ 
шида оксидНинг усиши тезлиги 8-10 нм/мин ташкил кдпади.

Оксид усиш кинетикаси (Ш.43-расм) парабола к;онуни- 
га буйсунади. Парданинг катта к;алинликларда параболадан

Ш.43-расм. Ута юкрри частотали кузгатилган Р=600 Вт да, 
босим и р=20 Па ва тагликнинг турли потенциали 

1>2>3 да кислород плазмада кремнийнинг оксидланиши.

озгина огаши катта энергияли кислород ионлари билан ок- 
сиднинг чангланишидир.

17. 8.КРЕМНИЙ НИТРИДИ ВДПЛАМАЛАРИНИ ОЛИШ.
АРАЛАШ КОПЛАМАЛАР

Кремний турт оксидидан олинган ^имоя к;атламларинй 
баъзи бир лолларда куллаш мумкин булмай к;олади. Бунга 
А1, ва , 1п киришмаларнинг диффузиясига нисбатан ник;об 
вазифасини бажаролмаслиги, оксид к;атлами 0,1—0,15 мкм. 
дан кам булган з^олда В ва Р  лар узок; вак̂ г диффузиясини 
ник;облаш к,ийинлиги, уларнинг электрик мустахукамлиги 
нисбатан юк;ори эмаслиги ва нщоят, натрийнинг диффузия 
коэффициента юк;орилиги киради.

Баъзи бир лолларда ник;облаш учун кремний нитриди Бц 
1Ч4 ёки кремний нитриди ва кремний турт оксиди комбина- 
цияси кулланилади.
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Кремний нитриди анча юк;ори кимёвий иссик; бар-к;арор- 
ликка, электр чидамийликка, диэлектрик сингдирувчанлик- 
ка, никрблаш хоссасига эга. Натрий ионларининг диффузия 
коэффициента кремний нитридида кремний турт оксидига 
нисбатан бир тартибга кам. Si3N4—SiÓ2 тизимда кенг сонли 
кимёвий бирикмалар — кремний оксинитридлар хосил кдяиш 
мумкинки, уларнинг турли куринишларини олиб хоссала- 
рини у ёки бу томонга суриш мумкин. Кенг тарк,алган крем
ний оксинитридларидан бири SijONj.

Кремний нитриди к;опламадарининг камчилигига Si- 
Si3N4 тизимда Si—Si02 тизимга нисбатан заряд зичлиги 
юк;ори ва нусхани едиришда вужудга келадиган к;ийинчи- 
ликлар киради. Бу иккала камчиликни комбинациялашган 
крпламалар Si02—Si3N4 ёки Sip2-Si3N4—Si02 куллаш билан 
йук; кдлиш мумкин.

Кремний нитриди к;атламини яна кремний сиртида х;ам 
вужудга келтириш мумкин. Бунинг учун азот ёки унинг ак
тив бйрикмалари билан кремний сирти нитридланилади.

Сиртни туфидан-т>три нитридлаш куйидаги реакциялар 
буйича боради:

3Si + 2 N2 Si3 N4 (III.101)
3Si + 4NH3 -» Si3N4 + 6H2 (III. 102)

(III.101) реакцияга асосан, кремний нитриди пардаси- 
ни очик; най усулида олиш мумкин. Ишчи камерага крем
ний пластинкалари жойлаштирилади ва у орк;али азот ок,ими 
утказилади. Температура 1200°С ва азот ок,им тезлиги 300 
см2/мин да кремний пластинка сиртида кремний нитриди 
пардаси хосил булади. (III. 102) реакцияга асосан, кимёвий 
реакция булиши учун температура янада юкррирок; були- 
ши мумкин. Олинган к;атламлар бир жинсли эмаслиги ва 
температуранинг юк;ори эканлиги бу усулнинг технология- 
да кенг кулланилмаслигига олиб келди.

Силанни аммиак билан азотлашнинг кимёвий реакция- 
сини куллаш паст температураларда, яъни 700— 1100°С да 
кремний нитридини олиш имконини беради. Бунда 1:20 
нисбатда силан ва аммиак (3-г5) 103 см3/мин тезликда водо
род окими билан биргаликда кремний плаетинкадар жей- 
лаштирилган ишчи камера орк;али утказилади.
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Одатда, газ ташувчи ва реагентлар: силан (1% гача) ва 
аммиак (3% гача) лар сифатида фойдаланилувчи, водород 
ёки аргондан ташкил этувчи ишчи аралащмадан фойдала- 
нилиб 800—900°С да тагликда кремний нитридини хам уща- 
зиш мумкин. Бу усулда ишчи аралашма сарфи 1000 см3/мин 

-булиб^жараён-вак^и парда_к;ал и или гигакуйил ган талабдан 
келиб чик,ади.

17.9. ХИМОЯВИЙ ДИЭЛЕКТРИК ПАРДАЛАРНИНГ 
СИФАТИНИ НАЗОРАТ КИЛИШ

Планар технология жараёнида кремний турт оксид ва 
кремний нитриди химоявий диэлектрик парда сифатида 
фойдаланилганда унинг учта асосий курсаткичлари назорат 
кдлинади: 1) парда кдгсинлиги; 2) к^алинликдаги очик; тир- 
к^ишлар; 3) кремний-химоявий парда чегара к^смидаги нук;- 
сонлар мивдори.

Химоявий диэлектрик парда к^алинлиги — планар техно- 
логияда диффузия жараёнини утказшцца кристалларга ле- 
гирловчи киришмаларнинг энг куп кириш чукурлигини 
аникдовчи бош мезон.

Химоя пардаларда очик, тирк^шлар булиши кристалл 
тагликни зарарли легирланишига ва транзистор тузилма- 
лари актив сохалари диффузия жараёнида к^ск;а уланиб 
крлишига олиб келади.

Кремний—парда чегарасидаги нук;сонлар микдори че- 
гарадаги зарадлар зичлиги билан борлангаК'Эаредиар зич- 
лигининг ортиши ярим^казгичли асбоблар ва ИМС элек
трик параметрларини ёмонлаштиради.

Яримутказгичлар технологиясида диэлектрик парда 
цалинлиш микроторгиш, интерферометр ва эллипсометр 
усуллари билан анику1анади.

Микроторпгиш усули намуна тагликка диэлектрик пардани 
крпламасдан ва крплагавдан суНг микрогоргишга асосланган.

; Парда далинлиги цуйидаги ифода билан аникданади:

Р - р
н  =  ̂ 1, (111.103)

за
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бу ерда, Р1 — пардасиз таглик массаси; Р2 — пардали таглик 
массаси; в — парда майдони; с! — парда зичлиги.

Бу усулда аникданган парда кдпинлигининг аник^илик 
даражаси тарозининг сезгирлигига, тортишнинг аник^и- 
лигига, парда майдони ва парда зичлигини улчашлардаги 
хатоликларга борлик;.

Кремний 4-оксид (8Ю2) ва кремний нитрид (5131Ч4) 
диэлектрик пардалар к;алинлигини аниедишнинг анча сод- 
да усулларидан бири ранг усулидир. У х^моявий парда таг
лик сиртига тушувчи ок; нурнинг сундирувчи интерферен- 
циясига асосланган. Ок; ёруктшкнинг маълум бир к,исми 
сундирувчи интерференцияда цатнашиб, парда сирти бир 
хил рангда куринади. Ок; нурнинг маълум спекграл таркиб- 
лорчиларининг кайтган тулщнда булмаслиш туфайли з^имоя- 
вий пардани куз битта ранг сифатида к;абул кдгсади.

Ок, ёруглик нурини ̂ мояланГан парда пластинка сирти
га нормал тушиши натижасида сунувчи интерференция шар- 
ти куйидаги куринишга эга булади:

2к  - 1 .
2с1п = — X,' (III. 104)

бу ерда, с1— диэлектрик пардаларнинг к^алинлиги; п — пар- 
даларнинг синдириш курсаткичи; X —тушувчи ёруглик 
тулкэин узунлиги; £= 1,2,3 — интерференция тартиби.

Шундай кдлиб, щмоявий парда ранги унинг к;алинлиги- 
га тугри келиб, бунда парда к;алинлиги ошиши битта уша 
ранг интерференция тартибини узгариши билан к;айтарилади.

Кремний турт оксиди ва кремний нитриди диэлектрик 
пардаларнинг к;алинлигини аникдаш учун Ш.б-жадвалда 
курсатилган ранг турлари тупламидан фойдаланиш мум- 
кин. Ранг усули билан парда к;алинлигини анифащца нис- 
бий хатолик 10% дан ошмайди.

Эллипсометрик усудда 8Ю2 ва 813К4 пардаларнинг к;алин- 
лигини улчаш чизигай кугбланган нурнинг ̂ имоявий парда 
сиртидан кайтишига асосланган. Маълум бурчак осгида туш- 
ган нурни к;айтишида эллиптик кутбланган тулк;ин х;осил 
булади. Одатда, калинликни аникуташ учун тушувчи ва к,ай- 
тувчи тулкинлар фазалари ва амплитудалари орасидаги му- 
носабатлардан фойдаланиладй. Ёруглик манбаи сифатида ла
зер нурларидан х;ам фойдаланиш мумкин.
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Ш.б-жадвал

Ранг
Парда кэлинлиги, мкм

1-таргиб 2-тартиб 3-тартиб 4-тартиб
810, 81,N. 8Ю? 810, Я,М4 810? я д

Кулранг 0,01
Жигарранг 0,05
Кук 0,08
Бинафщаранг од 0,9 0,28 0,21 0,46 0,34 0,65 0,52
Хаворанг 0,15 0,12 0,30 0,23 0,49 0,36 0,68 0,53
Яшил 0,18 0,13 0,33 0,25 0,52 0,38 0,72 0,57
Сарик, 0,21 0,15 0,37 0,28 0,57 0,42 0,75 0,61
Зарраддоц 0,22 0,18 0,40 0,3 0,60 0,47 0,78 0,65
Кдаил 0,25 0,19 0,44 0,33 0,62 0,51 0,81 0,68

Эллипсометрик усул ёрдамида кмща (0, 1...10 мкм) ва 
ута югща (0,1 нм.дан 10 нм.гача) пардалар к^алинлиги ва 
синдириш курсаткичларини улчаш мумкин.

Диэлектрик пардаларни тайёрлаш жараёни пайтида ву- 
жудга келиб к;олиши мумкин булган ровакларни аник^аш 
учун миснинг элекгролитик утириши, диффузион легир- 
лаш ва элекгрограф усуллари кулланилади.

Мисни электролитик ущазиш усули куйидагилардан 
иборат. Сиртида кремний турт оксиди вужудга келтирил- 
ган кремний пластинка мис ионли электролитга жой- 
лаштирилади. Бу пластинкага манфий потенциал бери- 
лади. Иккинчи электрод вазифасини бажарувчи ва элек
тролитга урнатилган мис пластинкага мусбат потенциал 
берилади. Электролиз жараёнида мис ионлари к;аерда 
роваклар бор булса уша ерга утиради. Мис утирган орол- 
ча микдорига к;араб парда сифати туррисида хулоса чи- 
кэрилади. Микроскоп ёрдамида тирк^шлар микдори ва улар- 
нинг геометрик улчами аникданади.

Диффузион легирлаш усули таглик яримутказгич мате- 
риалга диффузия жараёнида киришмалар кириб материал 
электрик утказувчанлигининг узгартиришига асосланган. 
Диффузия жараёни утказилгандан сунг парданинг к,аери- 
да тирцишлар бор булса, уша ердан диффузия кетиб, ма- 
^аллий р-л-утишлар х;осил к^илади. Кейин х,имоявий парда
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тагликдан кетказилади ва ма^аллий р-и-угишлар пардаларда- 
ги говаклар микдори тугрисида маълумот беради.

Анча содца ва етарлича самарали усуллардан бири элек
трографик усул булиб, унинг ёрдамида диаметри 0,1 мкм.га- 
ча булган тирк;ишларни аникдаш имконияти бор. Ундан 
таищари, бу усулда пардани бузмаган \олда пардадаги тир- 
к^пилар жойлашган урнини, геометрик улчами ва зичлиги- 
ни аник; ва тез аникдаш мумкин.

Электрографик усулда пардалардаги ровакларни назо- 
рат к;илиш куйидагича боради. Гидрохиноннинг 3-4%ли 
эритмасида эдшланган фоток;орозлар пластиналар сир- 
тига жойлаштирилади. Фоток;орозли пластинкага икки- 
та металл-диск электрод к;исиб, улар орк;али ток уткази- 
лади. Гидрохинон эритмада з^улланган фото к;о роз утка- 
зувчан булганлиги учун парданинг к;аерида тирк;иш 
булса, уша еридан ток утади. Ма^аллий утган токлар фо- 
ток;ороз эмульсиясига худди ёрурлик ок;имига ухшаб таъ- 
сир кдлади ва к;ора нук^алар ^амда оролчалар куриниши- 
даги тасвирлар *осил кдпади.

Пардадаги нук;сонлар микдори ва улчами микроскоп 
билан- аникданади. Диэлектрик-яримутказгич чегара кием 
Холати, диэлектрик ости заряд ташувчилар концентрация- 
си, сирт потенциали, диэлектрикдаги кузгалмас зарядлар, 
сирт ^олатлар зичлиги, кузгалмас зарядлар туррунлиги, сирт 
^олатларнинг релаксация вак^и билан ба^оланади. Бу пара- 
метрларни назорат кдлиш учун МДЯ (металл-диэлектрик- 
яримутказгич) тузилмалар тайёрлаш ва уларнинг вольт- 
фарада тавсифидан сирт х;олатлар зичлиги ва пардадаги за
рядлар аникданади. Диэлектрик-ярим-утказгич чегара к,ис- 
ми параметрларини автоматик курилмаларда МДЯ тузилма 
вольт-фарада тавсифларини улчаш билан хам назорат кдгсиш 
мумкин.

Назорат саволлари

1. Планар технология деганда к^андай технологиями ту- 
шунасиз?

2. Термик оксидланиш нима?
3. Кремний 2-оксиди кдндай усулларда олинади?
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4. Оксидланиш кинетикасини тушунтиринг.
5. Оксид к^алиилиги ифодасйнй ёзинг.
6. Пиролиз усули к;андай усул?
7. Анод оксидланишни тушунтиринг.
8. Ион-плазма оксидланишчи?
9. Яримутказгичлар технологиясида БЮ, ва парда- 

лар нима макрадларда ишлатилади?
10. Диэлектрик пардалар к;алинлиги к,андай назорат 

килинади?



18-БОБ. ФОТОЛИТОГРАФИЯ

18. 1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Фотолитографиянингутган асрнинг 50-йилларида ярим- 
утказгичлар саноатида кулланилиши электрониканинг 
кейинги ривожланишини белгилаб берди ва дискрет яриму- 
тказгичли асбоблар ишлаб чик;арищцан интеграл микросхе- 
малар (ИМС) ишлаб чик;аришга утилди.

Фотолитография планар технология жараёнининг ажрал- 
мас к^смидир. Унинг ёрдамида ник;обли пардаларда ута ки- 
чик тиркзишлар очилиб, улар орк;али диффузия утказилади. 
Натижада ута кичик тузилмалар ̂ осил кдлинади. Ундан таш- 
к;ари, алюминий пардада металлашган расмлар олишда \ам 
кулланилади. Мезатехнологиада чукур ма^аллий едириш учун 
контакт никрблар олинади.

Хозирги пайтда фотолитографиянинг кулланилиш со- 
х;алари кенгайди. Яримутказгичли асбоблар ва ИМС иш
лаб чик;аришда фотолитография ^ар томонлама кулай тех
нологик жараён. У турли материалларда элемент улчами 
бир микрометр ва ундан кичик мураккаб расмларни так- 
рорий ва катта аник^икда бажариш имкониятини бера- 
ди. Фотолитография яримутказгичли ва пардали тузил
малар тайёрлашда яримутказгич ва бопща материалларда 
турли куринишдаги нафис арик;чалар ва чукурликлар 
олиш учун кулланилади. Унинг ёрдамида андозалар (шаб- 
лонлар) тайёрланиб, фотолитография бу жараёнда ярим
утказгичли асбоблар ва ИМС тайёрлашда зар к;огозда очик; 
тешиклар олишда кулланилади. Фотолитография тайёр ту- 
зилмали пластинка ёки тагликларни кристалларга були- 
ши, прецизион кисмлар тайёрлаши, аник; шкалалар тай- 
ёрлаши ва бошк;аларни бажариши мумкин.

Яримутказгичли тузилма ва ИМСларни тайёрлашда фо
толитографиянинг асосий вазифаси технологик кдтламларда 
вужудга келтириладиган топологияга мос пластинка сиргида 
тирь^ишли контакт ник;об олиш ва кейинчалик ник;обли то-
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пологияни тагликнинг берилган катламига узатишдир. Буни 
амалга ошириш учун махсус ишловдан утган пластинкалар 
сиртига юпк;а ёруишкка сезгир материал- фоторезист к,оп- 
ланади. Пластинка сиртида фоторезист куригандан сунг, унда 
мустах^кам парда \осил булади. Бу фоторезист парда фотоан- 
доза оркали актиник ёруишк билан нурлантирилиши унинг 
хоссаси узгарищига олиб келади (актиник нурланиш-фото- 
сезгир материалларга фотолито-графиктаъсир утказиш крби- 
лиятига эга булган нурланиш). Фоторезист пардани очилти- 
риш ва полимерлаш унда керакли расмдаги шаклни олиш 
имконини беради, яъни пардани очик; (фоторезист пардадан 
озод) ва ёпик; (фоторезист парда булиши) к^смлари булади. 
Фоторезист пардада хосил булган расмнинг шакли тагликка 
угади.

Фоторезист пардада хосил булган «ойна»-тирк;иш бир к^нча 
зарурий технологик амаллар бажариш имконини беради: 
яримутказгич материл цатламини кетказиш мак;садида ма- 
халлий едириш бажарилади ва мезатузилма яратилади, диф
фузия остида ойна очиш учун диэлектрик Хймоя к,атламлар 
(8Ю2 ва 8131Ч4) кетказилади хамда омик контакт-лар ва му- 
раккаб куринишдагй ток угказувчи металл к;атламли йулча- 
лар едирилади ва х-к. амаллар бажарилади. -

Фотолитография кенг синфдаги ярймутказгичли асбоб- 
лар ва микросхемаларни умумий холда тайёрлашда асосий 
жараёнлардан бйри сифатида, диффузия, ион легирлаш, 
эпитаксия ва оксиддаш, кимёвий ишлов берйш жараёнла- 
ри билан бир к^аторда туради.

Фотолитография жараёнининг афзалликларига унинг 
оммавийлиги, универсаллиги, технологик кулайлиги ва 
автоматлаштириш имкониятлари киради.

Фотолитографиянинг яна ймконйятларидан бирй, битта 
тагликда булажак асбоб ва микросхема куп сонли элемент- 
ларини олиш мумкйн. Бу эса, олдиндан тайёрл'анган тех
нологик маршрут буйича тагликларни гурухлаб ишлов бе- 
риш имкониятини беради.

Фотолитографий узига мураккаб комплекс технологик 
жараёнларнй жалб к;илади. Булар механик, оптик, физик, 
физик-кимёвий ва кимёвий жараёнлардир. Равшанроги, 
таянч ёругликка сезгир материаллар (фоторезистлар), уни 
тозалаш ва ишлов бериш, таглйкни тайёрлаш (кимёвий-
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динамик тозалов), таглик сиртида ёруишкка сезгир пар- 
даларни юзага келтириш; термик ишлов, очилтириш, эк- 
спозициялаш, кимёвий едириш ва бошца амаллар шулар 
жумласидандир.

18. 2. ФОТОРЕЗИСТЛАР

Фоторезист деб, аввало эрувчанлиги узгарувчи ва кис- 
лотали ёки ишкррий едиргиЧларга чидамли актиник ёрур 
таъсирида уз хоссасини узгартирувчи модцага айтилади.

Фоторезисгларнинг асосйй вазифаси маълум талабга жа- 
воб берувчи шакл, расмнинг югща ̂ имоявий пардасини пла
стинка ёки кдндайдир бошк;а таглик сиртида яратишдир. 
Фоторезист химоя пардасида раем шакли парданинг алощца 
к;исмларга ёруглик таъсири натижасида, ёритилган ва ёри- 
тилмаган к^смларининг дифференциал эрувчанлиги олина- 
ди. Нурлантирилган фоторезист парда очилтирилгандан сунг, 
таглякда керакли раем к;олади ва кейинги технологик опе- 
рацияларда химоя никрби вазифасини утайди, крлган к?гсми 
эса кетказилади.

Фоторезистлар органик модцаларнинг мураккаб моно
мер ёки полимер композицияларидир. Ёруишкка сезгир мо- 
номерли бирикмалардан тайёрланган фоторезист парда- 
ларнинг химоя хоссалари унча юк;ори эмас. Шунинг учун 
фотолитографияда мономер фоторезистлар полимерли асос- 
га кушимча сифатида фойдаланилади.

Фоторезисгларда ёруглик нури таъсирида юз берадиган 
жараёнлар фотокимёвий крнунларга буйсунади: 1) ёрушикни 
фоторезист билан узаро таъсир реакциясида ёрушик нури ютил- 
са, унда реакция фотокимёвий актив булади; 2) ёруишкнинг 
кимёвий таъсири ёруклик жадаллигининг унинг таъсир вак̂ ги 
купайтмасигатурри пропорционал; 3) \ар бир югилган ёруглик 
квантига битга рекцияга киришган молекула тугри келади.

Шунинг учун фотокимёвий жараён тавсифномалари учун 
фоторезистда юз берад иган квант чикиш тушунчасидан, яъни 
реакцияга киришган молекулалар сонининг ютилган ёруг
лик квантлар сонига нисбатидан фойдаланилади.

Фоторезистда фотокимёвий реакция юз бериши учун 
фотонлар энергияси атомларни ажратиш ёки к,айта бир- 
лаштириш учун етарли булиши керак.
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„ Квант чик^иш фотокимёвий реакция тезлиги ва уларни 
бошк;ариш куп жщатдан тушувчи ёрурликни спектрал тарки- 
би ва жадалл'игига *амда нурлантйрилувчи модцанинг кимё- 
вий тузилишига борлик,. Фоторезист таркибида спек-трал сез- 
гирликни боищариш учун махсус модцалар — сенсибилиза- 
торлар киритилади, улар керакли со^а спекгрида энг катта 
ютилишга силжитади. Фоторезисторларда ёрурлик энергияси- 
ни ютиши билан юз берадиган фотокимёвий реакциялар му- 
раккаблиги ва куп куринишлилиги билан фарк; кдлади. Улар- 
да фотокимёвий айланишлар модданинг кимёвий тузилиши 
ва нурлантириш шароитлари билан аникданади.

Фоторезисгларда фотокимёвий реакция кетиши характе- 
рига к;араб фоторезистлар икки гуру^га булинади: негатив 
ва позитив фогорезистлар.

Негатив фоторезисгларда ёрурлик таъсирида таглик сир
тида фотополимерланиш ёки фотоконденсация ̂ исобига эри- 
майдиган парда Цисмлари хрсил булади ва очилтирилгандан 
сунг сиртда крлади.

Позитив фоторезисгларда эса унинг тескариси, ёрур
лик таъсирида фотоемирилиш хисобига эрийдиган кдом- 
лардосил булади ва очилтирилгандан сунг таглик сиртида 
к;олмайди. Сиртда к;олган фоторезист к;атлам оригинал рас- 
мини юк;ори аникдикдатакрорлайди.

Фоторезистларни махсус шароитларда куллаш учун 
уларнинг тавсифий параметрлари мавжуд ва улардан асо- 
сийлари куйидагилар:

Ёругликка сезгирлик — экспозицияга тескари, фоторе- 
зистни эрувчанлик (позитив) ёки эримайдиган (негатив) 
холагга утказиш учун талаб даражасидаги катталик. Ёрур
лик сезувчининг куп жих;атдан фоторезистда юз берадиган 
фотокимёвий реакция квант чик^иши билан аникданади.

Зарур томони талабдаги тушдин узунлик диапазонида ёрут- 
лик — сезгирлик энг катта булиши керак. Купчилик *озир- 
ги замон фоторезистлари ультрабинафша нур со^а спектри 
як^инида максимал сезгирликка эга.

Ажрата олиш крбилияти. Фоторезистнинг ажрата олиш 
крбилияти деганда, фотолитография жараёнида текис 
Килинликда 1мм пластинка сиртида туташмаган мумкин 
булган максимал чизик^лар сони тушунилади. Демак, аж- 
рага олиш крбилияти
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билан аникданади. Бу ерда, £ — фоторезистда чизик кенглиги.
Агар ярим утказгичли асбоб тайёрлаш учун раем шакли 

энг кичик улчам ^=1мкм булса, унда фоторезистнинг аж-

рата олиш к;обилияти И = — ----- = 500чизик/мм булади.
2 - 0,001

Фоторезистни ажратиш алоздвдалик крбилияти, яъни ало- 
щда элементлар тасвирини энг кичик улчамларда узатиш ̂ оби- 
лияти билан характерлаш мумкин. Ажрата олиш крбилгогг чега- 
раси фоторезистнинг полимер молекулалари улчами билан аник,- 
ланади. Асосий технологик муаммо фоторезисгниёритилган ва 
ёритилмаган к^см орасидаги дифференциялашган яхши чега- 
рани олшцдан иборат булиб, бу чегара ишловни барча боскич- 
ларвда энг кичик Узгариши керак.

Агрессив муяуит таъсирига чидамлилик. Бу параметрни 
мивдорий аникдаш к^йин. Баъзан бу катталик фоторезист 
парда к;атламини олиш стандарт едиргичда ишлов бериш 
ва^гига пропорционал булади. Кейинги ващда фоторези
стнинг кимёвий баркарорлик шакли едирилганда таглик- 
ка берувчи нук;сонлар зичлиги билан характерланади. Бун- 
дай бахолашда олинган маълумотлар аник; булмаслиги мум
кин. Чунки, нуксонлар фотолитография жараёни таъсири- 
дангина келиб чиьуиайди. Чидамлилик асосий шарти — таг- 
ликка нук;сонсиз яхши ёпишган бир жине парда олиш, ки
мёвий реагентларга мумкин к,адар пассив (едиргичлар ва 
бошцалар) булиши керак.

Фоторезисглар туррунлиги ва^г Утиши билан маълум сак;- 
лаш шароитларида ва фойдаланищда уларнингтавсифнома- 
ларини Узгармаслиги билан аникданади.

Позитив фоторезистларни фотокимёвий хоссалари тург- 
унлигини назорат к?шиш учун маълум ^алинликдаги котлам 
зичлигини оптик усулда улчанади, у дарвок;е ёрустикка сезгир 
марказлар концентрациясига пропорционал булади. Фоторезист 
тузйлманинг вак? Утиши билан узгаришйарй ьдайтмас кимё-вий 
айланишлар юз бераётганлигини билдиради. Ш.44-расмда пози
тив ва негатив фоторезисглар ютиш бпектрлари берилган булиб, 
уларни амацда куллаш учун зарурдир.

Я = ^  (III. 105)
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Рвпг, нисб.б
# г

№ Ш  ш  тл, т
¡№

Ш.44-расм. Позитив ва негатив фогорезистлар ютиш спектрлари.

Сенсибилизаторли циклокаучук асосидаги бис-азид (1) 
туридаги резистлар Х=350 нм.да энг катта ютиш кенглиги 
билан харакгерланади. Поливинилциннамат ПВЦ(2) турида
ги фоторезисТларнинг иккита ютиш кенглиги бор, улардан 
бири сенсибилизатор молекулалари ёруйлик ютиши (360-370 
нм) билан, болщаси поливинилциннамат молекуласининг 
ёруишк ютиши (280 нм) билан боЕланган.

Позитив фогорезистлар ютиш спектрида иккитадан энг 
катта к^ийматга 350 ва 400 нм ларда эришади (Ш.44-расм, 1 
ва 2-чизик.лар). Бу иккала энг катта кийматлар нафтохинон- 
диазид молекулаларининг ёруншкни ютиши билан боглан- 
ган. Ёритиладиган (ёруишк 'гуширилгандан сунг) резистлар 
ютиш спектрлари етарли узгариб кетади (Ш.44-расм, а) чизик; 
3; б) чизик 3).

Фоторезист очилтирилган- 
дан кейин к^атлам к;алинлиги 
узгаради. Бу узгаришларни тав- 
сифий эгри чизикдардан аник;- 
ланади (П1.45-расм). Расмдан 
куриниб турибдики, ёритилиш 
вакги ортиши билан негатив ре-

А ^ и е м _ 2
Ь " -Т,г X  у \

- V  1
л  1

• / \  I 
/  \  1

Ь ' 1 1 1 1 1
V  V
__ I___ _______ 1___

Ш.45-расм. Фоторезист очил- 
тирилгандан кейин к^плам 
Калинлиги- узгаришлари.

н" н, нисб.б. зист калинлиги ортади, пози- 
тивда эса камаяди.

Тавсифий эгри чизикдарда 
фоторезистни ёрукликка сезгир- 
лири: 5=1/Н", бу ерда, -по-
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зитив резистда (полимер тула бузилган) экспозиция; контраст 
Х.=(Ь"-Ь')/(Н"-Н') ва фотографик кенглик Ь=Н"-Н', бу ерда, 
Н' -кэтламлар кушилиши бошланадиган экспозиция.

фоторезистлар туррисидаги маълумотларга асосан, улар- 
га куйилган бир к,атор талабларни курсатиб утамиз:.

1. Тулк;ин узунлик оралиги талабида юкрри ёрупшкка 
сезгирлик.

2. Юкрри ажрата олиш крбилияти (хрзирги замон талаби
0,1 мкм.гача фоторезист к;атлам к^алинлигида бир миллимет- 
рга 1000-2000 чизи^туБри келади).

3. Тагликка юк;ори ёпшшфкушги (яримутказгичга, ок- 
сидга, нитридга ёки металлга).

4. Юк,ори контраст (экспонирлашган ва ноэкспонирлаш- 
ган к^смлар орасидаги кескин дифференциаллашган чегара- 
ларни олиш).

5. Кимёвий агрессив му^итларда юк;ори тургунлик.
6. Кдтлам сирти буйича бир хил хоссага эга булиш.
7. Ва^г Утиши билан хоссалар тургунлиги.
8. Кимёвий айланишларда ма^сулотлар билан ифлосла- 

ниш булмаслиги.
9. Материалларнинг нисбатан содца, мусга^кам ва куллашга 

хавфсизлиги, турли усулларда ущазиш ва боища кулашшклар.
Ш.7-жадвалда баъзи бир фоторезистларнинг асосий тав- 

сифлари берилган.

III. 7-жадвал

Фоторезист
тури

1 мкм кдлин- 
ликда ажрата 
олиш крби- 
лияти, чиз.

Л/мм

Нукронлар зич- 
лиги буйича 
кислотага чи- 
дамлилиги, 

мм-2

Очилтиришда
чидамлилиги,
с

Кинематик 
крвушо*ушги 
20°Сда сСг

ФП-307 500 0,35 90 6
ФП-309 400 0,5 - 6
ФП-330 400 0,75 60 5,9
ФП-333 500 0,2 180 6
ФП-617 500 0,5 30 21-26
ФН-106 200 0,4 - 7
ФН-108 400 0,25 - 3,5

ФП-позитив фоторезист, ФН-негатив фоторезист.
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18. 3. ФОТОАНДОЗАЛАР

Фотоандозалар — актинич нурланишни Утказмайдиган, 
материал сиртида схема элементларининг расмлари вужудга 
келтирилган шиша пластинкалар ёки полимер пардалар. 
Фотоапдозадаги элементлар тузилиши асбоб тузилма к^т- 
ламидан бирининг геометрик шаклини хосил кдлади.

Фотоандозалар асосий инструмент булиб, унинг ёрда- 
мида тагликка Ущазилган фоторезист к;атламда анча му- 
раккаб булган микротасвирни шаклга келтиради.

Фотоандозалар оптик шишадан тайёрланади, шиша сирти- 
даги раем эса фотография усулида ущазилади. Шиша плас- 
тинкада раемни вужудга келтиришусул ига щэаб, фотоандоза- 
лар эмульсияли, металлаии’ан ва ранглиларга булинаци.

Эмульсион фотоандозаларда раем к^сми оддий фото
графия усули билан эмульсия датламда * энг катта ва энг 
кичик оптик зичликда вужудга келтирилади. Бу турдаги 
фотоандозалар учун шаффоф элементлар: (раем к,исми) 
зичлиги шиша таглик ва кумуш заррачалари б^лмаган эмуль
сион к;атламнинг оптик зичлйклари йишндисига тенг.

Металлашган фотоандозаларда юпк,а хром котлам ^исо- 
бига раем к,исмлари вужудга келтирилади. Бу фотоандоза
ларда шаффоф со^анинг энг кичик оптик зичлиги шиша 
оптик зичлигига тенг, энг катта зичлик эса амалий жщат- 
дан шаффоф булмаган хром металл к;атламга мос келади.

Металлашган фотоандозалар афзаллиги ювилишга юкрри 
чидамлилиги б^либ, у бир неча юз марта контакт кучирма 
цилиш имконини беради. Камчилиги хром парданинг к^зга 
куринадиган нурлар учун юкрри к;айтарувчанлиги (50-60%) 
ва унинг тула шаффоф эмаслигидир. Хромлашган фотоан
дозалар хром металл пардада микрошаклни едириш билан 
чекка нотекисликлари камлиги \исобига анча юк;ори ажрата 
олиш крбилиятига эга. Хром парданинг юкрри крйтариш хос- 
саси фотоавдоза шаффоф элементлари остида жойлашган фо- 
торезисгни чекка кисмларидаги нурланишлари ̂ ак^ций раем 
шаклива улчами узгаришига олиб келади.

Рангли фотоандозаларда накдг (шакл) темир оксидли парда 
ёрдамвда бажарилади. Энг кичик оптик зичлйк металлашган 
фотоандозалар сингари шишанинг оптик зичлйгйга тенг, энг 
катта зичлик эса, амалий жи^атдан темир оксид парданинг
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ультрабинафша диапазонда шаффофмас энг катга зичлигига 
мех: келади.

Рангли фотоандозаларнинг металлашган фотоандозалар- 
га нисбатан афзаллиги унча юк;ори эмас. Уларда курйнади - 
ган нурни кайтариш имконияти (10-15%) ва шаффоф.

Рангли фотоандозалардан фойдаланиш контакт нусха 
олищца ёругликни к;айтиш самарасини камайтириб, олина- 
диган микротасвирларнинг сифатини яхшилайди. Темир ок
сид пардани куринадиган нурлар учун шаффофлиги ранг-ли 
фотоандозадаги шаклини таянч пластинкадаги нак;ш билан 
бирга содца ва сифатли кушилишига олиб келади.

Фотоандозаларга ^йидаги асосий талаблар куйилади: 
нак;ш элеМентларининг геометрик улчамларининг юк;ори 
ани^лиги, цисмлар орасидаги кладам улчамларининг аник;- 
лиги, вакт буйича нащп ва унинг улчами тургунлиги, юви- 
лишга чидамлилиги, ишчи сиртлари ясси параллеллиги, 
фотоандозалар тупламининг бир-бИрига кушилиши талаб- 
лари куйилади.

18.4. КОНТАКТЛИ ФОТОЛИТОГРАФИЯ

Контакгли фотолитографияда технологик жараён схема- 
си Ш.50-расмда курсатилган. Барча амалларни учта гуру^га 
булиш мумкин:

1. Фоторезист к^атламини шакллантириш; таглик сирти- 
ни к;айта ишлаш; фоторезист кдтламини ущазиш ва бирин- 
чи куритиш.

2. Химоя шаклини вужуцга келгириш; к^скр вак^ ёритищ ва 
бирга кушиш; шаклни очилтириш хамда сувда ювиш, куригиш.

3. Тагликка тасвирни узатиш; Шаклни едириш; фоторе- 
зисгни кетказиш.

Энди *ар бир боск^чнинг технологик хусусиятларини 
кУриб чикэмиз.

Таглик сиртига ишлов бериш фоторезист цатламни таг
ликка яхши ёпипщокушгини таъминлаш мак;садида амалга 
оширилади. Фоторезистлар кремний, поликристалл крем
ний, кремний икки оксид, киришма-силикатли шиша, 
кремний нитриди, турли металл к;атламлар сиртига Уткази- 
лади. Сиртга ишлов беришнинг харакгери х;ар бир берилган 
х;ол учун хар хил.
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Ш.46-расм. Контактли фотолитография жараёни схема-

Кремний сиртини тайёрлаш куйидаги куриниш буйича 
олиб борилади:

1. Набатма-навбат 5 дак;ик;адан толуолда, ацетонда ва 
этил спиртда ювиб тозалаш, ультратовуш билан тозалаш 
ва ни^оят к;айнок; азот кислотада ювиш.

2. Ионсизлантирилган сувда 5 дащнф к;айнатиш.
3. Водород фторидида 5 дакикд ювиш.
4. Ионсизлантирилган сувда 5 дак^к;а к^айнатиш.
Оксид пардани тайёрлаш бош^ача боради. Оксид парда

устирилгандан сунг гидроксидлар булмайди ва оксид сир- 
ти сув юк^ирмайдиган (гидрофоб) булади. Бунда утказил- 
ган фотолитография жараёнида олинган парда юк;ори си-
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фатга эга булади. Реактордан чик;ариб олинган пластинка- 
ларнинг оксид сиртига 1 соат ичида фоторезистни суркаш 
мак;садга мувофивдир. Агарда, таглик купрок; сакданган 
булса, уни оксид сиртини сув юк;мас *олга келтириш мак- 
сад ида фоторезист суркашдан олдин термик ишлов бериш 
керак. Курук азотда 1 соат давомида энг кичик температура 
700°Сда ишлов берилади. 1000°С ва ундан юк;ори температу- 
рада 5 дакдоа давомида ишлов берилса, яхши натижаларга 
эришиш мумкин.

Металли к;атламларни илк ишлов беришда уларни то- 
залаш ва кимёвий едиришдан угказилади. Тозалаш, купинча 
хлор уч этилен С2НС13 бугларида амалга оширилади. Алю- 
минийни кимёвий едириш- N8011 ёки Иа3Р0 4 эритмада, 
сунгида НМ0 3 ишлов бериш билан, хром-суюлтирилган 
водород хлорид кислотасида, олтин —аммоний персуль- 
фатда едирилади.

Кремний нитрид сиртини дастлабки ишлов бериш к;ай- 
нок; водород фториди кислотада (Н!7), сунг к^йнок; ионсиз- 
лантирилган сувда ювиш билан утказилади.

Фоторезист крплаш. Фоторезистни тагликка крплаш 
центрифугалаш, пуркаш, сёпиш, фоторезист эритмага бо- 
тириш, думалатиш ва боцщалар билан амалга оширилади.

Саноатда центрифугалаш усули анча кенг таркалган. 
Центрифугани улаш билан марказдан крчма кучлар таъси- 
рида томчи резист таглик сирти буйича ёйилиб кетади. Фо
торезист катлам А цалинлиги, таглик чегарасидаги марказ
дан крчма куц билан фоторезист молекулаларининг к;ову- 
шоклиги туфайли вужудга келадиган ^аршилик кучи тенг- 
лашиши ^исобига вужудга келади:

бу ерда, а—  центрифуга дойимийси, мин1/2-мкм; с— фоторе- 
зистда курук модда микдори, огирлик %; \у— центрифуга 
бурчакий тезлиги, мин1.

Кдтлам калинлигини узгартириш учун фоторезист к;ову- 
ш одетт узгартирилади. Кдлинликни юпк;а бошкдриш учун 
центрифуга айланиш бурчакий тезлиги \у ни танлаш билан 
эришилади, бу одатда 2000-10000 айл/ мин оралгида булади.
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Центрифугалаш жараёнида пластинкалар киргокдарида 
фоторезист кутаршщшлари хосил булади ва к;алинлик

: " " 10:'

булади. Бунда, 8— фоторезист сирт таранглиги; Л— плас- 
тинка-таглик радиуси; й—  фоторезист зичлиги.

Тайёрланган *ар бир фоторезист учун центрифуганинг 
критик айланиш тезлиги мавжуд. Бу тезлик ощгандан сунг 
фоторезист к;атлам кдлинлиги камайиши юз бермайди.

Фоторезист парда калинлигини танлаш чегараси бир то- 
мондан иукронсизлиги булса, иккинчи томондан юкрри аж- 
рата олиш ^обилиятидир.

Фоторезист пардасининг калинлиги 0,2 мкм кам булса, 
ундан амалда фойдаланиб булмайди. Парда к;алинлиги 1 мкм 
дан катта булса, ажрата олиш к;обилияти шундай камаяди- 
ки, кич и к улчамдаги щакл элементларни олиб булмайди. 
Шунинг учун фоторезист парда кдлинлиги 0,3 дан 0,8 мкм.га- 
чатанланади.

Фоторезистни куритиш. Биринчи куритиш фоторезист 
к;атламни досил к;илиш жараёни билан тугайди. Бу опера
ция фоторезист к;атламдан эрйтмани кстказиш ва муста^- 
кам, бир жинсли пардани хосил кдлиш учун утказилади.

Полимер пардани куритиш энг асосий операциялардан 
бири булиб, пардадаги ёпицщокушк ва ички механик куч- 
лар унга боглик;.

Ёпипщокрик яхши бУдйшй, ички механик кучланиш- 
лар пардада кам булиши учун куритиш икки погонали тем
пература циклйдан фойдаланилади.

Куритиш температурасини танлаш учун чегара фоторезист 
парда полимерланиши юз берадиган температура х^собланади. 
Турли турдаги фоторезисглар учун полимерланиш температу- 
раси 140°С дан 200°С гача мое келади. Шунинг учун биринчй 
куритиш жараёни одатда полимерлаш температурасидан анча 
кичик температураларда утказилади.

Юк;ори сифатли фоторезист пардаларни олиш учун уларни 
икки боск;ичда олдин 18°С-20°С температурада 15-30 дакзикэ, 
кейин 90°С- 100°С температурада 30-60 дакдоа куритилади.

Куритиш жараёнини инерт газ му^итида угказиш мак- 
садга мувофикдир. Акс щпда, завода фоторезист оксидлани-
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ши мумкин. Фоторезистларни куритишда инфракизил к;из- 
диришдан ̂ ам фойдаланилади.

Экспозиция ва бирга цушиш. Бу амал фотоандозадан тас- 
вирни пластинкага кучиришни таъминлайди ва улар бир- 
бири билан боЕланщн (III.47-раем).

Ш.47-расм; Контактам фотолитографияда бирга кушиш (а) ва 
кучириш (б) амал схемалари: 1 -микроскоп; 2-симобли лампа;. 3- 
конденсор; 4-фотоандоза; 5-андоза билан фоторезист-оралиЕй; 6- 

фоторезист; 7-пластинка.

Фотоандоза тасвир улчамларини аникузатиш уЧун шак- 
лни кучириш вакги ва очилтириш вакгини бир вакгда ва 
узаро боЕланган х;олда узгартириш керак. Танланган кучи
риш тажрибалар оркали аникланади. Кучириш ортикча ва 
кам бУлса, фоторезист катламларида, щакл Улчамларида 
узгаришлар юз бериши мумкин. Кучиришда ёруишк нури 
сифатида одатда спекгри киска тулкинли со^ада жадал нур- 
ланувчи куввати 100-500Вт ли юкори ва Ута юкори босим- 
ли симоб лампадан фойдаланилади. К^ска тулкинли спектр 
со^аси купчилик фоторезистлар энг катта сезгирлиги (300- 
450 нм) га мос келади. Бу нур конденсор 3 оркали фотоан- 
дозага тушади. Контакгли фотолитографияда ажрата олиш 
кобилият кУчирувчи пластинка 7 билан фотоандоза 4ора- 
сидаги контакгни муста^камлигига 6 о е л и к . Андаза 5 билан 
фоторезист 6 оралти ^исобига френел дифракцияси пайдо 
булиб, тасвир контурини бузади. Ораликни камайтириш учун 
вакуум ёки пневматик ушлагич бйлан андозани пластинка- 
га кисилади.
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Хозирги замон аник, курилмалари ёрдамида бирга кушиш 
ва кучириш, иккита бирга кушиш — визуал ва фотоэлеюгрик 
усуллардан фойдаланилади. Аншушк ажратиб олиш ва жара- 
ён унумдорлиги усулни танлаб олинишига ботик;. Бирга 
кушишнинг курилма аюп?шги ±0,1 мкм етказиш мумкин.

Автоматик курилмаларда ишлаганда фотоандозада мах- 
сус белгилар: шаффофмас штрихлар ва тагликда едирилган 
арщчалар куйилади. Арикра кенглиги штрих кенглищцан 2-
4 марта катта б^лиши керак.

Оператор олдин микроскоп 1 ёрдамида хомаки бирга 
кушишни амалга оширади, сунг аник; бирга кушишни амал- 
га оширувчи фотоэлекгрик сисгемани улайди.

Бирга кушиш белгилари жараёни атщпигини таъмин- 
лашда асосий роль уйнайои.

Шуни эсда сак?юш керакки, едирищца бирга кушиш фшура- 
ларининг улчами узгараци. Конгакгли фошлигография учун бирга 
кушиш фигураларини турлари 111.48-расмца курсатилган.

Фоторезйстларда яширин 
тасвирни очшшфгацда к^тлам- 
нинг керакли к^смлари кетка- 
зилади, ундан сунг плас-тин- 
ка сиртида химояланган шакл 
цолиб, у фотоандозадаги рас- 
мгамоскелаои.

Негатив резисгларни очил- 
тирувчилар сифатида диоксан

Ш.48-расм. Бирга к^шиш фигура- /СИ СН
ларининг I, II, III турлари: 0( 2 2 )0; хлорбизол 

а) пластинкада; б) фотоандозада. СН.
С6Н3С1; трихлорэтилен С2НС13; 

толуол С6Н5СН3 ва бошкдгардан фойдаланиш мумкин.

лар: 0,3%-0,5% ли КОН эритма; 1%-2% ли тринатрийфосфат 
Ыа3Р0 4 эритма; органик идщорлар —этаноламинлар

с 2н 4№  
\ о н кулланилади.

Очилтириш жараёнида очилтиргич температураси варН 
к,ийматини назорат кдлиш катта а^амиятга эга. pH нинг 0,1
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га узгариши элемент улчамларини яхлитлашдан 10% огишига 
олибкелади.

Негатив резистлардан кучириладиган к,исмларни кет- 
казиш органик эритмалар ёрдамида олиб борилади. Очил- 
тирилган к;атламни куритиш, очилтиргич крлдикдарини 
кетказиш ва тагликда шаклни едириш жараёнида унинг химоя 
хоссасини яхшилаш ма^садида фоторезистни кушимча тер- 
мик полимерланиш учун утк.азилади. Куритиш 1200С-180°С 
температурада олиб борилади.

Задублаш. Фоторезистни кислотага чидамлийлигини за- 
дуб кдлиш билан амалга оширилади, яъни бунда никрб тула 
полимерланади. Задублаш жадал ультрабинафша нур билан 
нурлантириш ёки термик ишлов бериш билан олиб борила
ди. Купинча, иккинчи усул кулланилади. Олдин 100°С-120°С 
куритиш, кейин 200°С-220°С температурада 30-40 дак;ик;а 
задублаш щихинади.

Едириш. Тагликдаги шаклни *ар хил таркибдаги едир- 
гичларда турли рёжимда едирилади. Умумий х°лда, фо
торезистни химоя ни^оби ор^али едирганда едиргичлар 
ма^аллий таъсир к^илиши, газ ажралиб чикмаслиги, фо
торезист ник;об ва таглик яхши хулланилиши керак.Эн- 
ди анча кенг таркрлган таглик материаллар .5>Ю2, ки- 
ришмасиликатли шишалар !513К4, А1, Аи, Мо ларни еди
риш хусусиятларини курамиз.

Монокристалл кремнийни едириш сув кушилган сис
темами Н Ж )3-НР к^п кулланиладиган едиргичда олиб бо
рилади. Фоторезистни кучли бузувчи НБ оз булган едиргич- 
дан фойдаланиш мак^садга мувофик;. Поликристалл кремний
ни едириш учун секин едиргичлардан фойдаланган маъкул, 
чунки у тез едирилади. МОЯ-тузилишли затворлар сифатида 
кулланиладиган юпкэ поликрисгалл-кремний кртламини еди
риш учун эритма таркиби: эритма А-40 кремли H N 03, 1 
кремли НБ, 1 к?1см 1%ли эритма А§И03; эритма Б-2 к;исм 
пропилёнликол, 2 кртсм — ионсизяантирилган сувни к^ллаш 
яхши натижалар беради.

Ёдиришдан олдин иккала эритма 1:1 нисбатда аралашти- 
рилади ва 5 дак;ик;а уй температурасида ушлаб турилади.

Кремний турт оксиди !ЗЮ2 НР-МН4Р тизимли едири- 
гичларда едирилади. Анча кенг тарк;алган едиргич таркиби: 
7 к;исм 40% сувли КН4Б эритмаси ва 1 к^см НБ дан иборат.
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Аралашмасиликатли шишаларни едириш юкрридаги едир- 
гичларда амалга оширилади. Кремний турт оксицга нисбатан 
шиша тезрок, едирилади. Шунинг учун водород фторидли 
кислота (НР) кичик таркибда кУлланидади.

Нитрид кремнийни водород фторид ёки ортофосфорид 
кислотада к^здириш билан едирилади. _________________

Алюминийга ортофосфорид кислотаИ3Р04 асосидаги едир- 
гичларда 60°С-70°С гача к^гздириш билан ишлов берилади. 
н 3р о 4 кислотанинг крвушоклиги юкори булгашвдги учун 
тагликдан газ ажралиши кийинлашади. Шунинг учун еди- 
рилмаган ^исмлар хам б^лиши мумкин. Щу сабабли эритма 
30-50Гц частотада силкиниб туриши тавсия ^илинади. Ол- 
тинга ишлов берищ учунзар сувидан фойдаланилади. Тарки- 
би К1:12:Н20  булган едиргич яхши натижалар беради.

Фоторезистни кетказиш. фотолитография технологик жа- 
раёни охирги амали фоторезистни кетказиш кейинги боск,- 
ичларни сифатли бажарилищига олиб келади. Бу бос-^ич- 
ларга диффузия, оксидлаш, метадлаш киради. Фоторезистни 
олтингугурт кислотали кайнаган тузилиши бузилган поли- 
мерда; органик эритмаларда ишлов берищ й^ли билан; плаз- 
ма-кимёвий, термик ёки фототермик усулларда кетказилади. 
Олтингугурт кислотада фоторезист эриши анча юкори, ле- 
кин металлашган таглщларда фоторезисщарни кетказиш учун 
органик эритмалар: ацетон, метил-этилетон, целлюлоза иш- 
лагидади.

Пластинкалар эритмада 20-24 соат ущлаб турилади, кей- 
ин щишган фртррезирт дока билан олиб тавдланади.

Хулора кидиб айтганда. контакт фотолитографияда 
тещрдогщ ж ш Р ч брришинч Щ  47 т р щ а ш  зщдлзр ор-
Кали бажзрилади.

Оптик фотодиТРграфияда ажрага одищ крбилиятини ку- 
чайтириш — ишчи МЗЙДОН д.щщтрнцц бирданига ошириш 
хозцрги замон технодогияси асосий масалаларидан бирцдир. 
Турли матфдалларда тзрщщи бзрпо д аи ш  усуллари уч йуна- 
лишда: щшвдирн фотолитография, рентгенолигрграфия, 
эдектронолитография ривожданиб бормоеда.

Бу урулларнинг контактли фотолитографиядан фарци, 
биринчидан фотоандозани тагликка суртилган фоторезист 
билан механик контакт й ^ и г и ,  иккинчидан, ифлослик- 
ларга сезгир эмаслиги, резист турига богдик; эмаслиги
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юкрридаги икки тур фотолитографияда мавжуд булса, рент
ген фотолитографияда юкрридаги афзалликдан ташк^ари аж- 
рата олиш к;обилияти 1,5-2 баробар каттадир. Албатта, бу 
усулларни Узига яраша камчиликлари мавжуд. Булардан бир- 
бирига кушиш операциясини бажариш ва мураккаб фотока- 
тоддар яратиш зарурлигидир.

Назорат сацоллари

1. Фотолитография жараёни нима учун зарур?
2. Фотолитография жараёнвда амаллар кетма-кетлигини 

айгинг.
3. фоторезистлар хоссалари канака ва унга кандай талаб- 

лар куйилади?
4. фоторезистни тагликка Ущазиш усулларини айтинг.
5. фотоандоза нима ва кандай вазифани бажаради?
6. Фотоандозаларга кандай талаблар к^йилади?
7. фоторезист кандай усулларда кетказилади?
8. Фотолитографиянинг асбоблар технологиясидаги роли- 

ни айтинг.



19-БОБ. ОМИК КОНТАКТЛАР ВА КОНТАКТ
ТИЗИМЛАР 

19.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Омик контакт деганда, унда асосий булмаган ток та- 
шувчиларнинг пуркаши булмай, вольт-ампер тавсифи чизи- 
рий булган металл — яримутказгич контакты тушунилади. 
Омик контакт дар бир яримутказгичли асбоб ва ИМС да 
элементлар ва таищи занжирлар орасидаги электр алок;ани 
амалга оширишнй таъминлайди.

Планар асбобларда оддий контактлар (111.49, а-расм), ди
электрик к;атлам сиртида вужудга келтирилган контактлар 
(Ш.49, б-расм), тайёрланади. Кенг тар^алган контактлар 
кулланилиши фаол соха улчами анча камайишига \амда та
шкой мухитнинг як^н булмаган таъсирлардан сакдайди.

Контактга бир к а̂нча та- 
лаблар куйилиб, унинг бажа- 
рилиши асбобни электрик ва 
механик хоссалари хамда крй- 
си шакцца тайёрлангани тур- 
рунлигини такрзо к^илади. 

Ш.49-расм. Планар асбобларнинг Контакт тугриламайдиган 
контактлар схемалари: 1-чшдач; (унИНГ КЭДЭШИЛИГИ электрик 
2-контакт; 3-диэлектрик цатлам. ток Йуналиши узгариши би-

лан узгармаслиги), яъни 
вольт-ампер тавсифи чизотий (яъни унинг к;аршилиги токка 
борлик; булмаслиги керак); /?-и-утишнинг тик хам параллел 
йуналишларида жуда кичик кэршиликка эга булиши, юк;ори 
иссикушк утказувчанликка ва яримутказгичга яхши ёпишк;- 
окушкка (оксидга хам) эга булиши, асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг пуркалмаслиги; яримутказгич ва чиккич ма- 
териалларнингтемпературавий кенгайиш коэффициента бир- 
бирига як̂ ин булиши талаб кдлинади.

Бу талаблардан бирортасининг бажарилмаслиги асбоб тав- 
сифини ёмонлаштиради. Агар омик контакт ночизирий вольт-
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ампер тавсифига эга булса, унда асбобнинг вольт-ампер тав- 
сифи бузилади. Контакт крршшшгининг ошиши асбобни туфи- 
лаш ва кучайтириш хоссаларини ёмонлаштиради. Агар кон
такт пуркаловчи булса, у асбобнинг тескари токи ошишига 
олиб келади.

Албатта, контактнинг барча талабларга жавоб берадиган- 
ларини топиш к т̂оин.

19.2. КОНТАКТ МАТЕРИАЛЛАР ВА КОНТАКТ 
ТИЗИМЛАРНИНГ КУРИНИШЛАРИ

Металл — яримутказгичнинг контакти урнашганда 
Хосил булган электрик тусик; электронларнинг металл фм 
ва яримутказгич сря чикали ишларининг фар^и билан аник,- 
ланади. Шоттки моделига асосан, металл — яримутказгич 
контакт, агарда ф м< ф я (и-тур яримутказгич учун) ва (р-тур 
яримутказгич учун) булса омик булади. Бирок; реал ша- 
роитларда металл—яримутказгич ф м< ф я кдсмидаги энерге
тик холатларнинг таъсири натижасида куп лолларда омик 
контактни олиш 1?ийин булади. ЯримУтказгичда контакт 
со^аси яцинида юк;ори легирлашни яратиш контакт си- 
фатини яхшилайди. Бундай со\а яримутказгич кандай 
электр Утказувчанликка эга булган булса, у дам шундай 
электр Утказувчанликка эга булиб, натижада п+-п- ёки р+- 
/»-турдаги тузилмалар хосил булади.

Юк;ори легирланган со^ани эритиш, диффузия ёки ион 
киритиш усулида мос киришмалар киритиш билан досил 
кдлади. Бундай со^аларни Се,,81, СаАв ва бошк;а яримуг- 
казгичларда омик контакглар яратиши билан хосил кдпи- 
нади. Бирок; баъзи бир кенг зонали яримутказгичларда ху- 
сусий к;арама-к;арши бел гили нук;сонлар билан киришма- 
ларнинг компенсация эффекти туфайли улар асосида кон- 
такглар олиш крийин. Контактнинг инжекцион хоссасини ка- 
майтириш учун рекомбинациями эффектив марказлари була- 
диган чегарага киришмалар киритиш керак. Иккинчи усули 
яримутказгич сиртини к;айта ишлаш натижасида бузилган 
к;атламни ^осил к;илиш билан камайтириш мумкин.

Контакт материал талабларига купрок; яхши жавоб бера- 
диган алюминийдир. Алюминий юцори утказувчанликка эга, 
у пластик, кремнийга яхши ёпишади, кремний Б102 билан
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узаро таъсирлашмайдиган едиргичларни куллаш билан БЮ., 
ва 813М4да осой фотолитографий ишлови берилади. Алюми
ний кремний билан турьун металлургик тизимни хосил килади. 
Алюминий пардага тёрмобосим усулида чик;к;ичларни осон 
кавшарлаш мумкин. '
-----Алюминийнинг контакт машриал сифатида цуйидаги кам-
чиликлари бор: 700°С га ва ундан юк;ори температурада крем
ний и к к и  оксидини химоя пардаси билан фаол Тикяаниш ре- 
акциясинатижасида р-п-утш к^с^а тугашиб крлиши мум
кин; кавтарлаиг мураккаблиги ва электролитик Угиришни 
амалга оширйб булмаслйга; иккй кэтламли тузидма олтин-алю- 
миний туррун интерметалл бирикма хосил кдлади, у кейин- 
чалик контакгни издан чик^арди ва асбоб умуман ишдан чикр- 
ди (буХодиса адабиётларда маълум «тук; хизил чума» деб атала- 
ди); занглаш ва чекли механик мустахкамлиги ва бощхалар.

Алюминийдан контакт материал сифатида часготаси 1 ГГц 
гача булганкам кувватли кремний асбобларини тайёрлашда 
фойдаланиш мумкин.

Юкрри сйфатли контактларни куп к;атламли тизимлар 
асосида олиш мумкин. Унда Утйш каршйлигй кичик, оксид 
цатламлар тикланиш ймкониятига эгк, ярим^казгичга кир- 
ган контакт саёз чуцурликни таъминлайди. Ундан ташк,а- 
ри, металл контакт Катлам ва чищич металл билан бир- 
бирига мос келган юк;ори Угказувчанликка эга кдглам хосил 
кдлиш учун фойдаланилади.

Контакт катламлар олишда титан, хром, ванадий, мо
либден, вольфрамдан фойдаланилади.

' Титан юцори занглашишга чидамлилйги ва механик 
мустахкамлиги Хамда тургун металлургик тизимни хосил 
кдлиш крбилияти сабабли кремний к;атлами билан пастки 
контакглашувчи сифатида кремнийда контакт тизимларини 
яратишда к#лланиладй.

Бир Хатламли титан контактидан фойдаланиш мумкин 
эмас, чунки титан солиштирма к;аршилиги (5,8-10 7 Ом-м) 
ва тез оксидланади. Кремний сиртига Угказилган титан кот
лами турриламайдиган контактни вужудга келтиради ва 
кёйинги металл к;атлам учун у ёпишкркдир.

Гитан пардалар кремнийда куп к;атламли омик контакт- 
ларни вужудга келтирищца к^лланилади. Буларга 8КП-Аи, Бг- 
ТьМо-Аи, Бх-ТьМо-Сг-Аи ва боищаларни к^рсатиш мумкин.
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Контакт к;атлам сифатида фойдаланадиган хром пардалар 
кремний билан тугриламайдиган контакт хосил; к,илади ва 
ундан кейин суркаладиган металлга яхши ёпишкрк^шкни таъ- 
минлайди. Хром камчилиги алюминийга ухшаб $Ю2 бидан 
47.0 Ктемпературада фаол узаро таъсирлашмайди. Ундан та- 
щк;ари> хром одатда механик кучланиш холатда туради ва 
етарли даражада говак, - ■

Утказгич цатлам материал сифатида алюминий ва ол- 
тиндан куп фойдаланилади. Кумуш ва мис осонгина оксид.- 
ланиши сабабли бу макраддар учун анчакам кулланилади.

Контакт тизимларда утказувчи катлам вужудга келтириш 
учун юкрри утказувчанликка эга булган кимёвий инерт ол- 
тивдан фойдаланищ мумкин. Бирок, бундай пардаларнинг крем
ний ва 5Ю2 га ёпишкокдаги ёмон. Шунинг учун оралик; 
к;атламларни А1, ТЦ Сг, Мо, Та лардан яратиш зарурлиги аён 
бУдади. БнТьАи, ЗьСг-Аи^^-Ху-Аи, &-Мо-Аива боцщалар 
омик контакт тузилмаларда олтин тадщи Утказувчи к,атламни 
вужудга келтириш учун фойдаланилади.

Ажратувчи, тУси^катламларни яратиш учун одатда пла
тина, титан, молибден пардалар цулланилади. Платина анча 
яхши ажратувчи хоссага эга, чунки ^алинлиги 0,05 мкм 
булган платина парда.контакт ва Уткузувчи катламларни 
вужудга келтириш учун фойдаланадиган кУпгйна металлар 
орасидаги узаро таъсирни йукотади.

Ажратувчи кртламсиз контакт тйзим тургун булмайди. 
Чунки, икки к,атламли Сг-Аи тизймда, металлар Узаро диф- 
фузияси туфайли, контакт царшилиги ошишига олиб ке- 
лувчи к,аттик; эритмаларни хосил булишига олиб келади.

19.3. ОМИК КОНТАКТЛАР ВА КОНТАКТ ТИЗИМЛАРИНИ 
ВУЖУДГА КЕЛТИРИШ УСУЛЛАРИ

Омик контактлар одатда кртиштириш, эЛектрокимёвий 
ёки кимёвий утказиш, бушливда (вакуумда) бутЛантириш, 
термобосим ёки ультратовуш усулида тайёрланади.

Кртишмали усул билан омик контактларни олиш жараё- 
ни куйидагича олиб бориладй. Кристалл пластинка сиртига 
юпк;а металл котлам, металл сим ёки шарча урнатилиб, уларни 
суюлиш температурасигача 1диздирилади. БундадяримутКаз- 
гичда озгина микдорда суюлиш булади. Совйш'й натижасида
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эритма билан яримугказгич тизимида легирланувчи кириш- 
ма металл билан крисгалланади. Натижада, яримугказгич утка- 
зувчанлигига мое келган юцори легирланган кдтлам вужудга 
келади ва Ме-п+-п- ёки Ме-р+-р-туртш тузилма пайдо була- 
ди: Кртииггирищ жараёнвда яримугказгичнинг металл билан 
зфшанувчанлиги катга ахамиятга эга. %Удланувчанликни ях- 
шилаш учун яримут-казгич сирти киришмалардан ва оксид 
кдтламлардан тозаланади. Крлдик; сирт пардаларини кетка- 
зиш учун флюслар кулланилади. Кртиштириш билан олин- 
ган яримутказгич-металл контакт уй температурасида катта 
крлдик; кучланиш пайдо булмаслиги учун яримутказгич ва 
металлар иссюддакдан кенгайиш коэффициентлари ^йм ат- 
лари буйича бир-бирига я^ин булиши керак. Металл етарли 
даражада пластик булиши ма^садга мувофщ булади.

Саноатда махсус мослама ёрдамида омик контакт билан 
бирликда р-п-угиш х;осил к^тинади (Ш.50-расм).

Омик контакгларни электрокимёвий усулда олиш жара-
ёни электролитик ваннада 
тузларни хосил цилувчи 
электродлар орасидан oi^aér- 
ган ток Утиши катодца ме- 
таллни утказиш хисобига 
рУйберади.

Кимёшй ва элегарокимё- 
ш.5Ф-расм. Кртиштириш усулида вий утказиш асосан никель 

омик контакт ва /т-л-угашни ва ОЛТИН КОНТаКГЛар 0ЛИШ 
олиш cxeMácn: 1-алюминий сим; учун цУлланилади.

2-кристалл; 3-омик контакт; КоНТЭКТНИ ОЛИШДа КИ-
4-мослама (графитдан тайёрланган). мёвий Утказиш жараёни

эритмада тикланувчи реа
гент ёрдамида туздан металлни тиклаб, яримугказгич сир- 
тига утказиш амалга оширилади.

Никелни кимёвий Утказиш л-турдаги кремний к;ар- 
шилигини анча камайтириш имконини берувчи фосфат 
электролитларида юз беради. Кремнийни никеллашда анча 
кенг тарцалган эритмалардан бири таркибига куйидаги- 
лар киради: 30 г/л никель хлориди, 12 г/л натрий ги
пофосфит; 60 г/л лимонно-кислий натрий; 50 г/л алю
миний хлорист.

■ÜÉÍ
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Х,ар бир квадрат сантиметрга 2 см3 эритма олинади ва 
никеллаш 92°С-96°С да 10-12 мин давом этади. Никелни угка- 
зиш ишкррий эритмаларда рН-3-И0 да юз беради. Никель 
барк;арор булиши учун жараён бошида эритмага

2-4 см3 аммиак эритмаси кушилади. Бунда электролит 
яшил рангдан кук рангга айланади. Никеллаш температура- 
сида аммиак тезда учиб кетади. Шунингучун эритмага дав- 
рий равишда аммиак кушилиб турилади, бунда ранг доимо 
кук булиши керак.

Олтинни угказиш асосан электрокимёвий усулларда, яъни 
олтин хлорёки калий дицианоаурат КАи(С>})2 асосидаги иш- 
к;орий элекгролитларда Упсазилади. Ишкррий электролитларда 
ток зичлиги 20-40 А/м2 ва температураси 300-340К булганда 
олтинни угказиш тезлиги 0,025-0,05 мкм/мин дан ошмайди.

Планар технология ривожланинш билан омик контакг-ларни 
тайёрлаш учун вакуумда пуркаш усули кулланила бошланди. 
Бу усул хозирги пайтда микросхемалар тайёрлаш учун кенг 
кулланилмокда. Вакуумда пуркаш металлни к^здирилган чул- 
гам ёрдамвда буЕлантириш билан амалга оширилади. Чулгамлар 
ёки кичик кэйщчалар ёрдамида к^эдирищда яримутказшч сир- 
ти турли киришмалар билан ифлосланиши мумкин.Ундан сак,-

Ш.51-расм Вакуумда пуркаш курил- олишда вакуумда пуркаш- 
маси: 1-ишчи камера (колпок); НИНГ турли КурИЛ Мал ар И 

2-яримутказгич пластинка; 3-тусик;; мавжуд. Биз бу ерда сано-
4-бурлантиргич; 5-манометр; 6-ушла- атда кенг к^лланиладиган 

гич; 7-кран; 8-кран; 9-форвакуум вакуумда пуркаш курил- 
насос; 10-кран; 11-диффузион на- масини 111.51-расм да 

сос; 12-очувчи-ёпувчи мослама. курсатамиз.

ланиш учун жараён бошида 
тусик.лардан фойдаланиш 
мумкин. Икки ёки ундан 
ортик; металл к;атламларни 
олищца, одатда, бир-бири 
билан боглик; булмаган к^з- 
диргич тизимлари билан таь- 
минланган к;урилмалар 
кулланилади.

Термик буглантириш 
чукур вакуумда утказила- 
ди. Металл контактларни
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Курилманинг ишчи 1 камерасига яримутказгич 2 плас- 
тинкалар, 4 буглантиргич ва 3 тусик, жойлаштирилган. Ишчи 
х;ажмдаги босим 5 асбоб ёрдамида улчанади.

Бошлангич вакуумни хосил кдлиш учун 9 форвакуум 
насос ёрдамида 11 диффузион насос 12 клапани ва 10 
кран ёпщ.х.олга Утказшгади. 7 на <?кранлар очик;. Ишчи хзжм- 
да босим 10 Па булганда 7 кран ёпилиб, 10 кран ва 12 
клапан очилади. Натижада, диффузион насос орк;али вакуум 
олинади. КрдциН газлар ва ёр бурларини конденсирлаш учун 
сую*; азот билан тулдирилган 6 тузок; хизмат кдлади.

Термик буклантиришда материалларни буглантириш учун 
\¥, Та симли, Мо, Та тасмали ёки кварц, графит, керамика 
к,издиргичлардан фойдаланилади. Бу материаллар бурланти- 
рилувчи жуда к^п материаллар билан узаро таъсирлашмайди.

Металл пардаларни крплашда катод чангланиш усули 
бурланТирилувчи металлНи к^издириш урнига уни инерт 
газ ионлари билан, купинча аргон ионлари билан бомбар- 
димон кдлинади. Катод чангланиш усули олдин биз курган 
едириш усулига ухшайди ва бунда катод-нишон метал- 
лдан тайёрланиб, унинг асосида парда хосил булади. Катод 
чангланиш усули билан хаР кандай металлдан пардалар 
олиш мумкин. Парда к;алинлиги ва сифати катод токининг 
киймати ва инерт газ босими билан аникуганади. Катод 
чангланиш тезлиги чангланиш коэффициента — катодни 
ташлаб чикувчи металлар атомлари микдори унинг бом- 
бардимонлари ионлар сонига нисбати билан аникданади. 
Чангланиш коэффициента чангланувчи металл ионининг 
энергиясига ва тушиш бурчагига богшк;. Катод чангланиш 
курилмаларида яримутказгич сиртини бошлангич тозалаш 
имконияти хам мавжуд.

Бу катод чангланиш усулининг камчилиги шуки, унинг 
аппаратураси мураккаб ва металл пардаларда газ молекула- 
ларидаги киришмаларнинг булиб к;олишидир.

Алюминий асосида омик контактлар тизимини яратиш
Алюминий пардаларни к;оплаш учун вакуумда (510_3Па) 

термикбуклантириш усули кенг кулланилади.
Сифатли пардани электрон нур к^издиргичда алюминий 

симларини к,издириш билан олиш мумкин. Бунда алюми- 
нийда буЕланиш тезлигини электрон ок,им кувватини узгар- 
тириш билан кенг ораливда узгартириш мумкин.

336



Кувват ошиши билан металл конденсирЛаш тезлиги чи- 
зикди усади. Электрон нур куввати 6 кВт ва таглик билан 
осилган сим орасидаги масофа 0,25 м булганда конденсация 
тезлиги тахминан 0,15 мкм/с ни ташкил кдлади.

Маълумки, хосил булган парда тузилмаси ва контакт 
сифати таглик сирти сифатига ва температурага боглик;. 
Шунинг учун алюминий пардани кремний тагликка утка- 
зишда температура 600К дан 820К гача булган оралик,тан- 
ланади. Бу температуралар ошиши алюминий пардани анча 
катта донадорликка олиб келади. Ундан ташкдри, 770К- 
820К оралик;температурада алюминийнинг кремнийга ёпи- 
цщокушги анча ошиб кетади. Кристалл билан парда уртаси- 
да суюлма булишидан сакданиш учун таглик температураси 
950К дан ошмаслиги керак.

Пардани к;оплаш учун таглик юк;ори даражада тозалан- 
ган булиши керак. Бунинг учун улар фторид кислота (НР), 
ацетон билан (1 :10) аралашмада ва тоза ацетонда уч марта- 
ба ювиб утказилади.

Электрик утказувчанлиги «-тур булган кремнийда омик 
контакт ̂ аршилигини камайтириш учун олтиндан парда к;оп- 
ланади. Бунинг учун вакуумда молибденли тигелдан термик 
буглантириш усулидан фойдаланилади. Сунг, 640К-670Ктем- 
пературада термик ишлов берилади.

Боища материаллар асосида контакт тизимларини яратиш
Кремнийга Т1-Аи тизимли икки к;атламли омик контакт-

ни яратиш учун иссик;- 
ликдан буглантириш 
ёки катод утказиш 
усулидан фойдалани
лади. Олдин юльфрам 
спиралда титан термик 
буглантириб, титан 
парда к;опланади. Ти- 
танни оксидданиищан 
сак^аш учун йшч'й ка- 
мерада босим 10 9Па 
сатэдда ушлаб турила- 
ди. Титан к;атлам к;оп- 
ланганидан сунг мо-

5-ультратовуш  тебраниш лар концентратори . либденли ёки тантал

Ш .5 2 -р асм . Т ерм обосим  (а) ва ультра- 
товуш  пайвандлаш  (б) усулларида 

контактни  ^осил к,илиш: 1-к;издиргич;
2 —кристалл, 3 - чи^к,ич; 4- сим  дозатори;
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к,айик;чалардан термик буглантириш усули билан унга ол- 
тин парда к;опланади. Кремний турт оксиди (БЮ2)га ти- 
танни яхши ёпицщоьушги туфайли, кенг тардалган 5Ю2 
пардага контакт тизимларни яратиш мумкин. Олтин урни- 
га утказгич к;атлам,сифатида никель ёки кумуш крплама-

Молибден ёки тантал к;озончаларда ингичка симлар- 
ни кетма-кет иссикушк буглантириш усули билан хром 
ва олтин к,опламалар утказиш билан Сг-Аи контакт ти- 
зими яратилади. Хром парда к;оплангандан еунг, хром ва 
олтин таркибли к;атлам к^опланади, кейин тоза олтин 
парда крпланади. Хром парда к;алинлиги ~ 100 нм, олтин 
парда эса ~300 нм ни ташкил к;илади. Т=1170К да бери- 
ладиган термик ишлов Сг-Аи омик контакт тизим хос- 
саларини яхшилайди.

Контакт ̂ атлам сифатида молибдендан хам фойдаланиш 
мумкин. Молибден пардани одатда электрон нур ёрдамида 
утказилади.

Металл пардага ингичка металл симлар контакта
Ярим^тказгич сиртига к;опланган металл пардага ин

гичка металл симлар контактини термобосим ёки ульт- 
ратовуш пайванд усулларидан олиш мумкин (Ш.52-расм). 
Ингичка металл симларни (купинча олтин ёки алюми
ний) термобосим усулида хам к;издириш, хам босим ос- 
тида олинади.

Термобосим усулидан фаркуш равишда, босим остида, 
ультратовуш пайванддашда ва тебранишларда иыщаланиш- 
лар хисобига юп*;а сирт пардалар бузилади ва у материал- 
ларнинг узаро зич контактини таъминлайди. Механик босим 
ва ишкдланиш контакт хосил кднувчи материаллар арала- 
шишига ва симларнинг сирт билан мустахкам булишга олиб 
келади. Шу усулда яримутказгични пластинка ёки кристали- 
да, талаб даражада к^алинликдаги п+- ёки р+- турли юкрри 
легирланган кичик к;аршиликли омик контактларни осон- 
гина олиш мумкин.

Назорат саволлари

1. Омик контакт кдндай контакт?
2. Омик контактга куйиладиган талабларни айтинг.
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3. Электрод материаллар к;андай танланади?
4. Омик контактлар к;андай усулларда олинади?
5. Омик контактни электролитик утк;азиш усулини айтинг.
6. Контакт тизими нима?
7. Пуркаб крплаш учун вакуум курилмасини тушунтиринг.
8. Металл пардага ингичка симлар кдндай уланади?



20- БОБ. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ АСБОШТАР СИРТИНИ
МУ СТАВКАМ Л АШ ВА ХИМОЯ1ЩЛИШ

20.1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Хозирги замон радиоэлеюгроникасида асосий бош та- 
лабларидан бири бутун аппаратлар ва блоклар, алохида 
элементлар ишининг мустахкамлиги ва чидамлилиги- 
дир. Аникданганки, яримутказгичли асбоблар ва ИМС 
туррун ва мустахкам ишлаши яримутказгич сирт холати 
ва унинг ташк^и мухит билан узаро таъсири хусусиятлари 
билан богланган. Асбобнинг берилган ишлатиш шароит- 
лари натижасида сирт холатлари туррун булиши, айник.са 
/ья-утиш чиккан жойларини таш^и мухит таъсиридан му- 
стахкам химоялаш керак.

Кейинги йилларда химоя к^атламлари сифатида крем
ний т^рт оксиди 8Ю2, кремний нитриди 8ЦМ4, алюминий 
оксиди А12Оэ ёки шу материалларнинг комбинацияси асо- 
сидаги к;атлам материалларни куллаш кенгаймокда. Баъзи бир 
Холларда тез эрийдиган силикатли ёки халькогенидли химоя 
пардалардан муваффа^иятли фойдаланилмокда.

Химоя крпламалари боища вазифаларни хам бажаришини 
17-бобда изохлаб берган эдик. Бирок; хозирги замон конс- 
трукцияларида химоя пардалар сифатида кремний органик- 
лар: лак, компаунд ва бошкдлар кенг кулланилмокда.

20.2. АСБОБНИНГ ЭЛЕКТРИК ПАРАМЕТРЛАРИГА р-п- 
УТИШ СИРТ ХОЛАТИ ТАЪСИРИ

Электрон-ковак угиш сирти деганда, яримутказгич крис
талл ёки яримутказгич пластинка сиртига чикдан 1дисм ту- 
шунилади. /?-га-утиши чшдан яримутказгич материал сирт 
Холати, р-я-утишдан таищари к;олган яримутказгич хаж- 
мининг физик хоссасига нисбатан асбобнинг электрик па- 
раметрларига анча кучли таъсир кдпади. Агар яримутказгич 
кристалл ичидаги р-п-утш ташк;и таъсирлардан мустах-
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кам химояланган булса, кристалл сиртига чикдан /?-л-утиш 
эса кушимча химояланиши керак.

Ундан ташк^ари, яримутказгич материал сиртининг ту- 
зилиши чексиз узун кристаллнинг энергетик зонасидан 
боищача булади. Сирт тузилиши к^исман узилган атомлар- 
дан ташкил топади. Чунки, хар бир атомга ковалент бокла- 
ниш учун жуфтликлар етишмайди, унда бу боЕланишлар 
туйинмаган булиб крлади ва у энергетик холатга эквивалент 
булиб, сатхдар ман кдлинган зона ичида ётади.

Шундай кдлйб, электронларни эгаллаб олиш йули би- 
лан атомлар Уз алок;аларини тулдиришга интилади. Нати- 
жада яримутказгич материал турига ^арамай акцептор сащ- 
лар хосил булади.

Шу билан бирга яримутказгич материалда газ ва суюк;- 
лик кУринишдаги узга модда атомларнинг адсорбцияси на- 
тижасида юк;оридаги сащлардан тацщари кушимча сирт 
холатлари *осил булиши мумкин. Адсорбциялашган атом
ларнинг хоссаларига боглик; равишда яна *осил булган 
сат^лар акцептор ёки донор булиши мумкин.

Агар яримутказгич материал сиртига электронларни 
эгаллаб оладиган атом ёки молекула адсорблашса, унда 
акцептор сатэутр ^осил булади. Агар бу ^олда яримутказ
гич материал электрон Утказувчанликка эга булса, унда 
элекгронлар утказувчанлик зонасидан ёки донор сатвдан 
Ферми сатщда, пастда ётувчи акцептор сащни тулдир- 
шига интилади. Бу эса кристалл сиртига тугридан-тукри 
жойлашган элекгронлар билан тула булмаган кяща яримут- 
казгич к;атлам хосил булишига олиб келади. Бу ерда мус- 
бат зарядланган донор марказлар ̂ осил булади. Хосил булган 
электр майдон шундай йуналганки, яримутказгич матери
ал х;ажмидан келаётган электронларни итаради ва энерге
тик тусикдни вужудга келтиради.

Бунда яримутказгич — му^ит чегарасида энергетик зона 
ва яримутказгич материал сиртида инверсион кдтлам ву
жудга келиши мумкин.

Газ молекулалари ёки буклари адсорбцияси физик ёки 
кимёвий булиши мумкин. Физик адсорбция холида бурлар 
ва газлар каттик; жисм ионлари таъсирида яримутказгич 
сиртида ушланиб крлади.
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Кимёвий адсорбцияда молекулалар атомларга диссоция- 
ланади, яримутказгич материалнинг сирт атомлари биланулар 
орасида тур кун кимёвий алок;алар хосил булиши билан ва- 
лент электронлар к;айта так;симланиши юз бёради. Шундай, 
сув бурлари иккала механизмлар ёрдамида яримутказгич ма
териал сиртига адеорбцияланади, бунда дастлабки икки-уч 
к;атлам яримутказгич панжара атомлари билан кучли бор- 
ланган булиб, кузгалмас булиб к;олади, долган к;атламларда 
(физик) сув молекулари яримутказгич материал сирти буйлаб 
кучиши мумкин.

Щундай цилиб, турли газлар ва бурлар адсорбцияси 
яримутказгич сирт як?ш сохасида фазовий зарядларни хосил 
кдпишига олиб келади. Анча фаол кимёвий ютилувчи газ- 
ларга кислород ва сув буглари киради. Кислород, азон хамда 
хлорнинг утириши манфий ишорали сирт зарядларни пайдо 
булишига олиб келади. Сув бурлари, спирт, ацетонларнинг 
Угириши мусбат зарядларни хосил килади.

Яримутказгич материалнинг нам сиртига утирган ме
талл ионлари (масалан, натрий микдори 1014смг2 гача) булади 
ва ионлй утказгич булиб крлиши мумкин. Шундай яримут
казгич сиртига чшдан р-п-утишга ташк^т электрик майдон 
куйилиши сиртий ион токини хосил келади ва бу ток р-п- 
Угишни хажмий токидан бир неча Марта юк;орй булади.

Бундан тапщари, асбобларнинг электрик параметрлари 
узгаришида йнверсион к;атламларнинг хосил булиши билан 
боклик; булган сирк;иш токи анча катта рол уйнайди. Чунки, 
/>-я-утишга як,ин яримутказгич сохасида пайдо булган ин- 
версион к;атлам яримутказгич сиртига чикувчи р-п-угишга 
туташган инверсион канал /?-я-утиш самаравий майдонини 
оширади ва асбобнинг тескари токини ошишига олиб кела
ди. Шундай кдлиб, ион ёки канал утказувчанлик хисобига 
асбоб тескари токи анча ошади.

Тескари токнинг Узгарищ хусусияти буйича кдйси ме
ханизм асосий рол уйнашини билиш мумкин. Ионлар ток- 
лари учун кучланишга борлаййш ч и з и б и й , канал токй эса 
кучланишнинг квадрат илдизига пропорционал узгаради.

Электрон-ковак утишларда тешилиш кучланиши камай- 
иши хам каналларнинг мавжудлиги билан борланган. Те- 
шилиш кучланйши ^-л-угишнинг канал сохасида дажмга 
нисбатан кичик, чунки канал Утказувчанлиги таглик мате- 
риал-база утказувчанлигидан каттадир.
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Асосий булмаган заряд ташувчилар сиртий рекомбина
ция тезлиги яримутказгич материал сирт холатига таъсир 
кдлувчи зарурий параметрлардан биридир.

Сиртий рекомбинация тезлиги юцорида курилган 
яримутказгич к;атлам сиртидаги бузилишлар ва адсорбция 
механизмлари хисобига хажмий рекомбинацияга нисбатан 
анча говори булади. Шунинг учун асосий булмаган зарад 
ташувчиларнинг яшаш вак^и фак;ат хажмий нуксонлар ор- 
к;али аникданадиган ващдан анча кичик.

Транзисторларда сирт рекомбинацияси ошиши заряд 
ташувчилар кучиши коэффициенти камайишига ва кучай- 
тириш коэффициенти пасайишига олиб келади. Асбоблар- 
нинг узок ваКТ ишлаши давомида уларнинг электрик пара- 
метрлари ёмонлашади. Бунга асосий сабаб, биринчи уринда 
/ьи-утишли яримутказгич кристалл сиртий холатининг узга- 
ришидир. Яримутказгич кристалл сирт холати узгариши та- 
пщи мухитни узгариши ва уни яримутказгич материалга таъ- 
сири туфайли содир булади. Шу сабабли р-п-утишли ярим- 
угказгич кристалл сиртининг химояси сифатига фак;ат тайёр 
асбоб электрик параметрларигина эмас, балки уларнинг му- 
стахкамлиги ва хизмат вак^и хам киради.

ЯримУтказгичлар технологиясида ^-л-Утишли яримут
казгич кристалл сиртига ташкой агрессив мухит таъсирини 
йуцотиш учун турли усуллардан фойдаланилади. Бу эса, ас- 
бобнинг электр параметрларини иш давомида тургун ва узок 
ваку сакдаш имконини беради.

20.3. ОРГАНИК КОПЛАМАЛАР ЁРДАМИДА СИРТНИ 
ХИМОЯЛАШ

Электрон-ковак утишлар сиртини тапщи атмосфера таъ- 
сиридан химоялаш учун намга чидамли лак ёки компаунд 
крпламалардан хозиргача фойдаланилиб келинмокда. Бу усул 
биринчи навбатда планар булмаган асбоблар, яъни котиш- 
мали, кртишма-диффузион, меза-к;отишмали ва меза-диф- 
фузион асбобларни тайёрлашда кулланилади.

Лаклар ва компаундлар билан химоялаш энг содда тех
нологик усулдир. Уларнинг сиртига оддий шприц билан 
суркалади, бунда албатта фак;ат сирт крпланмасдан, унинг 
атрофи ва кезакнинг маълум кисми хам лакланади. Крем
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ний органик компаундлар тиристор тузилмалардаги ёкдарни 
^имоялаш учун кенг кулланилади. Айтиб утиш керакки, сир- 
тни лаклаш ёки компаунд билан к;оплашдан олдин, доида 
буйича, у оксидланади ёки боцща анча муста>усам воситалар 
билан химояланади.

Электрон-ковак утишларни ^имоя к;илиш учун матери- 
аллар сифатида турли кремний органик лаклар ва компаунд- 
лардан фойдаланилади. Улар нисбатан намга юкрри чвдамли 
ва яхши диэлектрик хоссаларга эга эканлиги билан ажралиб 
туради (Ш.8-жадвал).

Ш.8-жадвал

Тури
Куритиш режими Солиштирма 

Каршилиги р-Ом-см
вакги, соат темпера1ураси,°С 20°Сда 200°Сда

Лак
М-49 5 200 10й 1012
К-55 3 150 1013 1012
К-1 4 150 1012 1010
ПЭ-518 3 200 1014 1012
КО-961 1 20 1014 1012
Эмаль РПЭ-401 5 200 1014 1012
Компаунд 12 100 1013 1012
Эмаль ЭС-50 2 180 1014 10"

Электрон-ковак утишли яримутказгич кристалл сир- 
тини ^имоялаш учун лаклар ва компаундлар билан бир- 
галикда кремний органик вазелинлар кулланилмовда. Ва- 
зелинлар асосан майда дисперсион тулдиргич кушилган 
кремний органик суюкушклардан олинади. Улар юкрри изо- 
ляцион хоссага эга (20°С температурада солиштирма к,ар- 
шилищ Ю14Омсм, 150°да эса 10120м см , электрик мус- 
та\камлиги 15 кВ/м).

Вазелинларнинг лаклар ва компаундлардан афзаллик 
фаркд шундан иборатки, улар яримутказгич кристаллга сур- 
калгандан сунг механик кучланишларни ^осил кдлмайди.

Органик щмоя крпламаларининг бопп^ бир эътиборли кури- 
нишларидан бири, силанлаш усули булиб, унда яримутказгич 
сиртидан кремний органик полимер пардалар олинади. Бу \одда
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парда туфидан-турри яримутказгич сиртида мономер гидролиз 
жараёнида хрсил кдлинади. Масалан,органогаловдосилан ^ ^ ¡ Х  
О =  1,2,3), гидролизи реакцияси щсобига парда вужудга келади. 
Бу ерда Л-органик радикал, булар сифатида метил СН3, этил 
С2Н5, фенил С6Н6; Х-мономерни гидролизловчи кзисми, маса- 
лан, галоид С1, Вг ишлатилади.

Гидролиз -полимерлаш реакцияси олдиндан суюк; ме- 
тилхлорсилан ёки силанли эритма ва уларнинг карбон 
водород аралашмаларида намланган намуналари, силан- 
лар ва уларнинг аралашма бугларида маълум вак̂ т ушлаб 
турилиб утказилади.

Ботириш усули юк;ори ^имояли хоссага эга булган пар- 
дани (айримлари яхши ёпишкрьушкни ва сув утказмаслик- 
ни) таъминлайди, бирок; галоидосилан гидролизи пайтида 
анча микдорда водород хлорид пайдо булади. Бу эса, алюми
ний контактларни емириши мумкин. Бирок; силанли эритма- 
ларга водород хлоридни нейтралловчи киритиш мумкин. 
Эритмада галоидосилан концентрациясини бошк^ариш хдоо- 
бига ботириш жараёни бошкррилувчидир. Парда цалинлиги
0,3 мкм дан ошмайди.

Сйртни силанлаш усулининг полимер лаклар ва ком- 
паундларни механик к;оплаш усулига нисбатан асосий аф- 
заллиги яримутказгич сирти билан ^имоя пардаси ораси- 
даги кимёвий борланишнинг мавжудлигидир. Бу факдт сирт- 
га юк;ори ёпидщокушкни таъминламасдан,нук;сонларни ка- 
майтириб, утишларнинг тескари тавсифномасини яхши- 
лаш имконини беради. Ундан тапщари, эритмаларда си
ланлаш усули, мураккаб ускуналар талаб кдлмаган хрлда, 
х;имоя пардалари гомоген усиши учун ^ам шароит яратади.

20.4. КРЕМНИЙ ОКСИД ВА НИТРИДЛАР БИЛАН 
ХИМОЯЛАШ

Яримутказгичли асбоблар ва ИМСлар ишлаб чик;ариш 
технологиясида кремний турт оксиди $Ю2 ва кремний нит- 
риди 8131Ч4 кенг кулланилмокда. Асбобни планар тайёрлаш- 
да химоя пардалар БЮ2 ва Б13 ]Ч4 бошлангич тагликка р-п- 
утишларни хосил кдлишдан олдин крпланади .

Химоя пардалар 8Ю2ва 8131Ч4 орк;али ма^аллий диф
фузия утказилиши яримутказгич кристалл сиртига чик;-
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Кан р-п-утишни тацщи таъсирдан ^имоялаган ^олда аж- 
ратиш имконини беради.

Диэлектрик $Ю2 ва ̂ ¡3Ы4 ^имоя пардаларни олиш усул- 
лари 17-бобда батафсил берилган. Бу ерда биз кртишмали, 
кртишма-диффузион ва меза- кртишмали усулларда олин- 
ган /7-я-утишларни ^имоялаш усуллари хак;ида тухталамиз. 
Бу турдаги асбобларга ^имоя пардалари БЮ2 ва р-п- 
утишлар ва омик контактлар олингандан сунг крпланади.

Элекгрон-ковак утишли кремний кристалл сиртида ок- 
сидли хдмоявий пардаларини кучли кимёвий оксидяовчи- 
ларда ишлов бериш йули билан олинади. Купинча оксидлов- 
чи сифатида азот кислотадан фойдаланилади. Кремний сир- 
твда ̂ осил булувчи химоя пардасини бир жинслилиги ва калин- 
лиги купинча кимёвий оксидланиш режимига боглик;.

Элекгрон-ковак Утишли яримутказгич пласгинкалар сир- 
тига оксидли ̂ имоявий пардалар к,оплаш учун кислород тар- 
кибли бирикмаларнинг сувли эритмаларидан хам фойдала- 
ниш мумкин. Бу бирикмалар кремний билан узаро таъсирла- 
шиб кислород ажралади ва сиртни оксидлайди. Натижада, 
югада х,имоя пардасини хрсил кдлади. Бундай эритмалар 
сифатида куйидаги аралашмаларни курсатиш мумкин: 100 
мл сув ва 50мг натрий ацетата; 200 мл сув ва 70 мл орто
фосфор кислота; 100 мл сув ва 50мл олтингургут кислота; 
150 мл сув ва 10 г двунатрийфосфат ва бош-кдлардан фой- 
даланиш мумкин. Бу аралашмаларда 250-350°С температура- 
да 10-15 соат ишлов берилади.

Кремний пластинкалар ва /ьгс-утиш ли кристалларни 
катализатор к;атнашган ис газ му^итида ишлов бериш би
лан бир жинсли 8Ю2 ^имоя пардаларини олиш мумкин. 
Катализатор сифатида метан ёки этилен ишлатилади. Бу усул 
кртишмали ёки диффузион тузилмаларда зршоявий парда
ларни олиш имкониятани беради.

20.5. МЕТАЛЛ ОКСИД ПАРДАЛАР БИЛАН ХИМОЯЛАШ

Металл оксид пардалар яримутказгич материал сирти
да щмоя копламасини хрсил кдлади. Бу пардалар солиш- 
тирма каршилиги 1014-1015 Ом-см булиб, намга барк^арор ва 
иссшда чидамлидир.
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Яримугказгичли асбоблар ишлаб чи^аришда /?-и-утишли 
кристалларни химоялаш учун алюминий, титан, бериллий, 
цирконий ва бошдалар оксдцлари асосвдаги химоя пардалари 
кулланилади. Намунавий материал кум куринишида олинади. 
Ташувчи восита сифатида эса галоген ёки водороднинг гало
ид бирикмаларидан фойдаланилади. Химоя пардаларини угка- 
зиш реакцион камераларда олиб борилади, унда манба ва яри
мутказгич материал орасига градиентли температура урнати- 
лади. Манба (кум) температураси яримутказгич температура- 
сиданюкрри булади, чунки реакция махсулотлари ̂ -л-утиш- 
лар сиртига утириши керак.

Манба ва яримутказгич материал орасидаги температу
ра градиента ошиши натижасида химоя пардасининг хосил 
булиш тезлиги Усади. А120 3, ВЮ, Т\02, Ъ202 химоя парда- 
ларни утказиш учун манба температурасини 800-1200°С диа- 
пазодца, р-п-утишли кристалл температурасини 350-500°С 
диапазонда ушлаш керак. Манба ва яримутказгич кристалл 
орасидаги масофа температура градиентига боЕлик;равишда 
10-20 см булиши керак.

Элекгрон-ковак угишли яримугказгичли пластинкада 
Химоя пардаси хосил булишнинг технологик жараёни кварц 
найда олиб борилиб, унинг бир учига манба, масалан, А120 3, 
ли тигел ва иккинчи томонига /?-«-утишли кристаллар жой- 
лаиггирилади. Кварц найдан олдин даво чик;арилиб, кейин 
керакли микдорда ташувчи реагент киритилади.

Ш.9-жадвалда металл оксадли химоя пардаларини доп
л а т  режими берилган.

Ш.9-жадвал

М анба
материали

Таш увчи
рсагентлар

М анба 
тем ператураси °С

П ластинка 
температураси °С

А12о 3 НС1, НВг 800-1200 400-500
ВеО НС1, Н В г 900-1200 450-500
Т Ю , НС1, НВг, С1, 800-1000 480-500
ХтО, н а ,  нвг 1000-1200 490-800

Юкррида курилган металл оксидли химоя пардаларидан 
ташк^ари, р-л-утшили яримутказгич материалларни химоя
лаш учун 7,5% полиэтилен ва 92,5% полибугилендан таш- 
кил топган аралашмада эриган к$ргошин сурйкни манба
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сифатида ишлатиш мумкин. Бу аралашма аралапггирилади ва 
р-п-утш сиртига суркалади. Куритиш температурасини 120- 
140°С деб танланади. Манба сифатида руххромат ZnСЮ4 хамда 
ZnC04, SrCr04 ва РЬ30 4лардан иборат аралашмадан хам фой- 
даланиш мумкин. Бундай аралашмада суспензия хосил кдпиш 
учун учувчи эритмаларни аралаштириб хосил кдшнади ва р- 
я-уГишли кристалл сиртига суркалади. Шундан сунг 200°С тем- 
пературада термик ишлов бериш натижасида металл оксидли 
Химоя пардаси хосил булади.

Химоя пардалари манбалари сифатида ишкррий ер ме
талл ари: титанатлар, цирконатлар ва станнатлардан фой- 
даланиш хам мумкин.

III. 10-жадвадца ярим^гказшчлар технологиясвда химоялов- 
чи, ажратувчи ва никрб кдгламлари сифатида кенг фойдаланувчи 
материалларнингтаккосламатавсифномалари берилган.

Ш.Ю-жадвал
Материал тавсифномаси S i0 2 Si3N4 a i2o 3

Та(?щланган зона, эВ 8,0 4,5 5,0
Нисбий диэлектрик сингдирувчанлиги 
(паст частотали) 4,0 6-9 8-9

Сингдириш курсаткичи 1,4-1,5 2,0 1,7-1,8
Энг катта солиштирма к^ршилиги, Ом-см Ю'МО1« 1015-1016 10I4-101S
Кремний билан энг кичик сирт заряд 
зичлиги, см-2 1010 1012 10“-1012

Электрик мустагдсамлиги, В/см 107 107 10«
Термик кенгайиш коэфф.200°Сда, К'1 
(81 учун 4,5-Ю'6) 0 ,4 1 0 f 310-« 4 1 0 6

Нисбий радиация га чидамлиги 1 10 100

20.6. ШИША ПАРДАЛАР БИЛАН Х.ИМОЯЛАШ

Шиша парДалар билан химоялаш купчилик турдаги 
яримутказгичли асбоблар ва ИМСлар учун кулланилади. 
Шиша билан химоялаш асбоблар электрик параметрларни 
яхшилайди. Чунки, шиша котлами /ьл-утищда кучувчи ион- 
лар билан борланзди ва электрик параметрини маромга 
келтиради. Шишали химоявий парда асбобнинг туррунли- 
гини, мустахкамлигини ва ишлаш мудцатини орттиради.
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Шиша турридан-тугри яримутказгич сиртига ёки химоя 
Катлами усгига суркалиши билан бирга чиккичларининг маъ- 
лум к.исмига хам к;опланищимумкин.

Кремнийли асбобларни химоялаш учун боросиликатли, 
фосфоросиликатли ва к^ргошин-силикатли шишалар, мос 
равишда: m-S20 3 n S i02; m P 20 5-n-Si02; тРЬО -п8Ю2лар 
кулланилади. Албатга, анча мураккаб таркибли шишалар: алю- 
миноборосиликатли mAl20 3nB r03p-Si02, рухборосиликат- 
ли m Z n 0 n B r0 3pS i02 ва бошкдпардан хам фойдаланиш 
мумкин. Ундан таищари, шишатаркибига модификаторлар: 
Li20 ; KjOjj N a ^ ; CaO; BeO ва ноёб ер металларнинг оксид- 
лари кушилади.

Куп холларда шишани органик эритувчилар (масалан, 
спиртда) коллоид эритма куринишида олинади.

Олинган эритма ёки суспензия сепиш усулда таглик 
сиртига утказилади ва 600-700°С да сиртни эритгандан сунг 
бир жинсли юпк;а цатлам (0,1 мкм гача) олинади.

Кремний асосидаги />-я-угишларни химоялашда алюмоси
ликат шишалар кенг кулланилмокда. Чунки, бу шишалар- 
нинг термик кенгайиш коэффициента кремнийнинг тер- 
мик кенгайиш коэффициентига деярли як?ш. Оксидланган 
кремний сиртига шишани Ущазиш химояланишни янада 
яхшилайди. Бунга асосий сабаб, кремний оксид к;атлам шиша 
билан кремний орасидаги ёпишкуидшкни оширади.

IH .ll-жадвалда куп кулланиладиган алюмосиликат ши
шалар таркиби келтирилган.

Ш.П-жадвал

Шиша бирикма номери
Таркиблар, %

SiO, А?0 , ВеО СаО Na,О
1 35 35 29,9 0,1
2 10 55 34,9 - од
3 45 20 34,9 - од
4 10 60 - 29,5 0,5
5 5 45 - 49,5 0,5

Алюмосиликатли шиша одатда оксид пардани 0,2 мкм 
дан кяща булмаган к^атламли кремний кристаллига сурка- 
лади. Агар оксид к;атлами ундан кам булса, оксид к;атлам
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орк;али яримутказгич материалга натрий ионлари кириб 
бориши мумкин. Бу эса /?-я-утиш электрик параметрлари- 
ни ёмонлаштиради. Шунинг учун алюмосиликатли шиша
лар асосан БЮ2 к;атламй мавжуд яримутказгичли кристал - 
ларда кулланилади.

Химоя пардалари сифатида халькогенид шишалар ва 
мураккаб таркибли шишалар хам кулланилади.

Назорат саволлари

1. Кремний /?-и-5тишларни крндай химоялаш усуллари бор?
2. Лаклар ва компаундлар нима макрадларда ишлатилади?
3. Силанли химоялаш деганда нимани тушунасиз?
4. Металл оксид пардалар хоссаларини айтинг.
5. Шиша пардалар р-л-утишларни кандай химоялайди?



21-БОБ. ЯРИ1УГУТКАЗГИЧЛИ АСБОБЛАР 
ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

21.1.УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Турли яримутказгичли асбобларнинг ажойиб физик хос- 
саларини тушуниш ва уларнинг лойихалаш принцип- 
ларини эгаллаш учун технологик тайёрлаш йулларини ва 
яримутказгич тузилмаларни олиш усулларини билиш зарур. 
Ярим^тказгичли асбоблар ишлаб чикдриш технологиясига 
к^йилган талаблар асбобларнинг фойдаланиш тавсифлари ва 
икгисодий курсаткичлари: такрорийлик оралиги ва тезкор- 
лиги, куввати, мустахкамлиги, улчами, массаси, тайёрлаш- 
нинг к^йинлиги ва таннархи билан аникданади.

Технологик маршрут. Хар хил яримутказгичли асбоблар- 
ни тайёрлаш усуллари турли кУринишдадир. Бирок; барча 
Холларда яримутказгич кристалл умумий технологик амал- 
лардак кетма-кет утказилади. БунинГ учун технологик мар
шрут тузилади. Намуна маршрутга илк яримутказгич куйма- 
нинг кириш назорати, пластинкаларга механик ва кимёвий 
ишлов бериш, эпитаксиал к;атлам устириш, диэлектрик химо- 
явий парда олиш, бу пардага фотолитографик ишлов бе
риш, р-и-утиш олиш учун киришма махаллий диффузияси, 
омик утишлар олиш учун юпкд металл пардалар ва интеграл 
микросхемаларнинг пассив таркибларини утказиш, резис- 
торлар ва улаш утказгичлари, пластинкаларни кристалларга 
ажратиш, йигиш, химоялаш, электр параметрларини улчаш 
ва асбобларни турли режимларда чидамийлигини синашлар 
киради.

Ишлаб чи^аришда лойихаланган яримутказгичли асбоб 
намуна маршрут асосида тайёрланади.

Электр утиш турлари. Купчилик яримутказгичли асбоб
лар тузилмасининг асосий элементи электр утиш булиб, 
уларга турли солиштирма к;аршиликка эга булган турли 
утказувчанлик сохасига эга булган яримутказгичнинг ик- 
кита сохасида вужудга келган утиш к;атлами ва металл
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яримутказгич контакта натижасида хам вужудга келган угиш- 
лар киради. Агар яримутказгич икки сохасининг бири я-тур, 
иккинчиси /кгур булса, бундай утишни электрон- ковак утиш 
ёки р-я-утиш дейилади. Купчилик кенг тар-кдпган асбоб- 
ларнинг хоссалари р-я-утишларда юз берадиган жараёнлар 
билан аник^ланади. Масалан, я-тур соха ва р-тур сохаларда 
киришмалар концентрацияси анча юк;ори булса, унда р-п- 
утиш вольт-ампер тавсифномасининг куриниши одций р-п- 
утиш тавсифномасидан кескйн фарк; кдшб, тавсифнома N  
куринишда булади. Бундай р-я-утишлардан тайёрланган ди- 
одларни туннел диодлари дейилади.

Элекгрон-ковак утишлар симметрик ва носимметрик були- 
ши мумкин. Симметрик ва носимметрик булиши ток ташув- 
чилар концентрациясининг />-я-сохаларда киришмалар так;- 
симоти билан аникдонади. Симметрик />-я-утишларда п=рр 
шарт бажарилади, бу ерда яи-я-турдаги яримутказгичдаги 
элекгронлар концентрацияси; р-р-турдаги яримутказгичда
ги коваклар концентрацияси. Шундай кдгсиб, симметрик р- 
я-утишнинг иккала сохасидаги асосий ток ташувчи зарядлар 
концентрацияси бир-бирига тенг булар экан. Бирок, амалда 
носимметрик угишлардан фойдаланилади. Носимметрик угиш- 
лар икки хил куринишда хосил булиши мумкин, яъни пп > 
р ёки р > яя, бунда фарк, 100-1000 марта булиши мумкин. 
киришмалар билан юк;ори легирланган (масалан, р>пп утшцда 
р—соха) кичик омли соха эмиттер дейилади. Киришмалар 
билан кичик легирланган (р>пп утишда я-соха) юк;ори омли 
соха-база дейилади.

Агар носимметрик р-я-утишнинг р-сохаси анча юк;ори 
утказувчанликка, яъни киришмалар анча юк,ори легирлан
ган б^лса, бундай утишларни /?+-я-утишлар дейилади. Худ- 
ди шундай я-соха анча юк;ори утказувчанликка эга булса я+- 
р-утиш дейилади.

Электр утишларни хосил к,илиш учун кулланиладиган 
яримутказгичли материал модда хилига к;араб,, гомоген ва 
гетероген утишларга булинади.Бир жинсли яримутказгич 
материалда хосил кдлинган утишларни гомоген утиш ёки 
гомоутишлар дейилади. Бунга кремний, германий, галлий 
арсениди ва боцщалар киради. Гетероутишлар эса, турли 
яримугказгичлар орасида вужудга келган Утиш булиб, улар- 
га германий-кремний, германий-галлий арсениди ва бошк;а-
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лар киради. Яримутказгич сиртига металлни утказиш билан 
олинган уташни Шоттки угиш дейилади. Утишларнинг яна 
бир тури, агар п- ва /7-сохалар орал нища хусусий электрут- 
казувчайлик /-соха вужудга келтирилган булса, бундай ту- 
зилмалар рч-п, р+ч-п+ ва шунга ухшаш белгйланади.Булар- 
дан ташк;ари, яримутказгичли тузилмаларга транзисторлар- 
нинг р-п-р ёки п-р-п, тиристорларнинг п-р-п—р тузилмала- 
рини ва бошк,аларни мисол кдлиб курсатиш мумкин.

Электр утишлар кескин ва текис р-я-утишларга булина- 
ди. Кескин утишда киришмалар концентрациясининг узга- 
риш соха калинлиги фазовий заряд сохаси к;алинлигидан 
етарли даражада кичик булади. Соха к;алинлиги деганда, ки- 
ришма концентрация градиента йуналишидаги улчамтушу- 
нилади. Текис утишлар — электр утишларда киришма кон
центрациясининг узгариш соха кдлинлиги фазовий заряд 
сохаси кдлинлигига як^н булади.Утиш майдонига к;араб нук^а- 
вий ва ясси электрон-ковак утишларга хам булинади. Ясси 
утишлар тайёрланиш усулларига караб кртишмали, диффу- 
зион, ион, планар, эпитаксиал, планар-эпитаксиал ва бош- 
Каларга булинади.

21.2. ЭЛЕКТРОН-КОВАК УГИШЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

Яримутказгичли асбобларни ишлаб чшдариш технологияси 
жудатезривожланиб бормокда. Биз буУринда яримутказгич
ли асбобларни йшлаб чик;ариш ва тайёрлаш асосларини таш- 
кил кдлувчи бош технологик усулларига тухталамиз.

Нук^авий утишлар. Нук^авий /?-л-утишларни тайёрлаш учун 
п-турдаги германийдан фойдалани- 
лади. Олдиндан силликданган пла- Г
стинкага диаметри 20-30 мкм [
булган бериллий бронзаданкдгшн- -------^ — -~
ган нина-зоцд махкамланади. Кей- Оо 1; 
ин электрокавшарлаш усулида зонд ] ^
орк;али к;иск;а вактли импульсли -.у .... шин
кувватли ток утказилади. Контакт дл ’ |  V [ 
жой зонд материални эрИшигача
к^издирилади ва мис германий ичи щ.53-расм. Нукгавий р-п-утш 
ТОМОН диффузияланиб, ЗОНД ОСТИ- тузилмасинийг куриниши.
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да унча катта булмаган \ажмда р-тур со^ани >(осил 1дилади, 
чунки мис германий учун акцептор киришма вазифасини угай- 
ди (1П.53-расм). Баъзан р- со^ада концентрацияни ошириш 
учун нина учига акцептор киришма (1п ёки А1) утк^азилади. 
Бунда контакгнинг утказувчанлиги 100 гпА/В га етади.

Нук^авий утишларнинг контакт майдони жуда кичик 
булганлиги учун р-п-утиш синими кичик б^лади. Шунинг 
учун улардан юк;ори ва ута юкрри такрорийликли диодлар 
тайёрлашда фойдаланилади.

Котишмали р-п-утишлар. Кртишмали усулни куллаганда, 
силликданган ва едирилган монокристалл германий «-тур пла- 
стинкага уч валентли кичкина металл парча индий урнатилиб 
(111.54, а-расм), кейин инерт газ муздтгида ёки вакуумда 550- 
600°С температурагача к^здирилади. Бунда индий шу темпера-

1п+6е

Ш.54-расм. Кртишмали р-п-утиш тузилмасини х,осил 
булиши.

турада эрийди ва хосил булган томчи германийни узида эрита- 
ди (111.54, б-расм). Маълум вак? утгандан сунг печка учирила- 
ди. Совук индийда германийнинг эрувчанлигй кам, щунинг

ва томчи тубида /ьтурдаги кбайта кристалланган югща кэтлам 
^осил булади.

Кбайта кристалланиш пайтида гер
маний индий атомларини эгаллаб олади.
Совиган томчининг долган вдсми 
етарли тозаликдаги индий булиб омик 
контакт вазифасини бажаради. Унта та- 
ищи чиккич, одатда ингичка никель 
сими кавщарланади.

Германий пастки кисмига к,алай ,
ущазилиб, у п- германий учун омик 
контакт вазифасини Утайди. Бу ерда ш -55'Расм- к>0Тишмали 
^ам тайней чик^ич сифатида никель /’-«-утшн тузилмаси.
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симидан фойдаланиш мумкин (Ш.55-расм). Хосил булган р- 
я-утишлар кескин утишлар булиб, уларнинг майдони нук^а- 
вий р-я-утишларга нисбатан катта булганлиги учун c h f h m h  
анча катта. Шунинг учун бундай утишлар асосан кувватли ди- 
одлар ва транзисторлар тайёрлашда кулланилади.

Диффузной р-л-утишлар. Диффузион р-я-утишни яратиш 
учун яримугказгичга киришмаларнинг газ куринишвда, суюк; 
ва к;аттик; фазадаги диффузиясидан фойдаланилади. Усул- 
лардан бири газ му^итда диффузияни курамиз. Бу ^олатда 
юпк;а яримутказгич пластинка, масалан, кремний я-тур ак
цептор бути билан тулдирилган модда (бор) 6yF печкага ки-

ритилади ва юк;ори температурагача 
к^здирилади. Кристалл га кирган ки- 
ришма диффузия чукурлиги техно
логик режимига (температура ва диф
фузия вак^и) борли*; ва осон бажа- 
рилади. Диффузия тугагандан сунг 
пластинканинг бир томони ва турт 
ёкдари бошланрич л-тургача едири- 
лади ва долган бир томонида р-тур 

ш.зо-расм. диффузион р- диффузион к;атлам крлади. Ш.56-рас- 
п- мда диффузион р-я-утишнинг ̂ осил

утишнинг >;осил булиши. булиши, 111.57-расмда диффузион р- 
и-утиш тузилмаси курсатилган. 

Диффузион усул текис p-n-frйшлар- 
ни олишнитаъминлайци.Увданташкрри, r-, f  4 „
бу усул битта пластинкада куплаб угиш- |  f г
ларни олиш имконини беради. .....

Планар /»-л-утишлар. Бу усулнинг 3g ~J- 
келиб чик^ши барчар-я-утишлар асо- „ ц -  „
сидаги диод, транзистор ва контакглар g-' j  ̂
таянч яримутказгичининг кичик 
кдлинлик сирт текислигида жойлаш- ш.57-1исм. Диффузион 
ган. Планар технология (ингилизча р.„.̂ .иш тузИлмаси. 
planar-ясси сузидан олинган) диффу
зион технологияни ривожланиш ма\сулидир. Яримутказгич 
сиртида ущазилган ^имоя к;атлам тирк.иши орк;али киришма 
диффузияси натижасида олинган утишни планар утиш дей- 
илади. Кремнийда х^моя котлами сифатида кремнийнинг узида 
вужудга келтирилган кремний оксидидан фойдаланилади.
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Планар /?-я-утишнинг вужудга келиш 
технологик жараён босьдичлари 111.58- 
расмда курсатилган. Планар техноло- 
гиянинг асосини фотолитография 
ташкил кдлади. Оксидланган моно
кристалл кремний пластинка сирти- 
га фоторезист (ФР) юпк^а к;атлам 
утказилади (111.58, а-расм). Фоторе
зист парда нщоб оркрли ультраби- 
нафша нур билан ёритилади (111.58,
б-расм). Фоторезист экспозициялан-
ГЭН ЖОЙИ ПОЛИМерЛЭНаДИ ва эримай- Ш.58-расм. Планар р-п- 
диган булиб кушади. Натижада, едир- угишнинг вужудга кеяиши 
гичда едирилган полимерланмаган технологик жараён боск?1Члари. 
жойи ювилиб кетади (111.58, в-расм).
Кейин оксид котлам очилган жой едиригичлар билан едирила- 
ди, фоторезист билан химояланган жой эса крлади (111.58, г- 
расм). Бу амалдан кейин таглик кремний пластинкага диффу
зия утказилади. Киришма диффузияси фак;ат тирщш оркдли 
утказилади.

Диффузия юкрри температурада утказилганлиги учун 
сирт яна оксидланиб крлади. Фотолитографиядан фойдалан- 
ган холда оксидланиб крлган жой едирилади ва очилган жойга 
металл контакт утказилади. Бу амаллар натижасида битта пла- 
стинкада бир неча ун ва хатто юзлаб бир хил диод тузилма- 
ларни олиш мумкин. Олинган бу планар />-я-утишлар тузил- 
маси кристалларга кесилади. Баъзан, диодларни йигаш иши- 
ни осонлаштириш учун пластинка иккинчи томонига омик 

; , контактлар Уткэзилихпи мумкин. Пла
нар р-я-утиш тузилмасининг умумий 
куриниши 111.59-расмда курсатилган.

Планар технологияни германийда 
Хам куллаш мумкин. Бу \олатда крем- 

гА ний оксид парда германий сиртига 
','1!!*:| | -:Г| 1 кремний органик бирикмаларини тер- 

, I мик бурлатиш билан утказилади .Пла
нар усулда олинган асбоблар гурущ- 

Ш.59-расм. Планар р-п- нинг электрпараметридаги фарк^ар 
утиш тузилмасининг жуда кичик. Чунки, бу асбоблар яри- 
умумий куриниши. мутказгичли битта пластинкадац бир-
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Ш.бО-расм.
Эпитак- 

сиал р-п-ушш.

лик технологияда олинади. Шунинг учун хам планар техно
логия микроэлекгроникани асосини ташкил кдгсади.

Эпитаксиал р-л-утишлар. Эпитаксиал усулда элекгрон- 
ковак утишларни олиш турли тагликларда яримутказгичли 
эпитаксиал пардаларни устиришга асосланган. Агар усган 
яримугказгич эпитаксиал к;атлам утказувчанлиги таглик утка- 
зувчанлигига к.арама-карши булса, унда р-л-утиш хосил була- 
ди (Ш.бО-расмда таглик сифатида р-германий булиб, унга 
л-турдаги эпитаксиал германий парда утк;азилган.

Хозирги вак^да турли тагликларда эпитаксиал пардалар-
_____ г ни устириш усули ишлаб чикррили-

”  .......... ши импульсли диодлар, говори так-
рорийликли транзисторлар ва боцща 
яримутказгичли асбобларни ишлаб 
чикэршцца кенг кулланилмокда. Эпи
таксиал усул интеграл микросхема- 
лар тайёрлашда кенг кулланилади.

Ион легирлаш билан р-п-утиш- 
лар олиш. Кейинги йилларда ион ле
гирлаш усулида р-л-утишларни олиш 

саМарали урганилмокда ва амалиётда кенг кулланилмокда. 
Ион манбаларда аксептор ёки донор заррачалар ион оптик 
тизимда ок;имни хосил к;илиб уни 40-800 кэВ энергиягача 
тезлаштирилиб яримутказгич пластинка — мулжалга тугри- 
ланади. Ионларни яримутказгич пластинка чукурлйгига 
кириб бориши уларнинг энергиясига боклик; булиб, ле- 
гирланиш даражаси ионлар оцими билан мулжални нур- 
лантириш вацтига боклик;.

Меза-утишлар. Бирлик технологйк жараёнларда яримут
казгичли асбобларнинг катта гурухда тайёрлашда меза-утиш- 
лар олинади. Бунда п-турдаги кремнийда диффузион усулда 
р-^атлам олинади (Ш.61-раСм). Маъ- 
лум чукурликда текис /ьл-утиш олин- 
гандан кейин никрб орк;али ушбу 
утишга лак суркалади. Едириш амали 
билан нусха олинади. Шундан кейин 
пластинка р-л-утишларга кесилади.
Алохида олинган элемент ёки крис- 
таллча стулчага ухшаб кетганлиги
учунбундайтузилмаларнимеза-Утиш- П1.61-расм. М еза-угишлар.
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лар (испанча тева-столча) дейилади ва бу технологиями меза- 
технология дейилади. Меза-технология буйича олинган бир 
гурух утишларнинг параметрларида фарк кам булади. Бу тех
нология яхши урганилган ва юкрри такрорийликли транзи- 
сторларни ишлаб чик;аришда кенг кулланилади.

21.3. ДИОДЛАР ОЛИШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Яримутказгичли диодлар тайёрлаш хак;ида баъзи маълу- 
мотларни келтирамиз. Диодлар р-я-утиш ёки металл яримут- 
казгич контакти заминида тайёрланади ва турли-туман ва- 
зифаларни бажаради.

21.3.1. ПАСТ ЧАСТОТАЛИ 
ТУГРИЛОВЧИ ДИОДЛАР

Бундай диодлардан одатда саноат частотасидаги (50Гц) 
узгарувчан токларни тугрилаш учун фойдаланилади. Улар бу- 
лардан хам юк;орирок; частоталарда ишлай олади. Йул куйи- 
ладиган энг катга тугри ток катталигига к;араб мазкур диод- 
ларнй уч турга ажратилади: кйчик кувватли диодлар (тугри 
ток 0,3 А гача), урта кувватли диодлар (тугри ток 0,3 А дан 
10 А гача), катта кувватли диодлар (туфи ток куввати 10 А 
дан юкрри). Хозирги вак^да тугриловчи диодлар кремний 
асосида тайёрланади. Кейинги пайтда бундай диодлар галлий 
арсениди асосида хам тайёрланадиган булди.

Яеси (планар) кремний тугриловчи диодларнинг р-я-утиши 
я-тур электрик утказувчанликли кремний плас-тинкасига алю
миний ёки борни киритиш, р-тур кремний кристали плас- 
тинкасига фосфорни диффузиялаш усулида шаклланади. р-п- 
утишнинг юзини йул куйиладиган (рухсатланадиган) тугри 
ток к^гйматига кдраб аникданади: кремний р-я-утишлари учун 
рухсатланадиган тугри ток зичлиги 200 А/см2, кремний кри- 
сталлининг дасглабки кэлинлиги 0,2-0,4 мм..

Хак;ик;ий р-я-утишларнинг тешилиши к^пинча ярим- 
утказгич сирти як^инида, яъни р-и-утишнинг сиртга чи- 
к;иши жойида руй беради. Шунинг учун р-я-утишнинг 
сиртга чикддиган к;исми унинг марказий к^исмидан калин- 
рок, *;илинади.
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Тугриловчи ясси (планар) 
диодларнинг часготавий хосса- 
лари диод базасида ноасосий за
ряд ташувчиларнинг жамгари- 
лиши ва сурилиши жараёнла- 
рига борлик;. Шунинг учун да- 
стлабки кремний кристаллита 
олтин диффузияланади, у но
асосий заряд ташувчилар вак;- 
тини камайтиради ва ишлаш 
частоталарини кугаради. Бундай 
часготавий диодлар 100 кГц ча- 
стотали узгарувчан токларни 
туррилай олади.

Ташкд таъсирлардан химо- 
ялаш ва иссик^ликни тез олиб 
кетишни таъминлаш мацсади- 
да р-и-угишли кристашши кор- 
пусга жойланади.

Кам кувватли диодларни 
одатда эгилувчан таищи чи-

Ш.62-расм. К рем ний  ясси  ди -
о ди н и н г тузилиш и чизм аси:

1-ташк.и чик,иш; 2-найча; 3-ич-
ки  чик,иш; 4-изолятор; 5-корпус;
6 -\и м о ял о вч и  к,атлам; 7- ярим ут-
казгич кристалл и устидаги таш ^и
электрод; 8-/>-и-утишли крем н ий

_ кристалли; 9-диод тузилм анинг
к;ишлари бор пластмасса кор- асосий . 10.кавшар катлам;
пусда, урта кувватли диодлар И.крисгалл 12.корпус
кдттик, ташк^и чи^ишлари бор 13.изоляцияловчи шайба;
металл-шиша корпусда, кагга И_изоляцшшовчи етулка; 15.ток
кувватли диодлар эса металл-
шиша ёки металл-керамика
корпусда шаклланади. Турри-
ловчи Диоднинг кзиёфаси 111.62-расмда курсатилган.

Айрим диод учун рухсатланадИган кучланишдан юкрри 
кучланишли узгарувчан токларни Туррилаш учун саноат тугри- 
ловчи яримутказгич устунлар ишлаб чик;аради. У кетма-кет 
уланган тугриловчи диодлар бирлашмасидан иборат ва ик- 
кита чик^шга (электродга) эга. Кремний тугриловчи устун
лар учун энг катта рухсатланган тескари кучланищлар бир 
неча киловольт булади.

Кремний тугриловчи диодларнинг ишлаш температура- 
лар оралиги -60°С дан +125°С гача.

Германий, галлий арсениди, селен асосидаги туррила- 
гичлар хам мавжуд.

кетадиган епрок^ча; м а^кам - 
ловчи гайкалар.
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21.3.2. ИМПУЛЬСДА ИШЛАЙДИГА11 ДИОДЛАР

Импульсда ишлайдиган диод утма жараёнлар давомий- 
лиги кичик булган ва импульсли режимда ишлай олади- 
ган яримутказгичли диоддир. Дастлаб нуктавий импульс 
диодлари ишлаб чик;илган эди. Кейинчалик бек;иёс си- 
фатли импульс диодларини планар технология буйича тай- 
ёрланадиган булди. Асосий модда-кремний, баъзан галлий 
арсениди хам кУлланилади. Олдин айтганимиздек, бу ди- 
одларда тескари к;аршиликни тезрок; тиклаш учун крем- 
нийга олтин киритилади.

Планар импульс диодларни тайёрлащца киришмалар диф- 
фузияси кремний оксиди БЮ2 к;атламидаги тешикча- 
лар орк;али амалланади. Бундай диоддарнинг р-п-утиши юзи 
етарли кичик кдлиниши мумкин, бинобарин, р-п-$тиш- 
нинг электрик сигами кичик булади.

Планар технология нисбатан содца равишда бир крис- 
таллда куп диодлар шакллантириш имконини беради. Шу 
йусинда импульс диодлари гурухи хосил килинади, бунда 
бир тузилмага йигилган, лекин электрик уланмаган ёки 
бир исмли электродлар билан уланган импульс диодлари 
туплами хосил булади. Улардан хисоблаш технИкасида фой- 
даланиш кулай булади.

21.3.3. ШОТГКИ ДИОДЛАРИ

Бу диодларнинг асосини тугриловчи металл-яримутказ- 
гич контакти ташкил кил ад и.

Металл-яримугказгич тугриловчи контакти асосвда тугри
ловчи, импульсда, ута юк;ори частоталарда ишлайдиган 
яримутказгичли диодлар тайёрланади.Улар р-п-Утишли ди- 
одлардан узининг юкррирок, частоталарда ишлай олиши 
билан фарк кдлади.

Тугриловчи Шоттки диодлари. Металл-яримугказгич кон
такти Сксигамининг к;айта зарядланиши вак̂ ги Шоттки ди
одлари частотавий хоссаларига асосий таъсир курсатади. Кбайта 
зарядланиш вак;ти t база каршилигига хам боглик: *=г6Ск. 
Шунинг учун Шоттки контактини я-тур утказувчанликка 
эга булган яримутказгич кристалида хрсил килиш макрадга 
мувофик, чунки бу кристаллда электронлар харакатчанлиги
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ковакпарникидан катта. Шу сабабдан яримутказгич криста- 
лида киришмалар концентрацияси каттарок, булиши керак. 
Аммо, Шоттки потенциал тусири (контакт) кенглиги етар- 
ли катта булиши керак. Бу икки карама-царши талаб опти- 
мал равишда х,ал кдлинади.

Муло^азалар курсатишича, паст частотали тугриловчи 
диодлар р-и-утишлар асосида тайёрланиши маъкул. Аммо, 
юк;ори частотали катта амплитудали узгарувчан токларни 
туррилашда Шоттки диодлари афзалрокдир.

Масалан, Шоттки диодларининг намунали k j ic m h  учун рух- 
сат этиладиган турри ток 10А, унта мос турри кучланиш 0,6В дан 
ошмайди, рухсат этиладиган тескари кучланиш 20В. Бу диод 
турриланадиган токнинг 0,2МГц часготасига мулжалланган.

Импульс Шоттки диодлари. Бу диодлар учун галлий арсе- 
ниди афзалрок; материал хисобланади,чунки унда ноасосий 
заряд ташувчилар ва^ти 10_9с дан \ам кичик булиши мум- 
кин. Бундай диодлар пико ва наносекунд ораликда ишлашга 
мулжалланган. Турриловчи диодлар фарк^ш равишда импульс 
диодлар контакта юзи анча кичик булади. Бу диодларнинг 
с и р и м и  10 пф дан ошмайди.

21.3.4. УТА ЮЦОРИ ЧАСТОТАГА МУЛЖАЛЛАНГАН ДИОДЛАР

Бундай диодлар ёрдамида ута юкрри частотали (УЮЧ) 
сигнал узгартирилади ва ишланади. Улар 300МГц дан юк;ори 
часготаларда турли радиоэлектрон асбобларда ва улчаш тех- 
никасида ишлатилади. УЮЧ со^адаги электромагнит тебра- 
нишларни вужудга келтириш (генараЦйялаш) ва кучайти- 
риш, частотани купайтириш, сигналларни модуллаш, бош- 
к;ариш, чеклаш ва \.к. вазифаларни бажариш имконини бе- 
ради. УЮЧ диодлар хиллари: туннел ва кайтарма диодлар, 
варикаплар, кучки-учув диодлар, Ганн генераторлари, им
пульс диодлар, аралаштиргич диодлар, детекгорлар, кбайта 
улагич диодлар ва бошкдлар.

Аралаштиргич диодлар. Юк;ори частотали (элекгромагни- 
тик) сигналларни пастрок; (оралик) частотали сигналларга 
айлантирувчи яримутказгич диодларни аралаштиргич диод
лар дейилади.

УЮЧ диодларнинг частотавийхоссалари исталгандек були
ши учун уларнинг базасига ноасосий заряд ташувчилар ки-
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ритилмаслиги, базада уларнинг яшаш даври,потенциал тусик, 
сишмининг к;айта зарядланиш вак̂ ги кичик булишлиги, база 
Каршилиги паст булишлиги (диодда кувват кам исрофлани- 
ши) керак.

УЮЧ диодлар ишончлилигини ошириш учун уларнинг 
тешилиш кучкисимон булиши керак.

Бу талаблардан келиб чита
ли ган хулоса шуки, УЮЧ диод 
учун дастлабки яримутказгич 
модцанинг такиьуганган зонаси 
кенгрок, булиши, ноасосий за
ряд ташувчилар яшаш вак^и ки
чик булишлиги, асосий заряд 
ташувчилар харакатчанлиги кат- 
та булишлиги (солипггирма к;ар- 
шилик г кичик булишлИги) ке
рак. Бу талабларни галлий арсе- 
ниди кристали яхширок, к;ано- 
атлантиради.

Аралаиггиргич УЮЧ диодлар 
сифатида Шотгки диодлари анча 
кенг кулланилади. Турриловчи 
утишнинг улчамлари диоднинг 
к,андай частоталар оралигида 
ишлашига боЕпик; равишда тан- 
ланаци. Масалан, жуда юкрри 
частоталар (унларча ва юзларча 
ГГц частоталар, яъни миллиметр
ораликдаги тул^ин узунликли сигналлар) учун Шоттки ути
ши 2-3 мкм диаметри булади. Бу улчам оддий фотолитогра
фия учун чегаравий булиб, бунда фоторезист кимёвий еди- 
риш урнига ион- плазма едиришдан фойдаланилади.

УЮЧ занжирларига киритиш кулай булиши учун УЮЧ — 
диодпарни турли корпусларгажойлаштирилади (Ш.бЗ-расм). 
III .63, а-расмда тасвирланган диодлар 12ГГц гача часготаларда, 
111.63, б-расмдагилари эса 30 ГГц гача кзотланилади.

Интеграл УЮЧ микросхемалар учун ё кичик корпусли, 
ёки корлуссиз (сирти диоксид пардаси билан крпланган) 
^ЮЧ диодлардан фойдаланилади.

Ш.63-расм. Баъзи УЮЧ диодлар 
тузилишлари: 1 -яримутказгич 
кристалли; 2-контакт пружи- 

наси; 3- керамик втулка;
4- жипс ёпувчи куйма.
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Детектор диодлар. Бу диодлар (электромагнитик) сиг- 
нални ошкорлаш (к;айд килиш) учун кулланилади.

Кбайта улагич диодлар. Бундай диод УЮЧ кувват катта- 
лигини боцщарувчи курилмаларда кулланилади.

21.3.5. СТАБИЛИТРОНЛАР

Яримутказгичли стабилитрон кучланишни барк;арорлаш 
учун хизмат кдпадиган диод булиб, унда тескари йуналишда 
электрик тешилиш со^асида кучланиш токка жуда суст 
бокланган, яъни ток узгаради-ю, аммо кучланиш деярли 
узгармас крлаверади.Элекгрик тешилиш кучкисимон ёки 
туннелланиш тешилиш булади.

Стабилитроннинг энг асосий параметри стабиллаш 
(барк;арорлаш) кучланиши 1/ст булиб, у /ья-утишнинг кенг- 
лиги ёки диод базасининг солиштирМа к;аршилигига бок- 
лик,. Шунинг учун турли стабилитронлар турли 1!ст га (3 дан 
то 400В гача) эга булади.

Яна бир му^им параметр-стабиллаш кучланиши иш нинг 
температуравий коэффициент а  дир:

1 АУст
У- АТ

Г  =  с о т !а .

Бу коэффициентининг циймати турли стабилитронлар 
учун турлича.

Паст вольтли стабилитронларни кучли легирланган крем
ний асосида тайёрланади. Уларда; и ст< 6В булиб, туннел те
шилиш содир булади, аст< 0.

Юк;орй вольтли стабилитронларда р-п-упш кен!рок;були- 
ши керак. Шунинг учун уларни кучсиз легирланган крем
ний асосида тайёрланади,улар кучкисимон тешилиш туфай- 
ли кучланишни барк;арорлайди, аст > О.

Купчилик стабилитронлар ана шу турга мансуб. Стаби
литронлар параметрларйни яхшилаш учун технологик чо- 
ралари ишлаб чикзшган.

Стабилитронлар х;ам,тукрилагич ва бош^а диодлар синга- 
ри, корпусларга жойланади ёки ^имоявий к;опламали кор- 
пуссиз кУринишда ишланади.
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Стабилитронларни тайёрлащда р-я-утишларни кртшитириш 
ва диффузион усулларкулланилади. Бунда бир ва^гда кириш- 
мани кремний кристалининг икки тарафидан киритилса, бу 
тарафлар орасига кучланиш берилганда бир-бирига кэрши улан- 
ган иккита р-п-утиш хосил булади. Бундай стабшштронларни 
икки анодли стабилитронлар дейилади. Улар турли кугбли куч- 
ланишларни сгабиллаш учун кулланилади.

21.3.6. СГАБИСТОРЛАР

Яримутказгичли стабистор-кучланишни барк;арорлашга 
мулжалланган диод булиб, унда муайян ораликда турри куч
ланиш токка жуда суст боклщ булади. Уларда и .т ~ 0,7 В. 
Бир неча стабистор кетма-кет уланса, анча катга и ст олиш 
мумкин. Стабисгорларнинг аеосий к^теми р-я-утиши паст 
омли кремнийда хосил кдлинган кремний диодларидир.

Стабисторлар учун аст < О.Бу температура ошганда р-п- 
утиищаги потенциал тусик; баландлиги пасайиши ва шу тусик,- 
дан купрок; заряд ташувчилар утиши сабабларидавдир.

Стабисторларни мусбат аст ли стабилитронларга кетма- 
кет улаб, стабилитронлар и ст ларини температура билан узга- 
ришини бартараф к;илинади.

Кремний стабисторларидан бошца, саноат яна селен по- 
ликристаллари асосидаги стабисторлар ишлаб чшфради. Уларни 
тайёрлаш содда, нархи паст. Бирок селен стабисгорларнинг 
ишлаш мудцати камрок, (1000 соат) ва ишлаш температура- 
лари оралири торрок(-25 +60?С).

21.3.7. ТУННЕЛ ДИОДЛАР

Бу диодлар легирловчи киришмалар зичлиги етарлича катга 
булган (айниган) яримугказгичда шаюшанган р-п-^тш асосида 
тайёрланади. Электрон ва ковак сохалар утказувчанлиги капа 
булганлиги сабабли р-п-утш кенглиги кичик ( 102 мкм чама- 
сида) булади, яьни бопща диодлардащдан икки таргиб (~100 
марта) югща булади. Бундай юнца кдтлам потенциал тусигидан 
заряд ташувчилар туннелланиб (сиркдб+) ута олади.

Тескари кучланишлар сохасида хам туннел диодда туннел- 
ланиш содир булади. Саноатда галлий арсениди ва германий 
асосида туннел диодлар мунтазам ишлаб чик^арилмокда.
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21.3.8. ВАРИКАПЛАР

Р +

т т ш м

Варикап — узгарувчан сигимли диоддир. Вари (vary) — 
узгариш, кап (capacitance) — сигам маъносини англатади. р- 
я-утиш (ёки металл-яримутказгич контакти) электрик си
гами куйиладиган ташк;и кучланишга бокликэканлиги маъ- 
лум. Варикап диодлар ана шу хоссага асосланиб ва муайян 
мак;садларга мулжалланиб тайёрланади. Унинг бир тури тузи- 
лиши Ш.64-расмда курсатилган. Унинг асосий параметрлари: 
варикап сигами Св, сигам буйича устма-уст тушиш коэф
фициента Кс, варикап асллиги QB.

p-n-fmmm. кучланиш Узгарганда 
сишм узгариши ва бу сигамнинг кай- 
та зарядланий1 р-п-ушш якинидаги со- 
халарда асосий заряд ташувчиларнинг 
кучиши билан боклик;. Бу жараённинг 
ва^гий доимййси t= s  eL р.

Паст часготаларда ишлатиладиган 
варикапларда р-я-утишнинг диффе
ренциал к;аРшилиги ва c h f h m h  
купайтмаси гр_Св катта булиши ке- Ш.64-расм. Базаси 
рак. Шунинг учун кенг такикланган к;арши-
зонали яримутказгич модцалардан лиги кичик б?лган 
(кремний, галлий арсениди ва бош- варикап тузилиши. 
калар) фойдаланиш мак;садга мувофик;.

Варикаплар асосан юцори ва уга юк;ори часготаларда к$лла- 
нилади. Бундай варикапларда базанинг гь дифференциал к;ар- 
шилиги кичик булиши керак, бунинг учун эса дастлабки ярим- 
угказгич модцада заряд ташувчилар харакатчанлиги катта булиши 
зарур (галийарсенвди, я-Севабоищалар).

21.3.9. ДИОДЛАРНИНГ ИШОНЧЛИЛИГИ

Диодларнинг ищончлилиги радиоэлекгрон тузилмаларнинг 
бошк;а кисмлари ишончлилигидан анча юк;ори булади.

Ишончлиликнинг микдорий бахоси асбобларнинг муай
ян муддатда ишлаш крбилиятининг бузил иши, яъни ишдан 
чикишлар сони билан аникланади.

Ишдан чикишларнинг икки куриниши бор:
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1) халокатли, яъни тусатдан бир ёки бир неча асбобнинг 
кескин ишдан чик;иб крлиши;

2) шартли ёки аста-секин асбобнинг асосий параметрла- 
рининг узгариши ок,ибатида ишдан чик;иб крлиши.

Ишдан чик;иб крлишларнинг сабаби асбобнинг шакллан- 
тириш ёки технология жараёнида йул куйилган камчилик- 
лар, нотуфи фойдаланиш булиши мумкин.

Масалан, температура узгаргацца туташган к;исмларнинг 
иссикушкдан кенгайиш коэффициентлари хар хил булиши- 
дан контакт механик равишда бузилади ёки яримутказгич 
кристали крвжираб кетиши мумкин. Элекгродларнинг ички 
чи^ик/три баъзан куйиб крлиши мумкин.

Купинча асбобдан нопгурри фойдаланиш >элокатли ишдан чи- 
кдешга олиб келади. Масалан, диодни схеманинг к^зиидиган эле- 
ментлари якдинигажойланса, диодни атроф билан иссюушк ал- 
маша олмайдиган щпиб ма^камланса хам диод к^зиб кетади.

Шартли ишдан чи^ишларнинг сабаби яримутказгич кри
стали сиртида ва хажмида юз бериб турадиган баъзи физик 
ва механик жараёнлар булади. Яримутказгич сирти барк^а- 
рорлигини бузувчи сабаб намлик булиб, уни бартараф кдлиш 
учун асбоб корпусига намни ютувчи модда жойланади. Аммо, 
изоляторларда микродарзлар булса, куп вак? давомида диод 
корпуси ичига диод сифатини бузадиган анча нам кириб 
олиши мумкин.

Ишдан чикишларнинг яна куп сабаблари мавжуд ва ас- 
боблар тайёрлашда уларнинг олдини олиш чоралари урганиб 
борилади.

21.4. ТРАНЗИСТОРЛАРНИ ОЛИШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Котиигмали транзисторлар. Транзистор техникасининг 
бощлангач ривожланиш даврида тран- 
зисгорларни фак^т германийга кириш- 
маларни кртишма усулида киритиб ол- 
ганлар. Иккита бир-бирига як;ин жой- 
лашган /?-«-утишли транзистор тузил- 
ма 111.65-расмда курсатилган. Кртиш- 
мали транзисторларнинг кенг таркдл- 
ган конструкциялардан бири Ш.66-рас- 
мда курсатилган.

III.65-,раем. Кртишмали 
транзистор тузилмаси.
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4-коллектор электрода;
5-база х.алк,а; 6-корпус; 

7-таглик; 8-чикдич;
9-асоси.

Кртишмали транзисторларда жуда 
югща база олищ ьушин, шунинг учун 
улар паст ва урта такрорийликлар учун 
мулжалланган. Уларни кувватли кдлиб 
Хам тайёрлаш мумкин. Бундай транзи- 
сгорлар олиш учун р-и-утишлар юкрри 
майдонга, коллектор чик^ич эса кор- 
пусга уланган булади. Корпус асоси мис 
пластинкадан к;илинади. Кртишмали 
транзисторларнинг камчилигига чега- 
ра такрорийлигининг (fa < 20 МГц) ш.бб-расм. l-G e криста- 
уНЧН КаТТЗ. ЭМаСЛИГИ ва технологик таи- jiüj 2-кристалл ушлагич* 
ёрлашда параметрларда анча катта з-эмиттер электроди; 
фаркдар мавжудлигини курсатиш 
мумкин.

Кртишма булаги таглик пластин- 
кага урнатилади ва к^здирилади. Кр- 
тишмани суюлтириш натижасида 
эмиттер утиш хосил булади. Бирок; юкрри температуралар- 
да бир вакз'нинг узида суюлиш билан бирга кристалл ичида- 
ги суюлмадан киришмалар диффузияси руй беради. Донор 
ва аксецтор киришмалар кристалл кдлинлиги буйича ноте- 
кис такримланади, чунки бу киришмалар хар хил чукурлик- 
ка диффузияланади (масалан, сурма диффузияси индийга 
нисбатан тез). Натижада, кристаллдан нотекис такримланган 
киришмали и-турдага диффузион котлам хосил булади. Кол
лектор вазифасини таглик пластинка р-турдаги германий 
бажаради (Ш.67-расм).

База соха орк^али асосий булмаган зарядларнинг кучиши, 
асосан, электр майдон дрейфи билан 
амалга оширилгани учун, бундай тран- 
зисторларни дрейф транзисторлари дей- 
илади. Дрейф транзисторларнинг база 
калинлиги 0,5—1 мкм. Шунинг учун хам, 
ишчи такрорийлик 500-1 ООО МГц етади.
Бу транзисторларнинг камчилиги эмит- 
терда тескари кучланишнинг кичиклиги 
Хамда юкрри кучланищ ва катта кувват- Ш.67-расм. К ртиш м а- 
ли транзисторларни ишлаб чик;аришни ди ф ф узи он  транзис- 
КЗИЙИНЛИГИ. т° р  тузилм аси.

Б
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Ш .68-расм. Д иффузи- 
он -планар  транзистор- 

н и н г  о лини щ и.

Диффузион-планар транзистор- •“ 
лар. Бу куринишдаги транзистор- -* 
ларни тайёрлаш кремний оксиди- % 
ни олиб унда очилган парда тирк;- ■ 
иихлар орк;али киришма атомлари- 
нинг диффузия усулидан фойда- I 
ланилади. Технолошк амаллар кет- 
ма-кетлиги 111.68-расмда курсатил- 
ган. Планар транзисгорни тайёрлаш л 
учун л-турдаги кремний олиниб 
нщоясида коллектор вазифасини 
утайдиган пластинка олдин сув ^ 
буги ёки кислород му^итига жой- 
лаштирилиб сиртида зич Парда 
БЮ2 хосил к;илинади ( 111 .68, а- 
расм). Фотолитография усулида 
парда тирк;иш (1 1 1 .68, б-расм)
Хосил к,илиниб, у орк;али аксептор-бор диффузия к^илинади 
(111.68, в-расм). Бунда пластинкадар-тур база к;атлами хосил 
булади. Шу вак^нинг узида оксидланиш юз беради. Хосил 
булган оксид пардадан яна тир-к;иш (111.68, г-расм) очи- 
либ, у оркдлй донор-фосфор камрок, чукурликка диффузия 
кдлинади. Натижада и+-турдаги эмиттер к;атлам хрсил була
ди (111.68, д-расМ).

Кейин яна ̂ осил булган БЮ2 к;атлам еДирилиб (111.68, е- 
расм), тирк;ишга алюминий контактлар пуркалади ватермо- 
босим усулида чик^ичлар уланади (111.68, ж-расм). Диффу- 

зион-планар транзистор тузилмасининг 
умумий куриниши Ш.69-расмда к^рса- 
тилган.

Меза-планар транзисторлар. Тран- 
зисторларнинг актив к,исмини меза-ту- 
зилма куринишда ярагиш учун эмит
тер ва базаНинг маълум к^смларини ик- 
килама едириш билан олинади (111.70- 
расм). Бутранзисторларнйбитгаярим- 

Ш .б9-расм . Диффузион- утказгич пластинкада бир технологик 
планар транзистор ту- циклда к^плаб микдорда тайёрлаш мум- 

зилмасининг уму- кин, шунинг учун параметрларйда 
МИЙ куриниши. фаркдар кам.

№у Ш
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й: S  Меза-планар транзисторлардаги
утишлар кичик сигамга ва унча катта 
булмаган база кэршилигига эга. Бутран- 
зисторларнингчегаратакрорийлиги бир 
к,анча юз мегагерцга боради.

Эпитаксиал-планар транзисторлар. 
Бундай транзисторларда коллектор икки 

Ш.70-расм. Меза-планар к;атлам: юкрри омли базага туташувчи 
транзистор тузилиши. ва кичик омли контакгга туташувчи 

булади. Транзисторларда кичик омли 
электрон утказувчанлиги монокристалл таглик яримугказгичга 
юкрри омли эпитаксиал катлам устириш билан олинади. Ки
чик омли таглик п+ коллектор со\а- 
сини хосил кдлади. База ва эмиттер 
сохалар Si02 ларда тиркрии орк;али 
иккилама диффузия усулида тайёр- 
ланади. Натижада, п+-р-п-п+ хажмий 
каршилиги кичик эпитаксиал кол
лектор, коллектор сохасининг кичик 
С сигами ва коллектор Утиши етар- 
ли даражада юк;ори тешилиш кучла- ш -71-Расм- Эпитаксиал- 
нишга эга булган дрейф транзистор пла~
олинади (Ш.71-расм). нар транзистор тузилиши-

Хозирги ва^гда ишлаб чик;аришда асосан кУш кутбли 
транзисторларни меза-планар ва эпитаксиал-планар тех
нологик усулларидан фойдаланилмокда. Микроэлекгрони- 
када транзистор тузилмаларини олишнинг охирги техноло- 
гияси кенг кулланилмокда.

МДЯ-транзисторлар. Бундай транзисторларни олиш учун 
таглик и-турдага кремний сиртига кдлин Si02 усгирилади, кейин 
алощца к^смлардан оксид кещазилиб, урнига яна кяща Si02 
к,атлам усгирилади (111.72, а-расм). Шу юп^а Si02 сиртига по
ликристалл кремний парда упфзилади ва фотолито-графия олиб 
борилади (III.72, б-расм). Кейин пайнов ва манба сохалари 
устидаги оксид едирилиб тирк^яшлар хосил кдлинади. Кейинги 
бос^ияда манба ва пайнов сохалар диффузия усулида легирла- 
нади (111.72, в-расм). Юк;ори температурада утказилган диф
фузия натижасвда манба ва пайнов сирти оксидланиб крлади. 
Шунинг учун охирги амалда оксид цатлам едирилиб (111.72, г- 
расм) металл элекгродлар ущазилади.
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Затвор сифатида поликристалл кремнийнинг кулланили-

з

Ш.72-расм. МДЯ транзисторнинг олиниш 
технологияси: 1-8Ю2-к̂ атлам; 2-поликремний;

3-легирланган пайнов ва манба со^алар.

ши чегара кучланишини 0,5-1,0 В гача камайтиради. Бу эса 
ИМСларда катта афзалликларни келтиради.

21.5. ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМАЛАР ОЛИШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

Электроника — электронлар ва боища заррачаларнинг 
турли му^итда (вакуумда, газда, к а̂ттик; жисмда), шунинг- 
дек, атомлар, молекулалар, кристалл панжаралари ичида 
электромагнит майдонлар билан узаро таъсирини ургана- 
диган фан со^асидир. Унинг амалий вазифалари мазкур 
узаро таъсирдан фойдаланиб, электромагнитик энергия- 
ни боищ а энергия турларига айлантирадиган ва аксинча иш 
бажарадиган электрон асбоблар яратиш усулларини, элект
рон асбоблар ишлаб чик^ариш технологиясининг илмий асос- 
ларини ишлаб чик,ишдирч

XX аср бошида пайдо.булган электроника бир неча та- 
ракдиёт боск,ичларини босиб утди, бу жараёнда унинг эле
мент базасининг бир неча авлоди узгарди: электровакуум 
асбобларнинг дискрет электроникаси, яримутказгичли ас- 
бобларнинг дискрет электроникаси, микросхемалар интег
рал электроникаси (микроэлектроника), функционал мик- 
роэлекгрон схемаларнинг интеграл электроникаси (функци
онал микроэлектроника).

Виз куйида микроэлектроника хакдца кис^ача маълумот 
берамиз.
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Микроэлектроника электрониканинг илмий-техник 
йуналиши булиб, физик, кимёвий, схемотехник ва бош- 
к;а усуллар туркуми ёрдамида юк;ори даражада ишончли 
ва тежамли микроминиатюр электрон схемалар ва курил- 
маларни тадк;икдаш, лойихалаш, ишлаб чик;ариш муаммо- 
ларини к;амраб олади.

Микроэлектрониканинг биринчи масаласи — энг 
ишончли электрон схемалар ва курилмалар яратишдир. 
Бу масала электрон аппаратурани тайёрлашнинг сифат- 
ли энг янги усулларидан фойдаланиб ечилади, электрон 
аппаратуранинг дискрет элементларидан фойдаланиш- 
дан воз кечиб, интеграл микросхемалар яратиш йули- 
дан борилади. Бунда электрон схеманинг актив элемент- 
лари (резисторлар, конденсаторлар) ва уловчи элемент- 
лари яримутказгич кристаллининг сиртида ёки хажмида, 
ёинки диэлектрик таглик сиртида ягона технологик дав- 
рада (циклда) шакллантирилади. Схема ичидаги улуш- 
ларнинг энг кам булишлиги мазкур курилмаларнинг 
ишончлилик даражасини оширади.

Микроэлектрониканинг иккинчи масаласи — электрон 
схемалар ва курилмалар нархини пасайтиришдир. Инте
грал микросхемалар технологияси амаллари кетма-кет олиб 
борилганда баъзи кераксиз амаллар к°ДДирилади, схема
лар такомилланиб курилмалар нархини камайтиради.

Мазкур икки масаланинг ечими билан биргаликда элек
трон асбобларнинг массаси ва ^ажми кескин камаяди.

Интеграл микросхема (микросхема) микроэлекгрон мах- 
сулот б^либ, электромагнитик ва б. сигнални узгартириш, 
унга ишлов бериш ёки ахборотни жамгариш вазифаларини 
бажаради, унда бир бутун сифатида электрик равишда улан- 
ган элементлар юк;ори даражада зич тахланган булади.

Интеграл микросхема киск;ача ИМ ёки ИМС курини- 
шида белгиланади.

ИМнинг тахланиш зичлиги ундаги элементлар сони- 
нинг хажмига нисбатидир. ИМ даги элементлар сони ин
теграция даражасини аник^айди.

10 тагача элементли ИМни биринчи, 10 тадан 100 
тагача элементли ИМни иккинчи, 100 дан 1000 тагача 
элементли ИМни учинчи интеграция даражали дейилади. 
ЮООдан ортик; элементли ИМни катта интеграл схема
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(КИС) дейилади. Бундан анча катта сондаги элемент-лар- 
га эга булган ута катта интеграл схемалар (УКИС) хам 
ишлаб чик;арилади.

21.5.1. ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМАЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ АСОСИЙ БОСКДЧЛАРИ

Хар кандай микросхемани ишлаб чик,аришда куйида- 
ги боск,ичлардан утишга туБри келади: яримутказгич плас- 
тиналарини ёки диэлектрик тагликни тайёрлаш ва тоза- 
лаш; йнбиш, синаш ва улчаш, охирги амаллар. Агар 
микросхема корпусга жойланадиган булинса, йигиш тайёр- 
гарлиги корпуслар деталлари (кзясмлари) ва тугунлари- 
ни тайёрлашдан иборат булади, агар ИМ ни корпус- 
сиз килинадиган булса, йигишдан олдин жипсловчи 
таркиблар ва арматура (чик;иш рамкалари, тасмалар ва
б.) тайёрланади.

Хар кандай ИМ чик^арилганда хам назорат амаллари ба- 
жарилади ва якуний синовлар угказилади.Ундан кейин буяш, 
лаклаш, маркалаш, тахлаш амаллари бажарилади.

Пласгиналар, тагликларни тайёрлаш. Яримутказгич плас- 
тиналар ва диэлектрик тагликлар микросхемалар тузилма- 
ларини тайёрлаш учун асосий тайёрлама булади. Хозирги 
вакзда саноатда купчилик яримугказгичли микросхемаларни 
ишлаб чик,аришда кремний ишлатилади, чунки у бир катор 
урганилган ва саноатда узлаштирилган германийга нисба- 
тан бир катор афзалликларга эгадир: кремнийнинг так^к- 
ланган зонаси кенгрок;, бу эса ишлаш температуралари ора- 
лига каттарок; булишлигини, тескари токлар кичик булиш- 
лиги ва температурага камрок; боглик; булишлигини, катта- 
рок; каршиликли резисторлар тайёрлаш имконини таъмин- 
лайди. Кремний асосидаги /?-я-утишларнинг тешилиш куч- 
ланиши каттарок; ва тешилиш температураларда содир була
ди. Кремнийнинг зичлиги германийникидан тахминан 2 марта 
кам кремний асосвдаги тузилмалар массаси нисбатан шунча 
марта кам булади.

Бошк;а яримутказгичларга нисбатан кремнийда дисло- 
кациялар хрсил булишининг критик кучланиши анча кат- 
таки, бу 150 мм гача булган диаметрли ва 100 кг ортик; 
массали дислокациясиз монокристаллар устириш имкони-
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ни беради. Яна бир фазилат кремний пластинкалари сирти- 
да яхши диэлектрик ва химоявий хоссали 8Ю2 оксид пар- 
даларини утк^азиш осон.

Микросхемалар ишлаб чик;арищца галлий арсениди ва 
бошк;а яримутказгич бирикмалар хам кулланади.

Микросхемалар параметрларига куйиладиган талабларга 
мос равишда муайян маркали ва муайян кристаллографик 
йуналишли яримутказгич танланади. Гибрид ва пардавий 
микросхемалар учун шиша, ситал, фотоситал, керамик таг- 
ликлар кулланилади. Кейинги вак^ларда полимер тагликлар, 
диэлектрик кдтламли металл тагликлар (АЬА^О.,), сапирнинг 
монокристалл диэлектрик тагликлари кулланилмокда.

Олдинги бобларда баён кдлинганидек, пластиналар ва 
тагликларга механик ишлов берилади ва улар кераксиз ки- 
ришмалардан тозаланади, бунда зарурий кимёвий ишлов 
Хам бажарилади. Тузилмалар олишдан олдин курук; тоза- 
лаш амалга оширилади.

Тузилмалар тайёрлаш. Бу боск,ичда пластинкалар ва таг- 
ликларнинг горизонтал текислигида керакли шаклдаги, 
улчамдаги, тайинли узаро жойлашиши ва вертикал текис- 
ликда кераклича к,алинликдаги, киришмалар кириШи чу- 
курлигига эга булган элементлар (микросхема к^смлари) 
Хосил кдлинади. Тузилмалар тайёрлашнинг барча усуллари 
учта гурухга булиниши мумкин: 1) топология (к^ёфа)ни 
шакллантириш усуллари; 2) пардалар хосил кдгсиш усул
лари; 3) пластиналарни легирлаш ва яримутказгич к;атлам- 
лар утк;азиш усуллари. Микросхемалар тузилмалари фацат 
гурухий усудца тайёрланадй. Пластиналар ёки тагликлар гу- 
рухи бир вак^да ишловга дучор щлинади ва уларнинг хар 
бирида би та  эмас, балки куп тузилмалар шакллантирилади. 
Тузилмалар хосил кдлиш усуллари олдинги бобларда батаф- 
сил курилган эди.

Микросхемаларни йиипп. Йигаш деганда к^смлар ва ту- 
гунларни улаш жараёни тушунилади, унинг ок^батида тай- 
ёр махсулот (буюм) олинади. Корпусли ИМларни йигаш 
учун тузилмаларни тайёрлаш билан бир вак^да корпуслар- 
нинг к^смлари ва тугунлари, корпуссиз ИМларни йигаш учун 
эса жипсловчи таркиблар ва тузилмалар кисмларининг улов- 
чи арматура тайёрланадй. ИМларни йигаш куйидаги амаллар- 
дан иборат: тузилмалар корпуслар асосяарига, чи^иш рамка-
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ларига ёки кушимча тагликларга урнатилади; осма кристал- 
лар, таркибловчилар тахгалар (платалар)га урнатилади; элект- 
родлар учлари контакгловчи юзачалар ва ИМнинг таищи уч- 
ларига уланади, жипслаш амалга оширилади.

Синовлар ва улчашлар. Жипслаш (герметизация)дан кейин 
яширин нукронларга эга булган ИМларни аникдаш учун тех
нологик синовлар ва улчашлар бажарилади. Технологик си- 
новлар ик^имий, механик ва электрик синовларга булинади. 
Икдимий синовларда ИМнинг намликка, иссикликка, со- 
вукка чидамлилиги текширилади. Механик синовларда ту- 
зилманинг ва ИМ ичидаги уланмаларнинг механик мустах;- 
камлиги текширилади. Электрик синовларда эса ток уткази- 
ши ва ИМнинг баркарор ишлай олиши текширилади, шу- 
нингдек, ИМ параметрлари улчанади.

Охирги амаллар. Охирги амалларга буёк бериш, лак- 
лаш, гальваник копламалар килиш, маркалаш, ИМни ап- 
паратурага улайдиган чик^ичлар килиш ва ни^оят, тах- 
лаш ишлари киради.

Энди баъзи масалаларга тухталиб утамиз.
ИМларни тайёрлаш усулларининг асоеий гуру^лари Ш.73- 

расмда курсатилган.
Микросхемалар элементлари бирин-кетин куп марта ма- 

Халлий ишлов бериш окибатида олинадиган технологик кат- 
ламлар тарзида хосил килинади. Масалан, Ш.74-расмда тас-

Ш.73-расм. ИМ ларни тайёрлаш усулларининг асосий гуру>утари.
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вирланган куш кутбли транзисторлар асосида тайёрланади- 
ган яримутказгичли ИМ холида махаллий ишлов беш марта 
амалга оширилган.

м \Л* \ И [* + 1 ~Цр у, . :;:йь

п
:■£. :Л У-::-П

Ш.74-расм.Куш кутбли транзистор асосидаги ИМ тузилмаси кесми- 
нинг к;исми: 1- биринчи технологик цаглам- яккаловчи утишларни 

*осил цилиш; 2- иккинчи катлам-база — коллектор утишларни \осил 
цилиш; 3- учинчи к;атлам - эмиттер — база ва контакт як,инида п+- 
со^аларни хосил кдпиш; 4- туртинчи технологик котлам- металл 

Катлам утказиш; 5- бешинчи катлам-контактлар топологияси, ток 
келтирувчи йуллар, контакт майдончалар \осил кдлиш.

Бундай технологияда хар бир кейинги катлам олдинги- 
сига аник мос тушиши зарур.

21.5.2. ИНТЕГРАЛ МИКРОСХЕМАЛАР ТУРЛАРИ

Интеграл микросхемаларни тайёрлаш технологияси, кан- 
дай вазифаларни бажариши ва бошка белгилари буйича тур- 
ли синфларга булинади.

Тузилиш — технологик белги буйича яримутказгичли, 
гибрид ИМ лар фарк килинади.

Яримутказгичли ИМ — бу барча элементлари ва эле- 
ментлараро уланмалари яримутказгич хажми ва сиртида 
Хосил килинган интеграл микросхемадир.

Гибрид ИМ — бу бир кисми муайян яримутказгич тех- 
нологияда бажарилиб, сунг пардавий технология буйича тай- 
ёрланган микросхеманинг умумий таглигига жойлаштирила- 
диган интеграл микросхемадир.

Яна мослаштириб жойланган интеграл схемалар хам мав- 
жуд, уларда баъзи элементлар (одатда пассив элементлар) 
кристалл пластинаси сиртига пардавий технология усулла- 
рида утказилган.
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Бажарадиган вазифалари буйича аналогли ИМ, рак^амли 
ИМ ларбулади.

Аналогли ИМлар узлуксиз функция крнуни буйича узга- 
рувчи сигнални узгартиш ва ишлов бериш учун мул жал- 
ланган интеграл микросхемадир.

Рак;амли ИМ лар дискрет функция к;онуни буйича узга- 
рувчи сигнални узгартириш ва ишлов бериш учун мулжал- 
ланган интеграл микросхемадир. Ракдмли ИМ лар дискрет 
ишлов бериш курилмаларида (ЭХМ, автоматика тизимла- 
ри ва х. к. да) кулланилади.

Микроэлектроника фан, техника ва технологиянинг энг 
тез ривожланаётган со^асидир. Бу со^а буйича куп тадк;и- 
кртлар, техник ва технологик ишланмалар мавжуд, бу йуна- 
лишда назарий ва тажрибавий изланишлар катта куламда 
давом этяпти.Микроэлектрониканинг тобора тараккий к д т б  
боришига шуб^а йук;.

Микроэлектроника асосларини ^атто к;иск;ача баён 
к;илиш учун бутун бир китоб ^ажми етишмайди. Шу бо- 
исдан ва укув кулланма олдига куйилган вазифаларни на- 
зарда тутиб, бу улкан со\а х;акдца к;иск;ача маълумот бе
риш билан чекланамиз.

Назорат саволлари

1. Электрон-ковак утишлар олишнинг к;андай техноло
гик усуллари бор?

2. Эпитаксиал-планар утиш тузилмасини чизинг ва ту- 
шунтиринг.

3. Планар технологиянинг а^амияти к;андай?
4. Диодлар к;андай тайёрланади?
5. Диодларнинг кандай хиллари бор?
6. Транзисторлар олишнинг к;андай усуллари бор?
7. МДЯ-транзистор к,андай тайёрланади?
8. Транзистор параметрларини яхшилашда эпитаксия- 

нинг роли кандай?
9. Интеграл микросхема деб нимани тушунасиз?



К^ШИМЧАЛАР

1-расм . К рем нийда к и ри ш м алар  эрувчанлигининг 
тем пературага бои ш к^и ги .

2-расм. Герм анийда кириш м алар  эрувчанлигининг 
тем пературага богликушги.
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3-расм. 81, в е  ва в аА в  солищ тирм а к арш иликларинин г 
кириш м алар  к он ц ен трац и яси га  боглик^лиги.

4-расм. К рем н и й д а (а) ва галлий арсенидида (б) кириш м алар  
ди ф ф узи я коэф ф и ц и ен тл ар и н и н г тем пературага боитик^шги.
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5-раем . Турли тем ператураларда кр ем н и й н и  ник,облаш учун кер ак л и  
булган 8Ю 2 окси ди  к ал и н л и ги н и н г  ди ф ф узи я вакгига б о м и к ^ и ги : 

а) ф осф ор  ди ф ф узи ясида; б) бор диф ф узиясида.



1-жадвал
Яримутказгичларнинг электрик хоссаларв

Хоссаси К рем ний Германий
Галлий

арсениди
Галлий

ф осф ида

Т ак^кданган  
зон а  кенглиги, 
эВда О К д а ............ 1,21 0,756 1,52 2,34
..... ЗООКда............. 1,10 0,66 1,43 2,26
..... Тш дщ панган 
зон а  кенглигини 
температура 
к о э ф ф и ц и е н т , 
10-4, эВ /К ......... . 4,1 -4,4 -5,0 -3,67
Хусусий 
солиш тирма 
кдрш илиги, 
О м с м  ЗООК д а .. 2 ,5-105 47 3,7-10* 2 Т 0 16
К ириш м асиз 
яримутказгич за
р яд  таш увчилар- 
н и н г  здаракат- 
чанлиги,см 2/В -с, 
ЗООда:
эл ек тр о н лар ........ 1450 3900 10500 300
коваклар ............. 480 1900 425 100
Зар яд  таш увчи- 
ларн инг хусусий 
концеш рацияси, 
см-3, ЗООКда....... 1,45-1012 2-1013 107 105
К ириш м асиз 
яримугказгичда 
заряд  таш увчи- 
ларн инг х^ра- 
катчанлигининг 
температурага 
бою поуш ги, 
см2/В-с:
электронлар ....... 1300(Т /300)2 4500(Т /300)-1’6 8 5 0 0 (Т /3 0 0 )‘ 1ЮСГ/ЗООУ1-5
коваклар ............... 500(Т/300)-2-7 3500СГ/300)-2-33 420СГ/300)-21 75СГ/300)-1-5
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2-жадвал
Яримутказгичларда кенг таркалган киришмалар 

электрик табиати

Ярим-
упсазгич

Нейтрал
киришма Донорлар Акцепторлар

Чукур сатх адсил 
кдлувчи 

киришмалар

Кремний

Германий

Галлий
арсениди

Галлий
фосфиди

Н, N . С, С е, 
8п, РЬ, Аг 
Н, N . С, <3е, 
8п, РЬ, Аг 
Н, N . В, А1, 
1п, Р , 8Ь

Н, N . В, А1, 
1п, Аб, ЭЬ

Р, Ав, 8Ь, Ц  

Р, Аб, БЬ, и  

81, вп, Те, 8, Бе

81, Бп, Те, 8, 8е

В, А1, в а ,  1п 

В, А1, й а , 1п 

Ъп, Сс1, Ве,

Ве, М$, Ъп, 
Сс1, С

Си, Аи, Хп, Мп, 
Бе, 8, №
Си, А$, Аи, 2.п, 
Cd. Mii, N1, Ре,
Б, 8е, Те
Сг, Ре, V, № , М$, 
Аи, в е ,  Мп, А®

Си, О, С!е, Со,
Ре, Сг, М п

3-жадвал
Баъзи бир элементларнинг эриш ва бугланиш температураси

Элемент Атом
массаси Т  “Сэриш V е

Тавсия кзилинган буш атгич моддалар

Сим, лента Тигел

Ав 107,9 961 1047 М о, Т а М о, С
А1 27 660 1150 XV С, ВЫ, Т1ВГ ВН
Аи 197 1063 1465 XV, М о М о, С
В1 209 271 698 XV, М о, Т а , № Металлар, оксидлар
Сс1 112,4 321 264 XV, М о, Та, № , Ре Металлар, оксидлар
Со 58,9 1490 1650 ХУХУ, Т а А120 3, ВеО
Сг 52 1800 1205 XV, М о, Т а -

Си 63,5 1083 1273 XV, М о, Т а М о, С, А12Оэ
в е 72,6 959 1251 XV, М о, Т а , № W , С, А120 3
М в 24.3 651 443 XV, М о, Т а Ре, С
М п 54.9 1244 980 - А120 3
Мо* 95.9 2622 2533 XV
№ 58.7 1455 1510 \У Оксидлар
Рс1 106.4 1555 1566 А12о 3
Р1 195 1774 2090 XV т ю 2, г ю 2
8Ь 121.8 630 678 М еталлар, оксидлар

28 1415 1342 М о, Т а, № в е о ,  г ю 2, т ю 2
Та* 181 2996 3070 -

Т1 47.9 1725 1546 СХУ, Т а с ,  т ю 2
183.9 3382 3309

гп 65.4 419 343 XV, Та, № Ре, А 1,0„ С , М о
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4-жадвал
Поликристаллик кремний пардаларида актив киришмалар 

диффузияси параметрлари

Э лем ент
Д иф ф узия 
доим ийси  
D„, см2/с

К и р и ш м а 
фаол 

эн ергияси  
ДЕ, эВ

Д иф ф узия 
коэф ф и ц и ен 
т а  D , см 2/с

Температура- 
T . °С

As 8.6-104 3.9 2 .4 -1 0 14 800
As 0.63 3.2 3.2-10-14 950
В (1.5...6)-10-3 2 .4 ...2 .5 9*10-“* 900
В 4-10"14 925
Р - - 6 .9 -1 0 13 1000
Р - - 7-10-13 1000

5-жадвал
Электрод цотишма учун цулланиладиган баъзи 

бир элементлар

Э лем ент
Э риш  

тем ператураси 
T , ”C

Бугланиш  
температураси 

Т , °С
Зи ч ли ги  d ,r /c M 3 и к к ю м /к

А1 659.7 996 2.7 23.8
Ag 961.0 1047 10.5 18.7
As 817.0 280 5.7 3.8
A u 1063.0 1465 19.3 14.2
В 2300.0 1365 2.5 8.0
Bi 271.3 698 9.8 14.0
G a 29.7 1093 5.9 18.0
G e 936.0 1251 5.4 5.3
In 156.4 952 7.3 33.0

M o 2620 2533 10.2 5.1
N i 1455 1510 8.9 13.0
P t 1773.5 2090 21.4 9.0
P b 327.4 718 11.3 29.5
Si 1420.0 1343 2.32 4.2
Sb 630.5 678 6.6 10.9
Sn 231.9 1189 7.3 26.7
W 3370.0 3310 19.3 4.5 ,
Z n 419.4 343 7.1 26.3
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