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SO‘ZBOSHI

Yarimo'tkazgichlar fizikasi va yarimo'tkazgichlar clektronikasi hozirgi 
zamon kishilik jamiyati hayotining deyarli hamma asosiy sohalanga kmb 
kelgan, faqat u bajarishi mumkin bo'lgan xilma-xil murakkab ilmiy- 
tcxnik vazifalarni ado etmoqda. Bu fan va tcxnika sohasi bo yicha 
ishlayotgan ilmiy, injener-texnik xodimlar, malakali ishchilar ancha ко p. 
IJshbu yo'nalishda turli oliy o‘quv yurtlarida ko'plab yosh mutaxassislar 
yctishtirilmoqda.

Ularning aksariyatini o'zbek tilida ta'lim  olayotgan yoshlar tashkil 
qiladi. Shuni e'tiborga olib, keyingi yillarda yarimo'tkazgichlar fizikasi, 
yarimo‘tkazgichli asboblar fizikasi, yarimo'tkazgichlar parametrlarini 
o'lchash usullari va boshqa o'quv fanlari bo'yicha o'zbek tilida o'quv 
qo'llanmalari nashr qilindi, bu esa, shubhasiz, mazkur fanlarni 
o'zlashtirishda talabalarga katta yordam ko'rsatganligini aytib o'tilgan 
qo'llanmalaming tanlovlarda taqdirlanishi ham tasdiqlab turibdi.

Biz, muallifiar, yaratilgan o'quv qo'llanmalari to'plamini yana bir 
o'quv qo'llanma -  “Yarimo'tkazgichlar va yariinto'kazgichli asboblar 
texnologiyasi” kitobi bilan to'ldirilsa, maqsadga muvofiq bo'lar degan 
niyat bilan ushbu qo'llanmani yozdik.

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

Yarimo'tkazgichlar va ular bilan birga ishlatiladigan boshqa moddalar 
yetarli darajada toza bo'lishi zarur. Bu maqsadda bir necha bosqichli 
toza moddalar sanoati barpo qilingan, tuzilishi mukammal bo'lgan
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Kristaliarda atomlar butun jism hajmida davriy ravishda qat’iy 
tartibda (uzoq tartibda) joylashgan bo'ladi. Amorf qattiq jismlarda 
atomlar butun jism hajmida qat'iy tartibda joylashgan bo'lmaydi, ammo 
yaqin qo'shnilar joylashishida muayyan tartib (yaqin tartib) bor.

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

Ushbu qo'llanmada biz asosan kristallarni o'stirish texnologiyasi 
masalalarini bayon qilamiz, shuning uchun kristallarning tuzilishi va 
unga tegishli tushunchalar bilan qisqacha tanishib chiqaylik.

Kristallda uchta bosh yo'nalish bo'ladi, ular uchta vektor orqali 
ifodalanadi. Kristallda davriy joylashgan atomlar markazlari joylashgan 
nuqtalar tugunlar deyiladi, tugunlar orasidagi hajmi esa tugunlaram fazo 
deyiladi.

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

Fazoviy kristall panjaraning eng kichik katagi elementar yacheyka 
(elementar katak) deyiladi, u sodda holda uch bosh yo'nalishda qo'shni 
atomlarni tutashtiruvchi а{,а 2,а 2 vektorlar asosiga qurilgan 
parallelepiped shaklida bo'ladi. (I.2-rasm).
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I.l— rasm. Kristall panjarasi. I.2—rasm. Elementar katak.

Uning hajmi: \a2a2]. a t,a 2,a } vektorlami asosiy masshtab

vektorlar yoki translyatsion davrlar deyiladi.
Umumiy holda (kubik elementar yacheykalardan boshqa holda) 

a , , a 2, a 3 vektorlar qiymati teng emas, ular orasidagi burchaklar 
(kubdagidek) 90° bo'lmaydi.
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Eng sodda geometrik panjaralar soni 14 ta (Brave panjaralari), 
boshqa barcha panjaralar shu soddalarining muayyan birlashmalaridan 
hosil bo'ladi.

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

Har qanday kristall panjarada tugunlar turli kristallografik 
tekisliklarda joylashgan. Monokristallaming tashqi yoqlari kristallografik 
tekisliklar kesishishidek qirralar hosil qiladi.

1.3. Miller indekslari
Fazoviy panjaradagi tekisliklar va yo'nalishlarni belgilash uchun 

Miller indekslari deb atalgan belgilar qo'llaniladi. Ulami quyidagicha 
aniqlanadi: kristalldagi muayyan tekislik uning uchta bosh o'qida, ah a2, 
aJt birliklarda S/.Sj, S j  kesmalar kesgan bo'lsin (I.3-rasm). Shu kesmalar

teskari qiymatlari nisbati tuziladi, ya’ni — : — va uni umumiy
5, S j S j

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

Kristalldagi tekislik (hkl) shaklda belgilanadi. ularning (ekvivalent 
tekisliklarning) oilasi {hkl} ko'rinishda ifodalanadi. Kubik elementar 
yacheyka yoqlari (tekisliklar) belgilanishi I.4-rasmda ko'rsatilgan.

Kristalldagi yo'nalish belgilarini aniqlash uchun uni ko'rsatuvchi A 
vektoming uchta bosh o‘qqa proyeksiyalari Aj, A2, A j olinadi, ularning 
umumiy ko'paytiruvchilari bo'lsa, qisqartirish qilinadi, natijada

A i:A2:Aj =u:v:w (1.1)

I.3—rasm. Miller indekslariga doir.
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I.4—rasm. Kub panjara — 
ning kristallografik bel — 
gilari.

tegishli zaruriy qo’shimcha ma

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

O’quvchi qattiq jismlar fizikasiga 
bag'ishlangan kitoblardan kristallarning 
turlari, kristallni tashkil etgan zarralar 
orasidagi o'zaro ta'sir kuchlari haqidagi 
ma’lumotlarni bilib olar deb o'ylaymiz va 
hozircha shu qisqa axborot bilan 
cheklanamiz, ammo o‘z joyida kristallarga 
’lumot ham berib boramiz.

1.4. Olmos va sfalerit tuzilmalari
Kremniy (Si) va germaniy (Ge) kristallari olmos panjarasiga ega 

bo‘ladi, olmos panjarasi esa, katta (fazoviy) diagonali bo'yicha uning 1/4 
qismi qadar bir-biriga nisbatan siljigan ikkita oddiy, yoqlama 
markazlangan kub panjara yig‘masidan iborat.

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

Atomlaming bunday joylashishi yarimo’tkazgichlaming kristallanishi. 
yedirilishi jarayonlarida bir qator xususiyatlarni keltirib chiqaradi.

1.5. Metallar. Yarimo'tkazgichlar. Dielcktriklar
Qattiq jismlar kvant fizikasida hal qilinadigan asosiy masalalardan 

eng muhimi kristallarda zaryad tashuvchilar energiyalari spektrini 
aniqlashdir. Uni kristallning davriy elektrik maydonida harakatlanayotgan 
elektron uchun Shryodinger tenglamasini yechish yo‘li bilan hal qilinadi.
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Turli davriy maydonlar 
uchun mazkur tenglamani 
yechish quyidagi umumiy 
xulosalarga olib keladi.

1. Yakka atomdagi ay rim 
ruxsatlangan sathlardan 
iborat elektronlar ener- 
giyalari spcktri oTniga 
kristall qattiq jismda elek- 
tronning energiyalari spektri ruxsatlangan va taqiqlangan energiya 
zonalariga ajralgan bo'ladi. I.5-rasmda atomlar bir-biriga yaqinlashib 
kristall hosil qilganida ayrim energiya sathlari parchalanib energiya 
zonalari paydo bo'lishi ko'rsatilgan.

Ruxsatlangan energiyalar zonasi ichida elektronning energiyasi uz- 
luksiz o'zgaradi deb hisoblasa bo'ladi, chunki, har bir zona ichida sathlar 
soni kristalldagi juda ko‘p atomlar soniga yaqin (taxminan, 1 sm3 da 1022 
atom bo'ladi). Ba’zi hollarda zonalardan ikkitasi bir-biri ustiga tushadi.

2. Bir ruxsatlangan zonadan ikkinchisiga o'tish uchun ular orasidagi 
ta'qiqlangan zonadan sakrab o'tish zarur, buning uchun pastki zonadagi 
elektron ta’qiqlangan zona energetik kengligiga teng energiya olishi 
kerak.

3. Qattiq jismlaming elektr o’tkazuvchanlik bo'yicha metallar, yarim- 
o'tkazgichlar va dielektriklarga ajralishi zonalaming elektronlar bilan 
to'ldirilishiga bog'liq. Zonalaming to'ldirilishining uch holi bo'lishi (1.6- 
rasm) mumkin. 1) To'la to'ldirilgan zona -  undagi elektronlar 
bog'langan elektronlar bo'lib, tok o'tkazishda qatnasha olmaydi, hamma 
zonalari to'la to'ldirilgan moddalar dielektrik (izolator) bo'ladi. 2) Qis- 
man (chala) to'ldirilgan zona -  bunday zonadagi elektronlarga elektr 
maydon ta’sir etsa (namunaga kuchlanish berilsa), elektronlar yuqorigi 
bo'sh sathlarga chiqib olib, o 'z tezligi yo'nalishini o'zgartiradi, bu esa 
zonadagi elektronlarning yo'nalgan harakatini (tokni) paydo qiladi. 
Bunday zonali moddalar o'tkazgich bo'ladi.

Metallarda yuqorigi energiya zonasi yarimisigacha to'ldirilgan 
(undagi elektronlar soni atomlar soni chamasida), bundagi elektronlar 
tokda qatnasha oladi, ular ko'p miqdorda bo'lganligi uchun metallaming 
o'tkazuvchanligi katta bo'ladi. Uning ifodasi:

а - е п ц  ( 1.2)
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а )

1.6—rasm. Energiya zonalarining elektronlar bilan to'ldiriliganlgi
hollari.

3) Bo‘m-bo‘sh zona, albatta, elektrik o'tkazuvchanlikka hech qana- 
qa hissa qo'shmaydi.

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

Yarimo'tkazgichning o'tkazuvchanligi
<7 =  еп ц л +  е р ц р (1.3)

5. Yarimo'tkazgichlar va dielektriklar orasidagi farq valent zona bilan 
o'tkazuvchanlik zonasi orasidagi taqiqlangan zona Eg kengligiga bog'liq. 
Yarimo'tkazgichlarda taqriban E g < 3 e V  bo'lsa, dielektriklarda Eg>3eV

bo'lib, dielektrikning valent zonasidan yuqorigi zonaga elektronlarning 
chiqib olish ehtimolligi juda kam, binobarin, dielektriklarda tok 
o'tkazishda qatnashadigan zaryad tashuvchilar deyarli yo'q darajada oz 
bo'ladi. Dielektrik -  izolator.
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6. Energiya zonalari nazariyasi metallar va yarimo'tkazgichlarning 
elektr xossalari farqlarini quyidagicha tushuntiradi: 1) metallarda 
o'tkazuvchanlik elektronlari (erkin elektronlar) atomlar soni tartibida,
binobarin, « 1022.v/w~3 zichlikka ega. Toza yarimo'tkazgichlarda bunday 
elektronlar zichligi (masalan. toza kremniyda 300 К da u *  10w sm 3) 
metalldagiga nisbatan milliardlarcha marta kam, binobarin, 
yarimo'tkazgichlarning o'tkazuvchanligi shu tartibda kichik bo'ladi. 2) 
Ma'lumki, temperature oshgan sayin metallning qarshiligi ortib boradi. 
Buning sababi, bu holda atomlar tebranishlari kuchayib, o'tkazuvchanlik 
elektronlari harakatiga qarshiligi ortib boradi, ya’ni ularning tok 
yo'nalishida harakatchanligi Ц  kamayadi, ammo o'tkazuvchanlik
elektronlari zichligi o'zgarmay qoladi. [(1.2) ifodaga q.J. 
Yarimo'tkazgichlarda temperature ortib borganda valent zonadan 
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tib olgan elektronlar soni, binobarin, valent 
zonada harakatchan kovaklar soni ham tez ortib boradi, ularning 
harakatchanligi nisbatan kam o'zgaradi. Oqibatda temperaturaning 
ortishi yarimo'tkazgichlar o'tkazuvchanligi tez ortishiga sabab bo'ladi.

Yuqorida bayon qilingan mulohazalar ideal kristallga tegishli edi. 
Ammo, haqiqiy kristallarda tuzilish va tarkibning ideal holdan 
chetlanishidan iborat nuqsonlar mavjud bo'ladi.

1.6. Kristall yarimo'tkazgichlarda nuqsonlar

Haqiqiy kristallarda tuzilish va tarkibga oid nuqsonlarning mavjud 
bo'lishi elektronlar energiya spektrining zonaviy tuzilishida o'zgarishlar 
paydo bo Iishiga sababchi bo'ladi. Nuqsonlar asosiy atomlar zichligidan 
ancha kam va ancha kichik hajmni egallaydi, binobarin, kristallning 
umumiy tuzilishi va 
mexanik xossalari saqlanib 
qoladi.

Agar kristalldagi 
nuqsonlar miqdori kichik 
bo'lsa, bu holda ular bir- 
biridan ancha uzoqda 
joylashgan va bir-biri bilan 
ta'sirlashmaydigan bo'ladi.
Bunday nuqsonlami ma-

b d
U —rasm. Kristall panjarasining ayrim 
joylarda buzilishi:
a  —  panjara tugunidan atom ketib qolgan; 
b — asosiy atom o'mini kirishma atomi egallagan: 
d —kirishma atom tugunlar orasida joylashga."
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halliy (lokal) nuqsonlar deyiladi. Nuqson yaqinida elektron (kovak) 
uchun mahalliy holat paydo bo'ladi. Mahalliy nuqsonlar holida bunday 
holatlar bir xil bo'ladi. Nuqson yaqinidagi mahalliy holatlarda turgan 
elcktronlar elektr o'tkazuvchanlikda qatnashmaydi. Demak. 
nuqsonlarning elektronlar uchun hosil qilgan mahalliy energiya sathlari 
yarimo'tkazgich kristallining ta’qiqlangan zonasida joylashgan bo'lishi 
kerak. Nuqsonlar kristallarni o'stirish jarayonida ishtirok qiladi va 
ulaming xossalariga ta'sir ko'rsatadi.

Geometrik Tiuqtayi nazardan nuqsonlar nuqtaviy, chizig'iy, yassi, 
hajmiy va sirtiy nuqsonlar guruhlariga ajratiladi.

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

Termodinamik muvozanat sharoitida hamma vaqt kristallda 
vakansiyalar mavjud bo'ladi. Atom o'z tugunidan ketib tugunlar orasiga 
joylashib olgan holda vakansiya bilan tugunlar orasidagi atom jufti 
vujudga keladi. Uni Frenkel nuqsoni yoki Frenkel jufti deyiladi. Atomlar 
panjara tugunlarini tashlab ketgach, kristail sirtiga chiqib olishi va yangi 
qatlam tashkil qilishi mumkin. Bu holda panjaraning bo'sh qolgan tuguni 
(vakansiya) Shotki nuqsoni deyiladi. Ionlardan tashkil topgan kristallarda 
anion va kation vakansiyalari teng miqdorda hosil bo'ladi. Ulami ham 
Shotki nuqsonlari deyiladi.

Vakansiyalaming paydo bo'lishi temperaturaga, ulaming hosil bo'lishi 
energiyasiga bog'liq bo'ladi.

Agar tugunlarda turgan atomlar zichligi N  bo'lsa, Shotki nuqsoni 
(vakansiya) hosil bo'lishi energiyasi Ev bo'lsa, u holda bunday nuqsonlar 
zichligi

nv = N  exp (-£v /kT) (1.4.)
bo'ladi.

Frenkel juftlari zichligi esa

( 1 5 )
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bo-ladi bunda V-birlik hajmdagi tugunlar soni, N'- tugunlararo imkoniy 
vaziyatlar soni, £ /-  Frenkel jufti hosil bo‘lish energiyasi.

Shotki nuqsonlari (vakansiyalar) kovalent bog'lanishli kristallarda 
(masalan, germaniy va kremniy kristallarida) ko'proq uchraydi. Ular 
^ichligining temperaturaga kuchli bog'Ianganligi (1.4) ifodadan ko'rinib 
turibdi. Past (jumladan, xonadagi) temperaturalarda vakansiyalar zichligi 
kam, ammo temperature ortishi bilan u tez orta boradi. Agar £ v,  1 eV, 
iV=1022sm-3 bo'lgan holda vakansiyalar zichligi Ny ushbu jadvalda 
keltirilgan.

1.1-jadval

T,K 100 300 500 700 900 1100

Nv, sm'^ 2 10-3i 2 Ю14 2 -Ю10 2 -I014 2 Ю16 2 101’

Jadvaldan, yuqori temperaturalarda vakansiyalar zichligi ancha ko'p 
bo'lishligi yaqqol ko'rinadi. Kristallning temperaturasi pasaytirilsa. 
vakansiyalar zichligi kamayib ketishi kerak. Shu sababdan, agar kristail 
tez sovitilsa (bu jarayonni “chiniqtirish” deyiladi), vakansiyalar zichligi 
o‘sha yuqori temperaturadagidek qoladi. Shu sababdan mazkur zichlik 
kristallga berilgan oldingi termo ishlovga ham bog‘liq bo'ladi. Ammo, 
kristallni yuqori temperaturada muayyan vaqt davomida qizdirib turilsa 
(“kuydirish”), vakansiyalar hajmdan sirtga difiuziyalanib ketadi. 
Nuqtaviy nuqsonlarning, jumladan vakansiyalaming hosil bo'lishi 
bosimga ham bog'liq. Uncha katta bo'lmagan bosimlar sohasida

N y = Nexp[(-Ey + p v ) l  kT\  (1.6)

ifodadan foydalanish mumkin, bundagi p-bosim, V'-bitta vakansiya hosil 
bo'lishida kristail hajmining o'zgarishi.

Kristail hajmida vakansiyalaming uyumlari (to'plamlari) hosil bo'lishi 
va ular о z navbatida boshqa nuqsonlarning, masalan, chiziqiy nuq­
sonlarning paydo bo lishiga olib kelishi mumkin. Vakansiyalar boshqa 
nuqsonlar bilan masalan, kirishmalar bilan birlashishi mumkin. Kremniy 
va germaniy monokristallarida vakansiya -  kislorod birikmasi (Л-таг- 
kaz) boshqa vakansiyalar yoki kirishmalar o'tirib oladigan markazlar 
vazifasini o'taydi. Bunday nuqtaviy nuqsonlar o'lchami 60-80 nm.
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A111 Bv birikmali yarimo'tkazgichlar kabi murakkab yarimo'tkaz- 
gichlarda u yo bu tarkiblovchi atomlaming ba'zi tugunlarda yo'q 
bo'lishligidan vakansiyalar hosil bo'ladi.

Vakansiyalar haqida yuqorida keltirilgan ma'lumot bilan chcklanamiz 
va o'quvchiga bu haqda batafsil ma'lumot uchun ro'yxati keltirilgan 
adabiyotni tavsiya qilamiz (7].

Nuqtaviy nuqsonlar asosan muvozanatli nuqsonlar guruhiga kiradi. 
Kristall bilan issiqlik muvozanatida bo'lmagan nomuvozanatli nuqsonlar 
ham mavjud bo'ladi.

Dislokatsiyalar deb nomlangan chiziqiy nuqsonlar eng muhim 
nomuvozanatli nuqsonlardir. Bu nuqsonlaming o'lchamlari ikki 
yo'nalishda juda kichik, ammo uchinchi yo'nalishda har qancha uzun 
boMishi mumkin.

Dislokatsiyalarning ikki asosiy turi mavjud. Birinchi Uin-chegaraviy 
dislokatsiyalar kristall panjarasida qo'shimcha ADCB vertikal atomlar 
yarim tekisligining vujudga kelishi oqibatida hosil bo'ladi (1.8-rasm). 
ADEF tekislik ustida atomlar vertikal qatorlari soni bittaga ortiq bo'ladi. 
ADEF tekislik sirpanish tekisligi deyiladi. Yarim tekislikning pastki 
chegarasi AD dislokatsiya chizig 'ini tashkil qiladi.

Agar chegaraviy dislokatsiyaning bir uchi mahkamlangan bo'lsa, 
uning harakatlanishi oqibatida murakkab shakldagi chiziqiy nuqsonlar. 
masalan, yarim halqa shaklli dislokatsiya sirtmog'i vujudga keladi. Ular 
dislokatsiyasiz kremniy va germaniy mono kristallarida ko'pincha uchrab 
turadi, ularning o'lchami 10 nm gacha bo'lib, monokristallaming 
dislokatsiyasiz o'sishini buzuvchi dislokatsiyalar paydo bo'lishi va 
ko'payishiga sabab bo'ladi.

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

oqibatida hosil bo'ladi.
Bu holda panjara buzilishi shundan 

iboratki, vintsimon dislokatsiya AD o'qi 
yaqinida atomlar qatorlari egiladi va pastki 
atomlar qatoriga tenglashadi, ya'ni ular 
spiral yoki vint bo'yicha joylashadi. 
Kristallarda chegaraviy va vintsimon 
dislokatsiyalar bir vaqtda mavjud bo'lishi

I.B—rasm. Kristalldagi mumkin, ular dislokatsiyalarning aralash 
chegaraviy dislokatsiya shak,|arini hosil qila oladi
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l.9-rasm. Kristalldagi
vintsimon dislokatsiya tasviri.

Dislokatsiyalar dastlab xamirturush 
kristalldan o‘sib chiqadi. So'ngra, uning 
o'sishiga mexanik va tcrmik kuch- 
lanishlar, zichlik gradientlari, va­
kansiyalar to'planishi va yot kirishmalar 
ta'sir qiladi.

Asosiy o‘rin tutadigan tcrmik 
kuchlanishlar kristallning plastik defor- 
maisiyasini paydo qiladi (1.9-rasm).

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

Kristallning plastik deformatsiyalanish jarayoni atomlar 
tckisliklarining bir-biriga nisbatan siljishi yoki sirpanishi yo'li bilan 
boradi.

Agar kristallda dislokatsiyalar bo'lmasa, bu jarayon yuz berishi uchun 
atomlar qatorlarini bir-biriga nisbatan siljitishga ancha cnergiya kcrak 
bo'ladi. Dislokatsiyalar bo'lgan holda esa siljish eng bo'sh joyda — 
dislokatsiya sohasida osonroq sodir bo'ladi. Bunda ortiqcha atomlar 
yarim tekisligi qo'shni tekislikni uzib, o'sha joyga o'rinlashadi. Oqibatda 
dislokatsiya o'z sirpanish tekisligida chapdan o'ngga «Estafeta bo yicha* 
ko'chadi.(I.10-rasm).

Dislokatsiya kristall sirtiga chiqib, pog'ona hosil qiladi. Bunday 
plastik deformatsiyada massa ko'chmaydi.

Dislokatsiyalar temperatura gradicnti ta’sirida pastroq temperaturali 
sohaga tomon ko'chishi mumkin. Turli ishorali ikki dislokatsiya 
uchrashganda ular bir-birini yo'q qiladi. Demak, dislokatsiya 
harakatlanishi oqibatida yo kristall sirtiga chiqadi, yo boshqa 
dislokatsiyada to'xtaydi.

Sirpanish tekisligida 
ko'chishdan tashqari ya- 
na dislokatsiyalar tik yo'­
nalishda, ya'ni o'zining 
yarim tekisligida harakat 
qilishi mumkin. Bu 
dilTuzion harakat bo'lib, 
u kristallning turli 
temperaturali qismlarida
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dislokatsiyalar zichligi har hil bo'lishi 
oqibatidir.

Kirishma atomlari dislokat- 
siyalarga tortiladi, ular atrofida ki- 
rishmalar uyumini (kirishma atmos- 
ferasini) tashkil qiladi. Yuqori tem- 
pcraturada kirishma atmosferasi hajm 
bo'yicha so'riladi, past tempe- 
raturada esa yana hosil bo'ladi. Bu 
hodisa kristall hajmida kirishma- 
larning Gumladan, legirlovchi kirish- 
malarning ham) notckis taqsimla-

Dislokatsiyalar yarimo‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilaming 
harakatchanligi yashash vaqti va boshqa kattaliklariga ancha ta'sir qiladi. 
Dislokatsiyalar tashqi ta'sirga sust qarshilik ko'rsatadi. Shuning uchun 
edirish, difTuziya, kristall murtaklari hosil bo'lishi va h.k. jarayonlari 
kristall sirtiga dislokatsiyalar chiqqan joylarda tezroq boradi

Dislokatsiyalar nisbiy miqdorini aniqlash uchun yarimo'tkazgich sirti- 
ni kimyoviy ediriladi. Dislokatsiyalar chiqqan joylar boshqa joylarga nis- 
batan kuchliroq cmirilib, edirish chuqurlari vujudga keladi (1. 11-rasm).

f
I . l l—rasm. ( I l l)  tekislikda 
yedirilish chuqurlari tasviri: 
a — tekislik sirtida kurinishi; 
b — kesimda ko'rintshi ;

nishiga sabab bo'lishi mumkin.

1.12—rasm. Yarimo'tkazgich kris — 
tallarida kichik burchakli che — 
garalar.

1.13—rasm. Yarimo'tkazgich
monokristallarida egizaklar.
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Yedirilgan sirtni mikroskop 
yarimo'tkazgichdagi Nld dislokatsiyalar

.. »r • . __J tn‘o‘ri l

orqali kuzatib hisoblash
, , LU ___ ___  zichligini aniqlash imkonini

beradi. Nj ni I sm2 sirt yuziga to‘g‘ri kelgan yedirish chuqurlari soni
sifatida ifodalanadi.

Kristallarda sirtiy nuqsonlar. Ular jumlasiga kichik burchakli 
chegaralar, donalar va egizaklar chegaralari, fazalararo chegaralar va 
kristallning o‘z sirti kiradi.

Kichik burchakli chegaralar yo'nalishi kam farq qiladigan
kristallaming ikki bo'lagi bloki orasida hosil bo'ladi (I.12-rasm). Buning 
oqibatida bunday bloklar orasida chegaraviy dislokatsiyalar vujudga 
keladi. Bloklar orasidagi burchak qancha katta bo'lsa, chegarada 
dislokatsiyalar shuncha ko'p joylashadi. Bloklar yo'nalishlari farqi juda 
katta bo'lganda kichik burchakli chegaralar donalar orasida oddiy 
chegaralaming o'zi bo'lib qoladi.

Polikristall quymada donalar chegaralari bir necha kristall
murtaklarning bir vaqtda kattalashib borishi oqibatida hosil bo'ladi. 
Ko'pincha kristallaming o'sayotgan donalari turli kristallografik
yo'nalishlarga ega bo'ladi. Ammo, agar tegishgan kristall donalari 
muayyan yo'nalganlikka ega bo'lsa, ular orasidagi chegarani egizak 
chegarasi dcyiladi. Masalan, egizak kristallda (I.13-rasm) uning bir qismi 
ikkinchi qismining ko'zgusimon aksi bo'ladi, akslanish tekisligini egi- 
zaklanish tekisligi dcyiladi. Egizak kristall bir to'g'ri chiziq (egizaklanish 
° ‘qi) atrofida uning bir qismini aylantirish natijasida hosil bo'lishi 
mumkin. Egizaklar kristallar 
deformatsion ta'sir oqi- -j 
batida vujudga kelishi 
mumkin.

Yarimo'tkazgich kris- 
tallarning egizaklanishi 
juda ko'p tarqalgan 
tuzilish nuqsonidir. Ular 
dislokatsiyalar paydo bo'­
lishi sabablaridan vujudga 
keladi, ko'pincha dis­
lokatsiyalar uyumidan tu- 
g'ilishi mumkin. Egizak- 
laming paydo bo'lishiga, 
shuningdek, kristallanish

o'sishida,

3
shuningdek, mexanik,

1.14 rasm. Kremniy atomlarining kristal 
sirtida va uning hajmida joylashishi:
1 — kristal sirti;
2 -  kovalent kimyoviy bog'lanishlar;
3 -  uzilgan kimyoviy bog'lanishlar
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frontidagi kirishmalar yoki birlashmalar tarkiblovchilari uyumlari, o'sish 
yo’nalishining temperaturaning o'q bo'ylab gradientidan chetlanishi va 
kristalidagi mexanik kuchlanishlar sabab boMishi mumkin.

Kristall sirtining tuzilishi uning hajmi tuzilishidan farq qiladi, chunki 
tashqi atomlar ayrim bogManishlardan mahrum (I.14-rasm). Oqibatda 
kristall sirti kirishma va gazlami yuqori yutish qobiliyatiga ega. Kristall 
sirti holati yarimo'tkazgichning ba’zi elektr xossalariga muhim ta’sir 
qiladi.

Kristallardagi hajmiy nuqsonlarga undagi bo’shliqlar (kovaklar), 
ikkinchi faza kirmalari, kristall asosiy hajmiga nisbatan boshqacha 
yo'nalganlikli hajmlar mansubdir. Ular kristallning o'sishi jarayonida 
vujudga keladi. Hajmiy nuqsonlaming nozikrog'idan biri 
dislokatsiyalaming fazoviy to'rlari boMib, ular mozaik tuzilishni hosil 
qiladi. Ularda kichik hajmli bloklar geometrik muntazam tuzilishga ega 
va bir-biriga nisbatan yo‘nalganligi ozroq farqli boMadi. Bunday bloklar 
(kristallchalar) birlashmasi mozaikani eslatadi. Bloklar chegaralari 
bo'yicha odatda dislokatsiyalar joylashgan bo'ladi (I.15-rasm).

Xulosa shuki, barcha nomuvozanatli nuqsonlar dislokatsiyalar bilan 
aloqador. Endi qattiq jismlarda, xususan yarimo'tkazgichlarda, mavjud 
boMadigan hajmiy nuqsonlaming makroskopik turlari haqida qisqacha 
to'xtalamiz. Ularga jismning butun hajmini, yo uning ayrim makroskopik 
qismini egallagan nuqsonlar kiradi. Hajmdagi darzlar va kovaklar, 
sirtdagi timalishlar va hajmda to'plangan kirishma uyumlari ana shunday 
nuqsonlardir. Makronuqsonlar mikronuqsonlarning birlashishi natijasida

i‘tkazgichlami o’stirishda 
makrokuchlanishlar vujudga 
kelishiga temperaturaning 
jism hajmida birday 
boMmasligi katta hissa qo‘- 
shadi. Bu kuchlanishlar ler- 
moelastik kuchlanishlar de- 
yiladi. Yarimo'tkazgichda 
uni tayyorlash yoki unga ter- 
moishlov berishdagi tem- 
peratura taqsimotini issiqlik 
o tkazuvchanlik tenglamasini 
yechib topiladi (Л-solish- 
tirma issiqlik o'tkazuvchan-

hosil boMishi ravshan. Yarimt

1.15—rasm. Yarimo'tkazgichlaming
mozaik tuzilishi:
a —mozaik tuzilish chizmasi; b—InP kristali 
kesimida mozaik tuzilish.
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lik koeflltsiyenti, j-jismning solishtirma issiqlik sig'imi, /7-namuna

Temperaturaning keskin o'zgarishi -  issiqlik zarbasi kristallda 
kengayish-qisilish elastik to'lqinlarini hosil qiladi. Agar temperatura 
tebranib tursa, bu holda davriy «isish-sovish* jarayoni yuz benb turadi, 
bu esa nuqsonlar jamg'arilishiga olib keladi (moddaning charchashi 
hodisasi yuz beradi).

Texnikada ko‘p qatlamli qattiq jism tuzilmalari muhim o'rin tutadi. 
Bu hollarda taglik va unga o'tkazilgan qatlam panjaralari doimiylari 
farqi, issiqlikdan kengayish koeffitsiyentlarining tafovuti makro- 
kuchlanishlar (makronuqsonlar) manbayi bo'ladi.

Darzlar dislokatsiyalaming kristall ichida ko'chishi jarayonida 
tormozlanishi natijasi sifatida qaraladi. Darzning kengligi uni hosil 
qilishda qatnashgan dislokatsiyalar miqdoriga bog'liq. Dislokatsiyalar 
zichligi rtj bo'lsa, darzni nde  Byurgers vektorli bitta katta dislokatsiya 
deb qarasa ham bo'ladi. Darz hosil bo'lishining yana bir ehtimoliy yo'li 
turli ishorali dislokatsiyalar to'plangan ikki kesishuvchi tekislikning 
o'zaro ta’siridir.

Darz paydo bo'lgandan keyin uning taqdiri qanday bo'ladi? Darzning 
uzunligini L bilan, yon chegarasidagi kritik kuchlanishni a  orqali, 
Yung modulini E  orqali, buzish solishtirma ishini у  orqali belgilasak, 
hisoblash

ifodaga olib keladi. Bu ifodadan namunani (buyumni) buzmaydigan 
darzning L uzunligini aniqlash mumkin.

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

Kristallami o'stirishda kovaklar bir qancha yo'l bilan hosil bo'ladi.
1. Kovaklar hosil bo'lishining difluzion mexanizmi mavjud Kovak 

ko'p sonli vakansiyalar yig'ilishi natijasi sifatida qaraladi. Jism sirtining 
egnlangan joylarida vakansiyalar ko'p to'planadi. Tahlil ko'rsatishicha 
qabanq snt ust.da vakansiyalar kamroq, botiq joyda esa ortiqroq bo'ladi 
Demak, kovakmng tashqi sirtida vakansiyalar kam, ichki sirtida ortiqcha

zichligi).
( 1 7 )

dt cp

( 1.8)
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bo'ladi. Vakansiyalar kovak hosil bo'layotgan joyga difluziya yo'li bilan 
ko'chib boradi.

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

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

3. Qattiq jismlar kontakti (masalan, metall va yarimo'tkazgich 
kontakti) sohasida kovaklar hosil bo'ladi. A va В jismlar kontaktini 
qaraylik. Qizdirilganda A jism atomlari В jismga, В jismniki A jismga 
difTuziyalanadi. DifTuziya koefTitsiyentlari teng bo'lmaganligi uchun 
kontakt chegarasidan o'ng va chap tomonda diffuziyalangan atomlar 
miqdori teng bo'lmaydi. Oqibatda, masalan, A jismda egallanmagan 
tugunlar (vakansiyalar), В jismda esa ortiqcha atomlar bo'ladi. Demak, A 
kristallda vakansiyalar manbayi, В kristallda ortiqcha atomlar manbayi 
ishlab turadi. Chegaraviy dislokatsiyalar A tomonda vakansiyalarni, В 
tomonda ortiqcha atomlami yutib, qarama-qarshi yo'nalishlar harakat 
qiladi. A kristallda vakansiyalar asta-sekin kristalldan sirtga chiqadi, В 
kristallda esa ular asta sekin paydo bo'ladi. Demak, kontakt sohasida 
bo'shliq o'sadi (Frenkel effekti) va atomlar tekisliklari ko'chib o'tadi 
(Kirkendal effekti).

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

Boshqa hajmiy nuqsonlardan kristallning mozaikaligi va gaz 
pufaklarini aytib o'tamiz.

Hajmiy nuqsonlar qattiq jismlar fizik xossalariga muhim ta’sir 
ko'rsatadi. Xususan, ular kristallarda diffuziya jarayonlariga. 
makronuqsonlar elastiklik modullariga muhim ta’sir ko'rsatadi. Masalan, 
kovaklaming nisbiy hajmi КУцщ/(^кт~ VJ, bunda Fc-kovaksiz qatlam 
hajmi, k*ov-kovaklar hajmi bo'lsin. U kovakli va kovaksiz jismlar siljish 
moduli ((7*va G) va har taraflama qisilish moduli, mos ravishda, (H * \a  
H) ifodalariga kiradi:
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( 110)

(19)G/G 'q l-5K(3H+4G)/( 9H+8G), 
i i t 3

H* ~ H( \ - K)  + 4G ( 1 - / 0

Bu ifodalar tajribalarda tasdiqlangan.
Kristallarda radiatsion nuqsonlar. Kristallni neytronlar, protonlar, 

deytronlar, zarralar, clcktronlar va boshqa katta tezlikdagi zarralar bilan 
nurlantirganda nuqsonlaming bir necha xili vujudga keladi. Kristallni y- 
kvantlar bilan nurlantirishda vujudga keladigan fotoelektronlar va 
kompton-clcktronlar tuzilish nuqsonlari hosil qilishi mumkin. Radiatsion 
nuqsonlar nomuvozanatiy nuqsonlardir.

Yuqori tcmpcraturada kristallarni qizdirib turish tez zarralar hosil 
qilgan nuqsonlar difTuziyasini tczlashtiradi va ularning tcz
rekombinatsiyalanishiga olib keladi.

Kristallarda tez zarralar o‘tayotganda, asosan, tez zarralaming 
atomlar yadrolari bilan elastik to'qnashishi, kristall atomlaridagi 
elektronlaming yuqori sathga ko'tarilish yoki ionlanish, ba’zi kristall 
atomlari yadroviy avrilish oqibatida kirishma atomiga aylanishi mumkin. 
Umuman, bu uchala jarayonlar bir vaqtda sodir bo'lishi mumkin.

Elastik to‘qnashishlar ikki hodisani vujuddga keltiradi: 1) kristallda 
elastik to'Iqinlar paydo bo'ladi, ularning energiyasi atomlaming issiqlik 
energiyasiga aylanadi: 2) tuzilish nuqsonlari sodir bo'ladi.

Elastik to'qnashishlarda tez zarraning tuzilish nuqsonlari va panjara 
atomlari tebranishlari hosil qilishga sarflangan energiyalari nisbati 
zarraning energiyasi va nurlantirilayotgan kristall xossalariga bog'liq.

Shuni ta'kidlash kerakki, nurlantirilganda kristallarda hosil 
boladigan nuqsonlar mahalliy suyulish oqibatida vujudga kelishi 
mumkin. Shunday mahalliy suyulish joylarida 103- I04 atomni o 'z ichiga 
olgan nuqsonlar uyumlari hosil bo'ladi.

Nazorat savollari
1. Qattiq jismlar atomlar joylashishi bo'yicha qanday turlarga ajraladi?
2. Miller indckslari nimalami bclgilaydi?
3. Olmos va sfalerit tuzilishdagi kristallar qanday bo'ladi?
4. Qattiq jismda clcktronlar energiyalari zonalari qanday tuzilgan?
5. Zonalar tuzilishi asosida mctallami tavsiflang.
6. Zonalar tuzilishi asosida yarimo4kazgichlar va dielektriklami tavsiflang
7. Yarimo'tkazgichlarda qanday nuqsonlar bo'ladi?
8. Dislokatsiyalar to'g'risidagi ma’lumotlaringiz qanday?
9. Kristallda qanday hajmiy nuqsonlar bo'lishi mumkin?

10. Kuchli nurlanishlar ta'sirida qanday nuqsonlar hosil bo'ladi?
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2-BOB. YARIMOTKAZGICHLARDA KIRISHMALAR

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

Kirishmalar o‘zining tutgan o‘rni va bajaradigan vazifalariga qarab bir 
necha turlarga bo'linadi.

2.1. O'rinbosar va suqilma qattiq eritmalar

Kirishma atomlar kristall panjarasida tugunlardagi asosiy atomlar 
o‘miga o‘tirib oladi (bunday kirishmani o'rinbosar qattiq eritma deyiladi) 
yoki ular panjara tugunlari orasiga joylashadi (bunday kirishmani suqilma 
qattiq eritma deyiladi). Bu ikki holni geometrik va elektrokimyoviy 
omillar aniqlaydi.

O'rinbosar kirishmalar hosil bo'lishi uchun kirishma atomi 
radiusining asosiy atom radiusidan farqi 15% dan oshmasligi, asosiy va 
kirishma atomlar elektrokimyoviy jihatidan o'xshash bo'lishi zarur( 
keyingi shartning ma’nosi: mazkur ikki xil atomlarning valent qobig'idagi 
elektronlar soni teng yoki ± 1 qadar farqlanishi kerak).

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

Yarimo'tkazgichlarga kirishmalar kiritish legirlash yo'li bilan ulaming 
elektrik o'tkazuvchanligini va boshqa xossalarini o'zgartirish mumkin. 
Yarim o'tkazgich monokristallini suyulmalardan hosil qilish jarayonida 
suyulmaga istalgan boshqa moddalar atomlari kiritiladi. Bunda 
monokristall hajmida kirishmalaming tekis taqsimla-nishini 
ta’minlaydigan choralar qo'Uanadi.
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Biz cndi elektronika sanoatida keng qo'llanadigan usullar to'g'risida 
qisqacha ma’lumot beramiz.

2.2. DiiTuziya usuli bilan kirishmalar kiritish

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

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

Diffuziya jarayonida kristall ichida kirishma atomlar taqsimoti Fik 
qonunlaridan kelib chiqadigan diffuziya tenglamasini yechish orqali 
aniqlanadi.

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

dN  D  d 2N  
dt d x 2

( 111)

Diffuziya tenglamasining cheksiz (doimiy) manba holidagi (kristall 
sirtida kirishma zichligi jV0 deb olingandagi) yechimi quyidagi 
ko'rinishda bo'ladi.

N(x,t) = N0erf  (1.12)
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1.16—rasm. Kristalga kiritilgan 
ionlar zichligi taqsimoti.

Bu holda kristall sirti 
yaqinida kirishma bilan to'yingan 
yupqa qatlam hosil bo'ladi. Bu 
qatlamdagi kirishma zichligi im- 
koni boricha katta qilib oiinadi. 
Bu bosqichni kirishma kiritish 
bosqichi deyiladi. So'ngra, tash- 
qaridan kirishma kiritish bartaraf 
qilinib (manba uzoqlashtirilib), 
kristallga kirib bo'lgan kirishma 
yuqori tempcraturada qayta taq-

simlanishga duchor qilinadi. Bu bosqichni kirishmani (kristall ichiga) 
haydash deyiiadi. U chekli kirishma manbaidan difTuziyalanish holiga 
mos keladi. Bu holda (1.12)ning yechimi

(1.13)

bundagi Q-legirlash dozasi. Yarimo‘tkazgichli asboblar sanoatida planar 
texnologiyada xuddi shu ikki bosqichli diffuziya usuli qo'llanadi.

2.3. Ionlar kiritish usuli

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

Bu usul ionlar tokini va nurlash vaqtini nazorat qilish orqali 
kiritilayotgan kirishmani aniq hamda takrorlanuvchi miqdorda kiritish. 
ionlarning kirish chuquriigini tayinlash va boshqa bir qancha afzalliklnr 
imkonini beradi.

Kirishmaning ionlari yarim o'tkazgich kristalli panjarasiga kira borib 
ikki ko'rinishda o'z energiyasini yo'qota boradi.* Birinchi holda ion 
kristall atomiga urilib, uni tugundan tugunlar orasiga ko'chirib, Frenkel 
nuqsoni hosil qilishi, ko'chirilgan atom, agar iondan katta energiya olsa. 
yana boshqa atomlami o'z tugunidan urib chiqarishi mumkin. Bu
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to'qnashishlar ionning yo'lida tuzilisbi buzilgan sohalar-klasterlar 
(o‘lchami(15-10)10'7sm) vujudga keltiradi. Ionlar oqimi etarlicha katta 
bo'lganda klastcrlar qo'shilishib, makroskopik amorf sohalar hosil qilishi 
ham mumkin.

Ikkinchi holda ionlar kristall atomlari elcktronlari bilan ta’sirlashadi 
va o 'z cnergiyasini atomlarni ionlash yoki g'alayonlashga sarflaydi.

Ionlami kiritish jarayonini q zaryadli ionning V kuchlanish ta’sirida 
oigan E=qVenergiyasi, ionlarning atomlarni ionlash karrasi,0=/r nuriash 
dozasi (/-ionlar toki zichligi. t~  vaqt) tavsiflaydi.

Tezlashtirilgan ionlami kristallarga kiritish turli nuqsonlarni keltirib 
chiqarishi mumkin. Boz ustiga bu nuqsonlarning zichligi katta bo'lib 
ketganda sirtiy qatlamda kristall tuzilishining buzilishi(amorflanish) sodir 
bo'lishi mumkin. Kristallni muayyan vaqt davomida qizdirib, sirtiy 
nuqsonlarni yo‘q qilish («kuydirish*) mumkin. Masalan, germaniyda 
400-500°C da, kremniyda 600-700°C da amorflangan sirtiy qatlam qayta 
kristallanadi, kirishma atomlari tekis taqsimlanadi, faollashadi.

2.4. Epitaksiya usuli

Yunoncha «epi*-ustiga, «taksis*-tartibli o'matish (taxlash) demakdir. 
Epitaksiya hodisasi monokristall taglik ustida monokristall modda 
qatlamini ma'lum kristallografik yo'nalishda o'stirish jarayonidir.

Epitaksiya jarayonining avtoepitaksiya (gomoepitaksiya), 
gcterocpitaksiya, xemoepitaksiya, reoepitaksiya deb ataladigan turlari bor.

Avtoepitaksiya taglik va o'stiriladigan qatlam aynan bir moddadan 
iborat holdagi jarayondir.

Geteroepitaksiya taglik va o'stiriladigan qatlam turli moddalardan 
iborat holdagi jarayondir.

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

Ammo, xemoepitaksiyada yangi kristall fazasi qatlami taglikning unga 
kelib tushayotgan modda bilan kimyoviy o'z aro ta’siri evaziga hosil 
bo'ladi.

Reoepitaksiya jarayonida taglikning tuzilishi o'sadigan kristall fazasi 
tuzilishidan farq qiladi.

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

Gaz-transport (bug* fazali) epitaksiya holida o'tqaziladigan modda 
dastlab gaz( bug') holatida bo'ladi va shu holatda u taglikka etib boradi. 
Masalan, kremniy taglik joylashgan sohaga silan SiCI4 ni bug' holida 
vodorod gazi olib keladi. Shu sohada silan parchalanadi va undan Si 
ajralib, taglikka o'tiradi.

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

Bug'-suyuqlik-kristall (taglik) tizimida epitaksiya qilish holida 
o'tqaziladigan modda o'zining dastlabki bug'(gaz) holatidan oraliqdagi 
suyuq holatning yupqa pardasi orqali o'tib, so'ng taglikka o'tiradi.

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

Epitaksiya usulida bir vaqtda kirishmalar kiritib borilishi mumkin. 
Yarimo'tkazgichni legirlashda ionlar kiritish va difluziya usullarini 
birgalikda qo'llash mumkin. Bu radiatsion rag'batlantirilgan difTuziya 
hodisasi kelib chiqishiga olib keladi.

2.5. Transmutatsion legirlash usuli

Yarimo'tkazgichlar kristallarini yadroviy zarralar (neytronlar, 
protonlar, ^-kvantlar va h.k). bilan nurlantirganda yadroviy reaksiyalar 
oqibatida asosiy modda atomlari unda nurlanishgacha bo'lmagan 
elementlar atomlariga aylanishi, bular esa kerakli kirishma atomlari 
bo'lishi mumkin. Mana shu usulni transmutatsion legirlash deyiladi. Bu 
hodisa o'stirilgan kristallni bir tekis legirlash maqsadida hozirgi vaqtda 
keng qo'llanila borayotir. Eng ko'p amaliy qo'llanishga ega bo'lgan yo'l 
issiqlik(sekin) neytronlari bilan nurlash usulidir.

Issiqlik sekin neytronlar hosil qilgan legirlovchi kirishmaning zichligi 
С = Ф З С „ а т  ‘ (1.14)

ifoda asosida hisoblanadi. Ф-issiqlik neytronlar oqimi, S -mazkur 
yadroviy avrilish reaksiyasining izotop efiektiv kesimi, Ca,- asosiy modda 
atomlari zichligi, ;  - nurlash vaqti.

Issiqlik neytronlar bilan nurlab legirlash misoli kremniyning 
radiatsion legirlanishidir.
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Tabiiy kremniy uch barqaror izotopning aralashmasidir:

28Si(92,28%), 29Si(4,67%) va 30Si(3,05%)

Krcmniyni sckin neytronlar bilan nurlantirganda mazkur 
izotoplarning yadrolari neytronlarni yutadi, y-kvantlar chiqanb, ^Si,
3<»Si, 31 Si izotoplarga aylanadi. . , . . ....

31 si izotop barqarormas, u 2,6 soat yanmdavrda yemmlib,
fosforning 31P izotopiga aylanadi.

(1.14) ifodadagi 8 ,С „ ,а  kattaliklar dastlabki moddaga tegishli
bo'lgani uchun o'zgarmas, agar neytronlar oqimi Ф ni doimiy deb 
hisoblansa, bu holda kremniyda hosil qilingan fosforning zichligi nurlash 
vaqtigagina bog'liq, bu esa fosfor miqdorini yetarlicha aniq nazorat qilish 
imkonini beradi. Kremniy kristalli o'stirilgandan keyin unda forfomi 
kompensatsiyalovchi kirishmalar( bor (B)) qoladi. Binobarin, solishtirma 
elektrik qarshiligi birjins bo'lgan kremniy kristalli olish uchun fosforning 
zichligi bor (B) ning qoldiq zichligidan ancha katta bo‘!ishi zarur. Bu 
holda kristall quymasi bo'ylab solishtirma qarshilik nobiijinsligi (tafovuti) 
±  3% dan ortiq emasligini tajriba tasdiqlaydi. Bu aniqlik suyulmadan 
o‘stirilgan legirlangan kremniy hajmi bo'yicha solishtirma qarshilik 
taqsimoti birjinsligi darajasidan ancha yuqoridir.

Bu usulning kamchiligi shundan iboratki, nurlantirilayotgan 
kristallarda bir vaqtda kristall panjarasida radiatsion nuqsonlar hosil 
bo'ladi. Bundan tashqari, yadro reaktorida sekin neytronlardan boshqa 
yana tez neytronlar, quwatdor -nurlanish ham bor bo'ladi. Oqibatda 
kremniyning elektrofizik xossalari sezilarli o'zgarishi mumkin. Shuning 
uchun nurlashdan so'ng namunalarga termoishlov berib, radiatsion 
nuqsonlarni kuydirib, kremniyning talab qilinadigan xossalariga erishish 
zarur. Bu ishlov 800° C temperaturada 1 soat davomida amalga 
oshirilishi ma’qul hisoblanadi.

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

Knstalllarni neytronlar bilan transmutatsion legirlash 
yarimo'tkazgichlar texnologiyasining muhim va tez rivojlanayotgan 
sohasidir.

Shu usulda legirlangan kremniyning turli maqsadli asboblar 
tayyorlashdagi bir yillik sarfi 100 tonnadan ortiq

Hozir bu usulda germaniyni galliy va arseniy bilan, indiy 
antimonidini qalayi bilan,galliy arsenidini germaniy va selen bilan 
legirlashda qo'llanilmoqda.
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Bayon qilingan kirishma kiritish usullarining har bin o‘zining 
afzalliklari va kamchiliklariga ega. Amaliy masalalarni yechishda bu 
jihatni albatta e’tiborga olinadi.

2.6. Kirishmalarning energiya sathlari

Kirishmalar haqidagi ma’lumotni ularning yarimo’tkazgichlar 
kristallarida elektronlar uchun hosil qiladigan energiya sathlari 
to’g'risidagi qisqacha axborot bilan yakunlaymiz.

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

Ta'qiqlangan zonaning o’rta qismidagi mahalliy sathlar chuqur sathlar 
deb ataladi. Ba'zi kirishmalar sayoz sathlar hosil qilsa, ba’zilari chuqur 
sathlar paydo qiladi.

Eng ko’p qo’llaniladigan kremniy kristallini olaylik. Ma'lumki, 
kremniy panjarasida har bir atomning 4 ta eng yaqin qo’shnisi bo’lib, 
ular bilan 4 ta valent elektroni vositasida kovalent bog’langan (1.17,a- 
rasm). Agar shu panjaraga 5 valentli element atomi (masalan, forfor) 
kiritilsa kirishma atom kremniy atomi o’rniga joylashadi(l.l7,b-rasm). 
Uning 4 ta valent elektroni 4 ta qo’shni kremniy (Si) atomlari bilan 
kovalent bog’lanishni ta’minlaydi, 5-valent elektron esa o’z atomi bilan 
kuchsiz bog’lanishda bo’ladi. Unga Eg ga nisbatan ancha kam £d

1.17—rasm. Kremniy kristaliga kiritilgan kirishmalar joylashishi: 
a — kirishmasiz kremniy kristali; b — fosfor kiritilgan kremniy kristali; d -b o r  
(B) kiritilgan kremniy kristali.
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energiya (u xona temperaturasida kT tartibida) berilsa, u o’z atomidan 
l b о tkazuvehanlik elektroni bo’lib qoladi, ya m о tkazuvchanlik 

nashia o‘tib oladi. Bu elektronning kremniy energetik zonaviy 
diacrammasidagi sathi o’tkazuvchanlik zonasidan Ed energiya qadar 
n S d a  ta’qiqlangan xonada tasvirlanadi ( l . I 8.b-rasm). Bu sayoz sath. 
O’tkazuvchanlik xonasiga elektron bera oladigan kirishmam donor 
к shma u hosil qilgan sathni donor sath deyiladi. Yetarlicha donor 
kirishma’ kiritilgan va o’tkazuvchanlik elektronlari toza kristalldagidan 
ko'p bo'lgan yarimo’tkazgichni n-tur yarimo'tkazgich deyiladi. Agar 
kremniyga Davriy sistemaning V guruh elcmentlari (P, As, Sb) atomlari 
kiritilsa kremniy xona temperaturasida asosan elektron o’tkazuvchanlikli 
( л-tur) yarimo’tkazgich bo’ladi. Agar kremniy (Si) kristalliga 3 valentli 
bor (B) atomlari kiritilsa, ular ham kremniy atomlari o’miga joylashib 
oladi (1.17,d-rasm).

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

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

1.18—rasm. Yarimo'tkazgichning energetik diagrammasi: 
a) donor kirishmali yarimo'tkazgich; b) akseptor kirishmali 
varimo'tkazqich.
Valent zonadagi elektronni o’ziga biriktirib oladigan (kovak hosil 

qiladigan) kirishmani akseptor kirishma, Ea energiyali sathni akseptor sath 
deyiladi.

Akseptor kirishma kiritib, kovaklari ko’paytirilgan yarimo’tkazgichni 
p-tur yarimo'tkazgich deyiladi.

Kremniyga III guruh elementlari (In, Al, Ga, B,...) atomlari kiritilsa, 
u xona temperaturasida yoq p-tur yarimo’tkazgich bo’ladi.

Agar yarimo’tkazgichga ham donor kirishma, ham akseptor kirishma 
kintilsa, donor sathdagi elektronlar akseptor sathlarga o’tadi. Bunday 
yanmo tkazgichlami kompensiriangan yarimo'tkazgichlar deyiladi.
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Kompensirlanish sayoz va chuqur sathlar mavjud bo'lganida ham sodir 
bo'ladi.

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

Kirishmaviy energiya zonalari o'tkazuvchaniik yoki valent zonasi bilan 
tutashib ketishi mumkin. Bu hoi kuchli legirlangan yarimo'tkazgichlarga 
xosdir.

Yarimotkazgichdagi kirishmalarning ko'pchiligi ta’qiqlangan 
zonaning o‘rta qismida.o'tkazuvchanlik va valent zonalardan uzoqda 
elektronlar uchun energiya sathlari hosil qiladi. Bu sathlami chuqur 
sathlar deyiladideb aytgandik. Chuqur sathlar yo donorlik, yo akseptorlik 
xossalariga ega bo’ladi. Ba'zi kirishmalar bir necha chuqur sathlar hosil 
qila oladi. Ulaming ba’zilari donor bo'lsa, ba’zilari akseptor bo'ladi 
(amfoter kirishmalar). Masalan, kremniyga bir necha o‘n element 
atomlari kiritilib, ulaming elektrofizik xossalari batafsil 0‘rganilgan. 
ulardan ba'zilari: oltin (Au), kumush (Ag), nikel (Ni), temir (Fe), kobalt 
(Co), oltingugurt (S), qo‘rg‘oshin (Pb), platina (Pt), palladiy (Pd).

Chuqur sathlar yarimo'tkazgichlarda elektronlarning holatlar aro 
o’tishlari bilan bog'liq juda ko‘p va xilma-xil jarayonlarda muhim o‘rin 
tutadi. Chuqur va sayoz sathlar hosil qiladigan kirishmalarning o'zaro 
munosabati masalalari, kirishmalarning nuqsonlar bilan o'zaro ta’siri 
muammolari fan va texnikada dolzarb muammolar hisoblanadi.

Nazorat qilinmaydigan kislorod, azot, uglerod va boshqa kirishmalar 
va ulaming nuqsonlar bilan birikmalari ham kremniyda chuqur sathlar 
paydo qiladi. Masalan, kremniyda kislorod bilan vakansiya birlashuvi 
O+V (yoki A-markaz) elektron uchun ta’qiqlangan zonada £"5-0,16 eV 
chuqur sath hosil qiladi. Chuqur sathlaming elektron va kovakni ushlab 
olish kesimlarini ham bilish kerak.

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

Nazorat savollari
1. Kirishmaning aralashmadan farqi nimadan iborat? t
2. Kirishmalar kiritishning diffuziya usulini tavsiflang.
3. lonlar kiritish usuli bilan legirlash qanday?
4. Epitaksiya usuli bilan legiriashni tavsiflang.
5. Transmutatsion legirlash usulini tavsiflang.
6. Kirishmalar elektronlar uchun qayerda va qanday sathlar hosil qiladi?
7. Kuchsiz va kuchli legirlanish hollarini tavsiflang.
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IKKINCHI QISM

YARIMO'TKAZGICH MODDALAR OLISH TEXNOLOGIYASI

Kirish
Elektron texnikasining hozirgi zamon jamiyat hayotida tobora keng 

va salmoqli o'rin olib borayotgani ko'pchilikka ma’lum. Qattiq va suyuq 
yarimo'tkazgichlar va dielektriklar asosida tayyorlangan asboblar, 
qurilmalar, integral sxemalar avtomatikada, telemexanikada, radio- 
elektronikada, hisoblash va boshqaruv texnikasida, meditsinada, 
transportda, energetikada, Quyosh energiyasini elektr energiyaga va 
boshqa energiya turlariga aylantirishda va jamiyat xo'jaligining boshqa 
ko‘p sohalarida samarali xizmat qilmoqda.

Elektron texnikasining yanada rivojlanib borishi uchun elektron 
sanoatini yuqori sifatli materiallar bilan ta’minlaydigan kelajagi bor, 
arzon, ekologik toza, chiqindisiz texnologik jarayonlami joriy qilish 
zaruriy shartdir.

3-BOB. ELEKTRON TEXNIKAS1 MODDALARI 
TEXNOLOGIYASI ASOSIY JARAYONLARINING 

UMUMIY TAVSIFI

3.1. Texnologik jarayon. Asosiy tushunchalar

Texnologik jarayon tarkibiga xomashyodan o'tkazgich, 
yarimo'tkazgich, dielektrik va magnetik moddalar hosil qilinadigan 
usullar va jarayonlar kiradi.

Xomashyoni qayta ishlash (ishlab chiqarish) usuli ketma-ketligi 
tavsifini texnologik sxema deyiladi.

Elektron texnika materiallarini bir qator oddiy fizik, fizik-kimyoviy 
va kimyoviy jarayonlar (amallar) yordamida hosil qilinadi:

1) xomashyoni tayyorlash va reaksiyaga kirishuvchi (reagent) 
tarkiblovchilarni reaksiya zonasiga keltirish;

2) kimyoviy rcaksiyalar;
3) reaksiya zonasidan mahsulotlami olib ketish va kerakli 

mahsulotni ajratib olish.
1-bosqichda fizik jarayonlar yuz beradi, 2-bosqichda moddaning 

faqat fiz.k xossalarini emas, balki uning tub holatini va kimyoviy 
tarkibini о zgartiruvchi jarayonlar sodir bo'ladi. 3-bosqichda kimyoviy
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0‘zgarishlar yo‘q, bunda asosiy mahsulot, yo’lakay mahsulotlar va qoldiq 
reagentlar (ular yana takroriy jarayon boshlanishiga qaytarilishi mumkin) 
ajratiladi.

Texnologik jarayonni tashkillash va optimallash uchun tcxnologik 
rcjim (marom) katta ahamiyatlidir.

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

Texnologik jarayoniami uning vaqt o’tishi bilan kechishi bo’yicha 
davriy, uzluksiz va qo’shma (kombinatsion) jarayonlarga bo’linadi.

Davriy jarayonda uning hamma bosqichlarining kechimi bir joyda 
bo’ladi, ammo u holda barqaror holat bo'lmaydi.

Uzluksiz jarayonda uning barcha bosqichlari vaqti birday, barqaror 
holat bo’ladi, natijaviy mahsulot uzluksiz ajratib olinadi.

Qo’shma (kombinatsion) jarayonda ayrim bosqichlar davriy ravishda, 
boshqalari uzluksiz yo’sunda kechadi.

Jarayonning kechishini aniqlovchi parametrlar asosiy guruhi quyidagi:
1. Kirish parametrlariga tajribada aniqlanishi mumkin, ammo 

jarayon mobaynida o’zgartirib bo’Imaydigan kattaliklar mansub bo’ladi.
2. Natijaviy mahsulotning chiqish parametrlariga kirish, boshqarish 

va nazorat qilinmaydigan omillar ta’sir qiladigan tizimda o’rganilayotgan 
jarayon rejimi bilan aniqlanadigan tizim xarakteristikalari mansub 
bo’ladi.

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

4. Nazorat qilinmaydigan parametrlar qiymati tasodifan o’zgaradigan 
va o’lchab bo’Imaydigan parametrlardir.

Elektron texnika materiallari (moddalari) texnologiyasida quyidagi 
asosiy modeller tizimi ishlab chiqilgan:

Jarayonlarni tadqiqlash, texnologiya hisob-kitobi va optimallash, 
jarayonning vaqt bo’yicha yuz berish optimal (ma'qul) yo’lini oidindan 
aniqlash, barqarorlashtirish yoki kuzatib boshqarish, o’rgatish va 
mashqlantirish majmualari asosida malakani oshirish avtomatik tizimlari 
modellari mavjud.

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

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

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

Massa-ko‘chish jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi turli joylarda 
kimyoviy potensiallarning farqli bo'lishidir. Sodda hollarda bir faza 
ichida difTuziyalariuvchi modda zichligi (konsentratsiyasi) katta joydan u 
kichik bo'lgan joyga tomon ko'chadi, jarayonning harakatlantiruvchi 
kuchi taqriban zichliklar farqi (gradienti) orqali ifodalanadi. Haqiqiy 
hollarda massa-ko'chish jarayoni yo'nalishini aniqlashda temperatura 
gradienti va tashqi kuchlar bosimlari gradienti ham hisobga olinishi 
kerak. Massa-ko‘chish jarayoni nihoyasi tizimning muvozanatiy holatga 
erishishidir.

Massa-ко ‘chish tezligi orasida bu jarayon yuz berayotgan fazalarda 
taqsimlangan modda ko'chishi mexanizmi bilan bog‘liq.

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

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

/  = -DVC,

fd 2c  d 2c  d 2c s e cdC

*  V  d y 1 d z 2
); = - d iv i

dt
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Bunda Zb-difTuziya koeffitsienti, C-dHTuziyalanuvchi modda zichligi
(konsentratsiyasi), /  -massa difluzion oqimi. Bu tenglamalar tizimini 
yechib, vaqt va koordinata funksiyasi sifatida C zichlik (konsentratsiya) 
ifodasi olinadi, tabiiy, u orqali difTuzion massa oqimi aniqlanadi.

Massa uzatishning nazariy modellari quyidagi farazlarga asoslanadi.
1. Moddaning fazadan fazaga massa-ko'chishiga umumiy qarshiligi 

ikki fazaning va chegara sirtining qarshiliklari yig'indisidan iborat. 
Ko'pincha, chegara sirti qarshiligi yo‘q deb hisoblanadi. Har bir faza 
ichidagi jarayonlar bir biridan mustaqil kechadi.

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

Issiqlik uzatish jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi tempe- 
raturalar farqidir. Issiqlik uzatishning , ma'lumki, uch sodda usuli — is­
siqlik o'tkazuvchanlik, nurlanish va konveksiya usullari mavjud. 
Texnologik jarayonlarda bu uch usul ham qatnashishi mumkin. Bizni 
qiziqtirayotgan materiallar olish jarayonlarida issiqlikning uzatilishi 
fazalarning chegarasi qo‘zg‘aluvchan yoki erkin bo'lgan hollar uchun 
tuzilgan diflerensial tenglamalar asosidagi masalalar muhim ahamiyatga 
ega. Bu masalalarni umumlashtirib Stefan masalalari deyiladi.

Bu masalalarda fazalar chegarasida issiqlik oqimi uzluksiz bo'ladi 
degan shart qo‘yiladi. Bu shart suyulma kristallanayotgan hoi uchun 
quyidagicha:

л d± = p L * l .
дп дт

bunda Я -solishtirma issiqlik o'tkazuvchanlik, L-suyulish yashirin 
issiqligi, £ -kristallanish fronti koordinatasi, /i-normal, p -kristallanishda 
suyulma zichligi, uning o'zgarishi bu shartda e'tiborga olinmaydi.

Issiqlik va massa uzatishning fazalar o'tishi ishtirokidagi masalasi 
murakkab matematik masala. Ko'pchilik texnologik masalalarni ye- 
chishda asosan soniy usullardan foydalaniladi.

Yana bir necha muhim tushunchalar bilan tanishaylik.
Chegaraviy qatlam -  jismning sirtidagi yupqa soha, bunda inersiya va 

ichki ishqalanish kuchlari bir tartibdagi kattaliklar deb hisoblanadi.
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Tashqi oqim -  bu oqimning qolgan sohasi. Unda ishqalanish
kuchlari e'tiborga olinmaydi.

Chcgaraviy qatlamlaming uch xili farqlanadi.
Dinamik chegaraviy qallam -  suyuqlikning qattiq jism devori 

yaqinidagi S 0 qalinlikdagi qatlami. Bu qatlamda suyuqlik harakati tezligi 
nuldan (jism sirtida) to asosiy oqim tezligi wn gacha o‘zgaradi.

Issiqlik (termik) chegaraviy qallam -  suyuqlikning devor yaqinidagi 
S t qalinlikdagi qatlami. Unda temperatura jism sirtidagi Tch dan asosiy 
suyuqlik oqimining T„ temperaturasigacha o'zgaradi.

Diffuzion chegaraviy qallam tushunchasini qattiq jism sirti yaqinida 
konvensiya yo‘li bilan massa berish jarayonlarini tahlil qilishda kiritiladi, 
bu sirtda tegishayotgan suyuqlik oqimi bilan o‘zaro ta’sir reaksiyasi yuz 
berib turadi.

3.3. Holatlar (fazalar) diagrammalari
Hozirgi vaqtda.suyulmalardan kristallanish usulidan yarimo'tkazgich 

va dielektrik materiallarni tozalash uchun foydalaniladi. Bu usul 
moddalarni tozalash texnologik jarayonining oxirgi bosqichida 
qo'llaniladi. Bunda materialni yuqori tozalikdagi monokristall 
ko'rinishida olinadi.

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

Ba’zi mulohazalar moddalarni tozalashning kristallash usullari asosiy 
qoidalarini tahlil qilishda ikki tarkiblovchili tizimlarni ko‘rib chiqish 
bilan kifoyalanish mumkinligini tasdiqlaydi.

Suyuqlik i Suyuqlik . ^
l  A

4 Suyuqlik t gf ^

f MSuyuqlik * 'l /  Suyuqlik 1 1 / \qattiq rrttmn \
qattiq entma ' * 'A  |

1 1
A A й >1 Л

II t  rasm. Fazalar diagram m alarin ing eng  m uhim  hollari: 
a  uzluksiz qattiq va suyuq eritmalaming holat diagramasi' 
b— qattiq eritmalaming a  va p  sohalari bilan holat evlektiv 
diagrammasi;

qattiq eritmalar soohalari bilan holat distektiv diagrammasi.
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Il.2-rasm. Asosiy tashkillovchining suyulish nuqtasi TA yaqinida ikki tur fazalar diagrammasi 
qismlari S solidus va L likvidus chizjqlanga urinma va to'g'ri chiziqlar ikki kesmalar bilan 
tasviriangan:
u-suyulish lempcralurasini pasaytiradigan kinshma: h- suyulish temperalurasini oshiradigan 
kinshma.

Il.l-rasmda fazalar diagrammalarining bir necha holi tisvirlangan 
kristallash usuli bilan tozalashning asosiy qoidasi quyidagidan iborat. Ikki 
tashkillovchili (binar) tizimdagi aralash eritmaning kristallanishida yuz 
beradigan jarayonlarni qaraylik, bunda kirishma eritmaning suyulish 
temperaturasini pasaytiradigan bo‘lsin (11.2-rasm).

Kirishma zichliklari kichik bo'lganida fazalar diagrammasi qismlari 
to‘g‘ri chiziq ko'rinishida bo‘ladi. Bizda C0 zichlikli В kirishmali A 
tashkillovchining Ta tempcraturadagi suyulmasi bo'lsin (II.3-rasm).

Tizimning dastlabki holatini CQ va Ta koordinatali 1 nuqta 
tasvirlaydi. Temperature pasayganda 1 figurativ nuqta tizimning ketma- 
ket holatlarini tavsiflovchi tik(vertikal) chiziq chizadi. Vertikal chiziq

bilan likvidus chizigM 
kesishadigan 2 nuqta qattiq
eritma kristallana boshlashi
temperaturasi Tj ni aniqlaydi,
bunda bu temperaturaning 
solidus chizig‘i bilan kesishishi 
joyi aniqlaydigan zichlikli
qattiq faza hosil bo'ladi. 
Temperature yana pasaya borsa 
(to kristallanish oxirigacha) tizim 
holati ikkita nuqta bilan
aniqlanadi.

Bu bir vaqtda tizimda o'zaro 
muvozanatdagi ikki faza borligini 
bildiradi. Bu nuqtalardan biri 
solidus chizig*i ustida bo'lib
qattiq faza tarkibini beradi.

/1.3-rasm.
В tashkillovchining A da suyultirilgan 
eritmasi kristallanishida suyuq va 
qattiq fazalar orasida kirishma 
taqsimoti.
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iWkinchi nuqta likvidus chizig'i ustida bo'lib suyuq faza tarkibini beradi.
Suyulish oralig'ini C„ vertikalning solidus va likvidus chiziqlari bilan 

kcsishish nuqtalari (4 va 2) aniqlaydi. 4 nuqtaga mos T4 tcmperaturaga 
erishilganda suyuq faza butunlay yo‘q bo'ladi, tizim bir fazali bo'lib 

oiadi qattiq faza tarkibi csa suyuqlikning Ca tarkibi bilan b.rday bo'ladi. 
Temperatura yana ham pasaya borsa, qattiq faza tarkibi o'zgarmaydi. 
temperatura orta borganda tizim o‘sha holatlar ketma-ketligidan teskari
tartibda o'tadi.

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

Suyuq fazada diffuziya koeffitsienti qattiq fazadagidan bir necha 
tartib qadar katta (800°C da qattiq germaniyda indiyning difTuziya 
koeflitsienti 2 I0 17 m2/s bo'lgani holda suyuq germaniyda u 10‘9 m2/s). 
Shuning uchun kristalldagiga nisbatan suyulmada muvozanat o'rnashishi 
tezligi ancha katta. Fazalar chegarasida esa mazkur tezlik 
suyuqlikdagidan kichik emas, ammo qattiq fazadagidan ancha katta 
bo'lishi mumkin.

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

Temperatura kristallanish boshlanishidagigacha pasayganda ( 11.3- 
rasmda 2 nuqta) C ^  tarkibli qattiq faza vujudga keladi, unda A asosiy 
tarkiblovchi suyuq fazadagidan ancha ko‘p. Suyulma esa, В kirishma 
tarkiblovchi bilan boyigan bo'ladi. Shu sababli figurativ nuqta o'ngga (5 
nuqta) siljiydi. 5 nuqta aniqlaydigan suyulmaning kristallanishi 
boshlanishi temperaturasi 7^ birmuncha yuqori bo'ladi. Temperaturani 
yana pasaytira borilsa, 5 nuqta likvidus chizig'iga yetadi, endi qattiq 
fazaning ajralayotgan qatlamlari, birinchi navbatda kristallangan 
qatlamlarga qaraganda, В tashkillovchiga boy bo'ladi. Suyulmaning 
keyingi ulushlari pastroq temperaturada kristallanadi, o'sayotgan 
qatlamlar В tashkillovchi bilan boyiydi.

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

Haqiqiy sharoitda fazalar 
chegarasi muayyan tezlik bilan 
siljiydi. Bu siljish qattiq fazada 
tarkiblovchilar diffuziyasidan kat- 
ta. Kristallami o'stirishda shun- 
day temperatura gradientiari hosil 
qilinadiki, diffuzion jarayonlar 
sekinlashgan, pasaygan tempera- 
turalar sohasiga o'sayotgan qat- 
lamlar tez tushib qoladi.

Agar suyuq fazada diffuziya 
qiyin bo'lsa, bu holda qattiq faza 
kristallanishi suyuq fazaning aso- 
siy massasidan emas, balki kris- 
tallanish frontiga yaqin qatlam- 
dan yuz beradi, bu ajratish yoki 

tozalash ishi samaradorligini pasaytiradi.
Kristallash orqali samaraii tozalash uchun jarayonni monokristall 

hosil bo‘ladigan sharoitda amalga oshirish lozim.
Tozalash samaradorligini baholash uchun К taqsimlanish koeffitsienti 

xizmat qlladi. U qattiq fazada erigan modda zichligining shu moddaning 
suyuq fazadagi zichligiga nisbatini ifodalaydi. К keng oraliqdagi (10‘5 -  
10 ) qiymatlarga ega boMadi. Muvozanatiy va samaraii taqsimlanish 
koefTitsientlari farqlanadi.

Muvozanatiy taqsimlanish koeffitsienti K„ (segregatsiya koeffitsienti) 
kristall va suyulma orasida muvozanat bo‘lgan sharoitda tarkiblovchilami 
ajratish effektini tasvirlaydi:

*0 = C ,/C e,
Bunda Cq, Cc - qattiq va suyuq fazadagi tarkiblovchi modda zich- 

liklari. Agar kirishma tozalanayotgan modda kristallanishi tempe- 
raturasini pasaytirsa, K„<1 yoki Cq<Cc. Aksincha, Kq>1 yoki Cq>Cc.

11.4 — rasm.
Kristallanishning turli sharoitida qattiq 
va suyuq fazalar chegarasida krishmalar 
taqsimoti (s-kirishma zichligi): 
a-muvozanat sharoitida; b- muvoza- 
natsiz sharoitda.
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К koeffitsientni aniq hisoblash ko'pincha qiyin bo'ladi. Fazalar 
diagrammalaridn olingan К qiymatlari qattiq va suyuq fazalar 
muvozanati sharoitiga taalluqli.

Haqiqiy hollarda kristallanish fronti tezligi suyulmadag. d.fTuz.ya 
tezlicidan katta oqibatda kristallanish fronti oldida 8 qalinlikli suyulma 
aatlami hosil bo'ladi, agar K„<1 bo'lsa, mazkur qatlam kirishma bilan 
boyigan. Agar K„>1 bo'lsa, u kirishmadan kambag'allashgan.

Samaraii taqsimlanish segregatsiya koeffitsienti
^ = C , / C f . 01. 1)

Massa difTuziya orqali 8 qatlamda ko'chirilganda

К  = —------------ ^ 2 — »-----------i ,  (II.2)
*  K0+ ( l - K 0)exp[-v8/D\

bunda v-kristallanish tezligi, Z)-kirishmaning suyulmadagi difTuziya 
koffitsienti. Kcff koefTitsient kristallanishning keltirilgan tezligiga bog'liq 
ho'ladi.

Kristalllash yo'li bilan tozalashning asosiy usullari mazmuni shundan 
iboratki, ular tozalash texnologik jarayoni oxirgi bosqichida qo'llanadi. 
Olinayotgan materialning eng katta fizik va kimyoviy tozaligiga erishish 
maqsadiga yo'naltirilgan.

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

Kristallni suyulmadan tortib olish usulida suyulmaga kichik 
monokristall shaklidagi xamirturush botiriladi, so'ng uni uzluksiz 
ravishda yuqoriga ko'tara boriladi. Xamirturush monokristallcha 
suyulmaning suyuq ustunchasini ergashtiradi, bu esa past temperatura 
zonasiga kirib qolib uzluksiz kristallanadi.

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

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

Bu jarayoniar bug'lari yuqori elastildikka ega bo'lgan sodda moddalar 
(elementlar)ni va kimyoviy birikmalarni tozalash asosida yotadi. Bunday 
moddalar misoilari fosfor, surma, oltingugurt, magniy, kalsiy, rux 
elementlaming suyuq xloridlari (GeCL* , TiCl4 , SiCI4 va boshqalar), 
uchib ketuvchi birikmalar (galogenidlar) va h.k.

Moddalar sublimatsiya va distillash usullari bilan ajratilishi va 
tozalanishi mumkin.

Sublimatsiya ( haydash) moddaning qattiq holatdan to'g'ridan -  
to‘g‘ri bug'simon holatga o'tishi jarayonidir. Suyulish temperaturasidan 
pastdagi temperaturagacha qizdirilganda hosil boMadigan bug'ining 
bosimi yetarlicha yuqori boMadigan moddalami ajratish va tozalashda 
ma’qul usul sublimatsiya usulidir. Uchuvchanroq kirishmalar past 
tcmperaturada chiqarib yuboriladi (haydaladi), kamroq uchuvchanlari 
haydashdan keyingi qoldiqda qoladi.

Distillash — bugMari bosimlari har xil boMgan suyuq eritmani tarkibiy 
qismlarga ajratish jarayoni boMib, bunda ulami bugMantirib, keyin bugMar 
o'tirg‘ iziladi (kondensatsiyalanadi).

A va В tarkiblovchilardan iborat qo'shaloq tizim misolini ko'raylik
Agar A va В tarkiblovchilar tarkibi, miqdori, molekulalari tuzilishi 

bo'yicha, binobarin, xossalari bo'yicha bir-biriga juda yaqin bo'lsa, 
o'zaro birikmalar hosil qilmasa va birga to'planmasa, u holda doimiy 
tcmperaturada har bir tarkiblovchining eritma ustida to'yingan bug'ining 
ulushiy (parsial) bosimi uning critmadagi grammollarda ifodalangan 
ulushiga mutanosib bo'ladi, ya’ni

bunda PA va P y  tarkiblovchilar bugMari umumiy bosimi, NA va Nb ~ 
ulaming eritmadagi moilarda ifodalangan ulushi, P°vaPg toza A va В

Na= 1-N в bo'lganligidan (II.3) va ( II.4.) lardan quyidalami olamiz:

(H.3)

(H.4)

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

( I I . 5 )
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H.S-rasm. Umumiy va parsial bug' bosimlarining ikki tarkibli
tizimlarida bog'lanishi grafiklari: . . .
„-ideal tizimda: ft-Raul qonunidan musbat chetlangan tizimda: d -  
Raul qonunidan manfiy chetlangan tizimda (temperature doimiy).

(11.5) ifoda ideal tizimlar uchun Raul qonunini ta’riflaydi: A 
erituvehining to'yingan bug‘i bosimining nisbiy pasayishi crituvchida 
erigan В moddaning mollarda ifodalangan ulushiga miqdoran tengdir, va 
aksincha.

Amalda siyrak uchraydigan ideal eritmalarning hosil bo'lishida 
issiqlik effekti yoki hajm o'zgarishi sodir bo'lmaydi. Haqiqiy eritmalarda 
eritma bug‘i va uning tarkibi orasidagi chiziqiy bog'lanishdan chetlanish 
kuzatiladi.

Musbat chetlanishlarda eritma ustida har ikki tarkiblovchi bug'lari 
bosimi va ularning yig'indisi Raul qonunidan kelib chiqadigan 
qiymatlardan katta. Bunday eritmalar hosil bo'lishida issiqlik yutiladi va 
hajm kattalashadi. Manfiy chetlanishlarda bug'Iaming bosimi Raul 
qonuni bo'yicha hisoblanganidan kichik (II.5, r/-rasm) bunday eritmalar 
hosil bo'lishida issiqlik ajraladi va hajm kichrayadi.

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

Sodda tizimda bu bog'lanish II.6- 
rasmdagi ko'rinishda bo'ladi. В pastroq 
qaynash temperaturali tarkiblovchi 
deylik. Agar N/ tarkibli eritmani 
qizdirsak, bu holda T/ temperaturaga 
yetganda u qaynay boshlaydi. Bu 
eritma bilan muvozanatdagi bug' N3 
tarkibga ega va eritmaga nisbatan В 
tarkiblovchiga boyroq. Eritmaning H 6-rasm. Distillashda eritma 
qandaydir miqdori bug'lanib bo'lganda va bug |arkiblari o'zgarishi:
uning qolgan qismi A tarkiblovchiga i_SU5f!!qilk\  f'-bug', L+V -

suyuqlik va Ьпо‘ aralashmasi.
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boy bo'lib, N  tarkibga ega bo'ladi, bug* esa eritmaga nisbatan В 
tarkiblovchiga boy. Bug'lanish davom etgan sari eritmaning qolgani A 
tarkiblovchiga boyib boradi, qaynash temperaturasi, mos ravishda. 
ko'tariladi. Oqibatda eritma qoldig'ida amalda toza A tarkiblovchi qoladi 
va qaynash temperaturasi TA ga yetadi.

Agar 7/ temperaturada eritmadan ajralib chiqqan N3 tarkibli bug' 
o'tkazilsa (cho'ktirilsa) va hosil bo'lgan cho'kma (kondensat) distillansa. 
bu holda u 7 j temperaturada qaynaydi va hosil bo'lgan bug* N$ tarkibga 
ega bo'ladi, ya’ni В tarkiblovchiga boy bo'lib qoladi. Kondensatsiya 
(o'tkazish) va distillash jarayonini qayta-qayta bajarib, bug'ning o'zi 
amalda toza В tarkiblovchidan iborat bo'lib qolishiga erishiladi. Shunday 
qilib, qaralgan tizimda har qanday ikki tarkibli aralashmani distillash 
usuli bilan toza tarkiblovchilarga ajratib olish mumkin.

Distillash usuli bilan ajratib olish yoki tozalash jarayonlarini miqdoriy 
baholash uchun

K=N'/N
taqsimot koeffitsienti kattaligi kiritiladi, bunda N" va ЛМаг-
kiblovchilarning bug'da va eritmada grammol ulushlari, mos ravishda.
Biz qaragan ikki tarkiblovchili tizim uchun K A = N A/ N A;

KB = NB/N „
Ajratish koeffitsienti

к  =
r N a n b k b

kattaligi yuqorida ko'rilgan distillash usulining samaradorligini baholaydi.
Ideal eritmalar uchun Kp tarkibga bog'liq emas va uni nisbiy 

uchuvchanlik koeffitsienti deyiladi:

k Pm9 = p ° J K -
Haqiqiy eritmalar holida

K p ={P°a IP°b )(y J Y s )>
bunda y A va / e -tegishli tarkiblovchilaming faollik koeffitsientlari. 
Kirishma tarkiblovchi oz miqdorda bo'lganda asosiysi uchun ^  1

Masalan, A m  В yuqidan tozalashda у  A —> 1 . Bunda

k p = ( p 0a/ O (  =
Il.l-jadvalda ba’zi binar tizimlar uchun kirishma oz bo'lganda 

ajratish (nisbiy uchunchanlik) koeffitsienti qiymatlari kcltirilgan.
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BucManish va haydash jarayonlari sirtdan yuz bcrganligi tufayli. 
jarayonlar tczligi katta bo'lishi uchun ajratilayotgan modda sirti yaxshi 
tayyorlangan bo‘lishi kcrak.

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

I 1 -1ЯЛУЯ1
Ti7im fasosiv tarkiblovchi normal) Kp qiymati

SiHCI3-PCl3 4,47
SiHCl3-CCl4 2,65

----------------------- SiCI4-PCl3 1,64
--------------------- SiHCl3-PCl3 4,72

C H 3SiCl3-PCl3 1.14

Neytral gazlar asosan bug'Ianishni sckinlatadi, yig'uvchi tomonga 
bug'lar diffuziyasi tczligini kamaytiradi. Kimyoviy faol gazlar eritmadagi 
tarkiblovchilarning faollik koefTitsientiga ta’sir ko'rsatadi. Masalan, 
CH3SiCI3 ni PCIjdan tozalashda PCl3ni ozon bilan oksidlab (POCl^a 
yctkazib) PC13 ning uchuvchanligini kamaytirish yo‘li bilan CH3SiCI3ni 
distillab tozalash samaradorligini muhim darajada oshirish mumkin. 
Odatda tozalash samaradorligini oshirish uchun vodorod ishlatiladi, u 
ko‘p oksidlarni, sulfidlarni, selenidlarni, galogenidlarni tiklaydi. Namli 
vodorod krcmniy suyulmasidan (uchuvchan BH3 hosil qilib) bomi (B) 
chiqarib yuborish uchun qoMlaniladi.

Distillash, sublimatsiya jarayonlarini ko‘p marta takrorlash natijasida 
yuqori darajada toza moddalar olish mumkin. Distillash va kondensirlash 
(o tkazish, cho'ktirish) amallari ko‘p marta uzluksiz takrorlanadigan 
jarayonni rektifikatsiya (tozalash ) jarayoni, u amalga oshirilayotgan 
qurilmani rektifikatsion ustun (kolonna) dcyiladi.

II.7-rasmda rektifikatsion qurilma tasvirlangan. Lining asosiy qismlari 
/ kub (qozon), rektifikatsion kolonna 3, isitgich 2 va 4 kondensator.

Rektifikatsion kolonka (ustun) 5 bir qator gorizontal tarelkachalar 
(likoplar)ga ega. Tozalashga (rektifikatsiyaga) mo'ljallangan va oldindan 
isitilgan eritma 6 jo‘mrak orqali o‘rta tarelkalardan biriga kiritiladi, uni 
to'ldiradi va 7 naycha orqali pastroqdagi tarelkachaga oqib tushadi. 8 
naycha orqali pastdan yuqoriga ko‘tarilayotgan bug'laming bilqillashi yuz 
beradi. 8 naylardagi qalpoqchalar tarelkachadagi eritma bilan bug’ni 
yaxshi tutashtiradi. Qo'shimcha isitgichlar yordamida kolonna (ustun) 
bo ylab temperatura gradient! hosil qilinadi, bunda kubda temperatura 
eng yuqon, kondensatorda eng past bo‘lib, bu bug* va eritmaning teskari
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issiqlik almashinishini amalga oshiradi. Buning oqibatida kolonnaning 
yuqori qismidan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi bug'lari chiqadi, kubga 
esa toza, kamroq uchuvchanlik tarkiblovchidan iborat suyuqlik oqib 
tushadi. 4 kondensatorga kclayotgan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi 
cho'kadi, bunda cho kmaning (kondensatning) flcgma deyiluvchi qismi 
10 nay orqali kolonnaning yuqorigi tarelkachasiga beriladi, u 
kolonnaning yuqorigi qismining bir maromda ishlashini ta’minlaydi 
Kondensator va kubdan mahsulot, mos ravishda, 11 va 9 jo'mraklar 
orqali olinadi.

Ajratish kolonnasi qancha uzun va massa, issiqlik almashinish jadal 
bo'lsa, ajratish yoki tozalash efTekti shuncha katta bo'ladi.

Kimyoviy ko'chirish reaksiyalari yordamida ham moddani tozalash 
mumkin.

Kimyoviy ko'chirish reaksiyalari gazsimon faza ishtirok qiluvchi 
qaytar geterogen reaksiyalar boMib, ular hosil qiladigan mahsulotlar 
oraliq gazsimon birikma yordamida turli bosimli va temperaturali ikki 
reaksion zonalar orasida moddani ko'chirish mumkin. Odatda turli 
temperaturali tizimlardan foydalaniladi.

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

7/=1300°Cda kremniy bilan 
tetraxlorid reaksiyasi oraliq gazsimon 
SiCl2 birikma hosil qiladi:

Si(q)+SiCl4(g) — > 2SiCl2(g). 
bu mahsulot reaktoming sovuqroq 

chetiga ko'chiriladi, bunda 7z=1100°C 
da kremniy ajraladi:II.7—rasm. Rektifikatsion

qurilma chizmasi.
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2SiCl2lt) SiCl4{t)+Si(K)

Bu rcaksiyalar qaytar bo'ladi:
Si{k) + SiCl4(f)< >2SiCI1(t)

Ko'chirish rcaksiyasi tcnglamasi umumiy holda: 
tnAK + ^ (̂t)  ̂  ̂ ) «

bunda A- tozalangan modda (u qattiq yoki suyuq holda bo'lishi 
mumkin); В -  A tarkiblovchi bilan gazsimon oraliq C birikma hosil 
qiluvchi gazsimon reagent.

Rcaksiyalar yuz beradigan hajmdagi zonalar orasida temperature farqi 
hosil qilib, ko'chirish reaksiyasi borishi yo'naltiriladi, natijada 
tozalanuvchi modda qurilmaning bir qismidan boshqa qismiga kimyoviy 
reaksiya yordamida haydaladi yoki ko'chiriladi. Ekzotermik (issiqlik 
ajraladigan) reaksiyalar sodir bo'lgan holda past temperaturali joydan 
yuqori temperaturali joyga, endotermik (issiqlik yutiladigan) reaksiyalar. 
holida esa yuqori temperaturali joydan past temperaturali joyga modda 
ko'chiriladi.

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

1. Ko'chiriluvchi elementni uning bug'simon holatidan faolroq 
element bilan siqib chiqarish (tiklash) yo'sinida boradigan endotermik 
qaytar reaksiyalar;

2. Past valentli birikmalar hosil qiluvchi reaksiyalar;
3. Uchuvchan birikmalarni sintez qilish va termik dissotsialash 

(parchalanish)
reaksiyalari.
1- tur reaksiyalarda ko'pincha vodorod, natriy, magniy, uglerod oksidi 

va boshqalar qo'llanadi. Masalan, Ti titanni tozalash usulida u NaCl 
bug'i bilan o'zaro ta’sirlashadi:

140°C
r/(t) + 4NaCl{g) <----> 77C7 + ANa{g)

8ооч:

2- tur reaksiyalar misoli- kremniy tozalash reaksiyasi:

o . „  „  13004:
Si(i) + SiBr4(g) <-----> 2SiBr

8004:

3- tur reaksiyalar misoli — kremniyni tozalash jarayoni:
Si(q)q2H2(g) S iH ^) (gidrid usuli),
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Si(q)Q2l2(B) <-> S il^ )  (iodit usuli).
Bunday reaksiyalarni Ge, CdS, Zr, GaAs, GaP va boshqalar uchun 

yozish mumkin.
Moddaning tozalanishi darajasini baholash uchun muvozanatiy 

ajratish koeffitsienti Kp kiritilgan:

К p
N * N

l - N '  1 - N ’
bunda N* - reaksiya mahsulotida kirishmaning ulushi, N  - dastlabki 
moddaning reaksiya mahsuioti bilan muvozanatda bo'lganida 
kirishmaning ulushi. Ajratish samaradorligi qancha yuqori bo'lsa, Kp 
birdan shuncha farq qiladi. Kpql bo'lsa, ajratish yo‘q. Chuqur tozalashda
N« 1  va N * « 1  va K p = N * / N  sodda ko‘rinishda, 
konsentratsiyalar (zichliklar) orqali ifodalasa bo‘ladi:

uni

K . s c '
C C

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

Bayon qilingan jarayonlar yordamida moddalarni tozalash sxemalari
I1.8-rasmda tasvirlangan.

Ko‘pchilik hollarda jarayonlar reaktorlari eng toza kvars shishadan, 
shaffof AI2O3 korunddan, uglerodli shishadan, kremniy karbididan 
tayyorianadi.

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

A('g)
d)

11.8—rasm.
mAi4S)-mB(g)++pC(g) kimyoviy trans­
port reaksiyalar yordamida mod — 
dalami tozalash jarayoni chizmasi: 
a —jarayon yopiq, uni molekular yoki 
konvektiv diffuziya amalga oshiradi; b— 
jarayon yopiq, uni gaz —reagent yoki 
gaz — tashuvchi oqimi amalga oshiradi; 
d —jarayon ochiq, unda uchuvchan 
tashkillovchini sintez qilish va tozalash 
reaktordan tashqarida o tkaziladi, tashish 
oldindagidek.
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Transport (ko-chirish) tczligi ko'chirish mcxanizmiga bogliq. 
vlrimortkazgichlar «a dielcklriklar texnologtyasida och.q jarayonlar 

rf-rasml keng qo llanadi, bunda kochm lu .ch iakm cn.n ing  oson 
uchuvchi birikmasini sin.ezlash reaksiya hajmidan tashqartda bajanlad,.

Yuqorida tahlillangan moddani tozalash usuli bir pog onah 
jaiayondir, shuning uchun o'z ftzik-kimyoviy xossalan bo 'y ichajsoay  
moddadan ancha farq qiladigan kinshmalardan moddani iozalashda bu
usul samara beradi.

Kimyoviy transport (ko'chirish) reaksiyalar usuli toza modda 
olishdan tashqari yana yarimo'tkazgich va dielektrik birikmalarni 
sintezlash shuningdek u monokristallar va yupqa monokristallar olish 
imkonini beradi.

3.5. Moddalarni ajratish va tozalashning boshqa jarayonlari

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

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

Elektroliz yordamida moddani tozalashda dastlabki materialni 
anodlar qilib, elektrolitga botiriladi, ular elektroliz vaqtida erib ketadi va 
tozalangan materiallar katodlarga yig'iladi. Anodning sir-
tidan A —> A"* + ne oksidlanish reaksiyasi yuz berib, bunda moddaning 
An+ ioni eritmaga va elektron katodga o'tadi, katodda esa 
A"* + n e —> A tiklanish reaksiyasi ketadi, oqibatda katoddan toza A 
modda ajraladi. Bu reaksiyalar muvaflaqiyatli ketishi uchun ayniqsa 
kirishmalar ishtirok etadigan zararli jarayonlar ta’sirini juda kam qilish 
zarur.

Anod erituvchi (anodda rafinirlash-tozalash) usuli ba'zi hollarda katta 
samara beradi. Bu holda ham tozalanuvchi modda anod sifatida 
foydalaniladi, elektroliz esa kirishmalami anoddan elektrolitga o'tkazadi, 
so ngra toza modda katodda yig'iladi. Misollar: galliyni ruxdan, aluminiy 
va magniyni kremniydan, temirdan, misdan va ruxdan tozalash, qalayi, 
qo'rg oshin, berilliy, titan, sirkoniy, niobiy va boshqalardan rafinirlash 
(tozalash) ana shu usulda amalga oshiriladi.
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1

Elektrolitdan kationlarni tanlab chiqarib olish samaradorligini simob 
katoddan foydalanib oshirish mumkin. Masalan, indiyni simob katod 
usulidan foydalanib ko‘p kirishmalardan tozalanadi va uning tozaroq 
birikmaiarini (InSb, InP va h.k) olish imkoni bo'ladi.

Elektrolizdan chuqur tozalashda foydalanganda anod va katod 
sohalari elektrolitik vannaning o‘rta bo'lmasidan sinchiklab ajratiladi, uni 
yarimo‘tkazuvchan devorlar (membranalar) yordamida bajariladi, ular 
anodga va katodga muayyan turdagi ionlarni o'tkazadi. Elektr maydon 
hosil qilinganda membranalar orqali ionlar difluziyasi tezlashadi, bu esa 
o'rta bo'lmadagi tozalanish tezligi va darajasini orttiradi. Elektroliz 
usullarining bu xilini elektrodializ deyiladi. Bu usul qo'llanganda 
elektrolitik vannaning o‘rta bo'lmasiga tozalanuvchi moddaning suvdagi 
suspenziyasi solinadi, yon tomondagi bo'lmalarga toza suv va elektrodlar 
joydalanadi.

Potensiallar ayirmasi (kuchlanish) qo’yilganda musbat elektrodga 
o‘rta bo'lmadan membrana orqali kirishmalaming anionlari, manfiy 
elektrodga — kirishmalaming kationlari o‘tib boradi. Elektrodlar 
joylashgan yor bolmalarda kirishmalar ionlari to'planib borgan sari 
eritmalar to‘kib yuboriladi va yana bu bo'lmalarga toza suv to'ldiriladi 
Bu choralar o'rta bo'lmadan kirishmalarni tez ketkazishga imkon bcradi. 
shuningdek, yon bo'lmalarda to'planib qolgan kirishmalaming yana o'rta 
bo'lma tomon teskari diffuziyasiga imkon bermaydi.

Elektrodializ yordamida Si02 , Ti02, MgO, ZnS va boshqa 
birikmalarni kirishmalardan tozalanadi.

Markazdan qochirma maydonda ajratish va tozalash

Agar modda suyulmasi markazdan qochirma qurilmada 
(aylantirgichda) harakat qilayotgan bo'lsa, bu holda markazdan qochirma 
kuch ta'sirida kirishmalar qayta taqsimlanadi. Asosiy modda atomlaridan 
(molekulalaridan) og'irroq kirishma atomlari (molekulalari) suyulmaning 
chetida, yengilroqlari esa aylanish markaziga yaqin qismida yig'iladi 
Masalan, litiy suyulmasini 50 s_1 tezlikda aylanuvchi sentrifugada 
(aylantirgich qurilmada) kristallansa, litiy quymasi (kristalli)ning asosiy 
qismi kirishmalardan ikki tartib qadar tozalanadi.

Kesishgan elektrik va magnitik mavdonlarda ajratish. Zamonaviy 
massa-separatoriar izotoplami ajratish imkonini beradi. Shu usulni 
qo'llab eng katta tozalik darajasiga erishish mumkin. Bu qurilmalar
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yarimo'tkazgichlar va dielektriklar toza yupqa qatlamlarini olishda keng 
qo'llanilmoqda.

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

Gazlar aralashmalarini ajratish termik difTuziya yordamida ham 
samarali amalga oshiriladi. Agar gazlar aralashmasi egallagan idish 
bo'ylab temperaturalar o'zgarib borsa, bu holda idishning issiq va sovuq 
qismlaridagi aralashmalar tarkibi farqli bo'ladi: issiq qismida kichik 
molekular massali tarkiblovchi miqdori katta bo'ladi. Tabiiyki, 
temperaturalar farqi qancha katta bo'lsa, idishning issiq va sovuq 
qismlarida aralashmalar tarkibi farqi shuncha katta bo'ladi.

Yarimo'tkazuvchan (g'ovak) devorlar orqali difTuziya va 
iermodifTuziya jarayonlari gazlar aralashmasidagi molekulalar massaiari 
farqiga juda sezgir, shuning uchun bu jarayonlardan izotoplarni ajratib 
olishda qo'llaniladi.

Nazorat savollari

1. Tcxnologik jarayon va unga tegishli asosiy tushunchalami tavsiflang.
2. Gcterogcn kimyoviy tizim nima?
3. Holatlar diagrammasi qanday tuziladi va uning fazalar muvozanati o zgari- 

shidagi ahamiyati qanday?
4. Xomashyoni tcxnologik jarayonga dastlabki tayyorlash amatlari haqida 

so zlab bering.
5. Gaz fazasi orqali haydash jarayonlari qanday kcchadi?
6. Moddalarni ajratish va tozalashning qanday usullari qo'llaniladi?
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4-BOB. KRISTALLAR 0 ‘SISHI KINETIKASI

4.1. Kristallanish markazlari hosil bo'lishi

Kristallanish jarayonlari birinchi tur fazaviy o'tishlar bo‘lib, ularning 
oqibatida modda atomlari joylashishi to‘Ia yoki qisman tartiblanmagan 
holatdan (bug‘, suyuqlik) qat’iy lartiblangan holatga (kristall) o'tadi 
Kristallanish faqat o 'ta to'yingan, ya'ni metastabil (barqarormas oraliq) 
liolatdagi tuzilmalarda yuz beradi, bu jarayon butun metastabil faza 
hajmida bir tekis bormaydi, balki jarayon boshlanishida dastlabki 
moddaning (tizimning) turli joylarida kristallanish markazlari hosil 
bo'ladi, keyin ular o‘sa (kattalasha) boradi. Yangi faza (kristall) 
markazlarining hosil bo'lish mexanizmi gomogcn yoki geterogen bo'lishi 
mumkin. Gomogen mexanizm amalda bo'lganda markazlar paydo 
bo'lishini rag'batlantiruvchi hech qanay qattiq zarralar yoki sirtlar 
bo'lmaydi, geterogen mexanizm holida esa ular mavjud bo'ladi.

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

r radius]i kichkina tomchining paydo boMishi tizimning erkin 
energiyasi (G)ni AG  qadar o'zgartiradi, u

ko'rinishida bo'lib, AG, — bug* tomchiga aylanganda (konden- 
satsiyalanganda) erkin energiyaning o'zgarishi, AG2 — suyuqlik va bug' 
chegarasi sirti shakllanishida erkin energiyaning o'zgarishi.

Uncha murakkab bo'lmagan hisobning natijasi:

bunda v -  suyuqlik hajmi; P0 ~  bug'ning T temperaturadagi 
muvozanatiy bosimi, P-tomchi hosil bo'lishidagi o 'ta to'yingan bug'ning 
bosimi, y cS - suyuqlik va bug' chegarasining solishtirma erkin 
energiyasi.

(11.7) ifodadan ko'rinishicha, r kichkina bo'lganda ikkinchi had

AG — AG, + AG, (116)

л с — ~ я т е ^ + * я - гг ы
3 V P0

(II 7)

50



2 rcsv
* R T tnP  IP0

(П.8)

АГ l6 m ’2̂
AUkr 2[RT(nP!P0\

(II.9)

K r  o'lchamli tomchilar bug'lanishga moyil, ularni murtak 
(zarodish) deyiladi. г>Гкг o'lchamli tomchilarni esa yangi faza markazlari 
(kristallanish holida kristallanish markazlari) deyiladi.

Agar P /P 0 ^1  bo'Isa, AG  o'zgarish rortishi bilan ortib boradi, har
qanday o'lchamli tomchilar bug'lanishga moyil bo'ladi.

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

Kristallanish markazlarining paydo bo'lishi va o'sib borishi uchun 
dastlabki faza (bug' yoki suyuqlik) vujudga kelayotgan qattiq fazaga 
nisbatan o'ta to'yingan yoki o'ta sovigan bo'lishi zarur.

Agar T temperaturada gaz fazasining P bosimi suyuq yoki qattiq 
fazalar to'yingan bug'laming P„ bosimidan katta bo'lsa, mazkur gaz 
fazasini o'ta to'yingan deyiladi. Ushbu kattaliklar qo'llaniladi:

AP  = P - P 0 -  mutlaq o'ta to'yinish,

cr = API P0 -  nisbiy o'ta to'yinish,

a  = Р / P0 -  o'ta to'yinish koefTitsienti:

S  = f nPI  P0 .
Suyuq va qattiq eritmalar uchun quyidagi kattaliklar qo'llaniladi: 

A C - C - C 0 -  mutlaq o'ta to'yinish,

a  = API  P0 -  nisbiy o'ta to'yinish,

a  ~ C /C 0 ~  o'ta to'yinish koefTitsienti. 
Suyulmalaming o'ta sovish kattaligi 

A T  = T , - T
orqali tavsiflanadi, Ts -  moddaning suyulish temperaturasi T -  o'ta 
sovigan suyulma temperaturasi.
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1

I

- J . ________ _
Ыкг Ct-P/P,

II.9—rasm.
O ta  to'yingan bug'da 
suyuq tomchilar hosil 
bo'lish / tezligining o'ta 
to'yinish koeffitsienti a  да 
boa'lanishi.

Kritik o'lchamli markazlaming hosil 
bo'lishi faollash energiyasi uchun olingan 
(II.9) ifoda gaz fazasida yangi faza 
markazlari (tomchilar) hosil bo'lishi 
tezligining o‘ta to'yinish darajasiga 
bog'lanishini hisob qilish imkonini beradi.

Yangi faza markazlari paydo bo'lish 
tezligi kritik o'lchamli markazlaming o'z 
o'lchamini orttirish o'rtacha tezligiga teng. 
Agar со ^  orqali kritik markazning atom 
yoki molekulalarni vaqt birligida tutib 
(birlashtirib) olish sonini (chastotasini) 
belgilasak, nkr orqali birlik hajmdagi 
markazlar sonini belgilasak, u holda gaz 
fazasining bir hajmida yangi faza 
markazlari hosil bo'lishi tezligi

/  = СО^Пь (II.10)

bo'ladi. Kritik markaz sirti Skr = 4лг2*г, bug' fazasidan mazkur sirtga

zarralar oqimi q = Р/(2тппкТ),' 2 kondensatsiya koeffitsienti at ekanligi 
e'tiborga olinsa, (II. 10) ifoda quyidagicha shakl oladi:

^ = (11.11)
Bolsman statistikasiga asosan,

nkr *  nlexp (-A G kr/ k T ) ,

bunda = P I kT  - gaz fazada zarralar soni. Demak,

■ J lm ik T
yana ham aniq hisoblar natijasi:

~ П A

I n r f a e x p i - A G b  / k T )  (ii. 12)

' - - ^ ^ ^ k r n ^ - A G J K T h
(11.13)

bunda - kritik o'lchamli markazdagi zarralar soni.
(11.13) ifoda tahlili ko'rsatishicha, biror o'ta to'yinishdan boshlab 

yangicha faza markazlari paydo bo'lish tezligi keskin ortib ketadi. Bu 
o'ta to'yinishni kritik o'ta to'yinish deyiladi.
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fazada qattiq faza markazlari paydo bo'lishi jarayonini 
Endi su> uchun bajarilgan hisoblashlar erkin energiya

oC rish in ing  kritik kattaligi uchun

A Gkr =
4 п У л У г 

27 ( G '- G *')2
(II 14)

ifodani beradi bunda rj- markaz shaklini hisobga oluvchi koeffitsient, 

у  -  suyuqlik va qattiq faza chegara sirtida solishtirma erkin energiya,

VL - suyuq faza hajmi, Gc va Gk - suyuq va qattiq fazadagi molar 

erkin energiya. AG^ o'zgarish o'ta sovish АГ kattaligiga bog'liq.

AG^ = 4 r W *  T  2
27 L2A T 2 ’

(II 15)

j  -  suyuqlik temperaturasi, L - kristallanish yashirin molar issiqligi. 
Gaz fazada tomchilar hosil bo'lishi jarayoni tahlilida qilingan 

farazlardan foydalanib, suyuqlikda kristall fazasi markazlari hosil bo'lishi 
tezligi uchun quyidagi ifodani olamiz:

7 = * e x p ( ~ ^ ) e x p ( - - ^ ^ ) ,  (11.16)
kT  kT

bunda к -  temperaturaga sust bog'langan doimiy, U -  atom (yoki 
molekula) uchun suyuq faza va kristallanish markazi orasidagi 
chegaradagi potensial to'siq.

(11.16) ifodaning ko'rsatishi- 
cha, kristall faza markazining 
paydo bo'lish ehtimolligi or­

qali aniqlanadi va u suyulmaning 
o'ta sovush darajasi AT ortishi 
bilan ortib boradi, ammo 7ning 
kamayishi atomlar harakatchanli- 
gini biroz kamaytiradi. Shuning 
uchun har qanday suyuqlik 
optimal o'ta sovish darajasiga ega 
bo'ladi (H.lO-rasm), bunda / 
maksimal bo'ladi. Demak, mar- 
kazlar paydo bo'lish tezligiga di-

11.10—rasm. Suyuq fazada gomogen 
murtaklar hosil bo'lishi tezligining 
suyulma o'ta to'yinishiga 
bog'lanishi.
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namik omildan boshqa yana kinetik omil (harakatchanlik) ham ta'sir 
ko'rsatishi mumkin.

Qovushoqmas suyuqliklar (masalan, krcmniy va germaniy 
suyulmalari) kristallanishida kinetik omil muhim emas, bu holda 
yuqorida aytilgan /  maksimumi kuzatilmaydi.

Suyulmalardan kristall va amorf qattiq jismlar olish shartlari 
quyidagilardir.

Qovushoq (masalan, kremniy oksidi asosidagi) suyulmalarni, 
haqiqatda foydalaniladigan o‘ta to'yinganlik ko'rinishida qotib qoladi. Bu 
jarayon kristallanishdan farq qiladi va shishalanish deyiladi, mo'rt 
holatga tegishli o'tish temperaturasini shishalanish Tj temperaturasi 
deyiladi. Bunday amorf qattiq jismda (uni shisha deyiladi) zarralar 
joylashishida uzoq tartib yo'q, ammo bir necha panjara doimiysi 
chamasidagi masofada zarralar joylashishida yaqin tartib mavjud bo'ladi

11.3-jadva

Modda
Suyulish

temperaturasi,
°C

Qovushoqlik
Pas Modda

Suyulish
temperaturasi,

°C

Qovushoqlik
Pa*

G c 937 0,8-10-3 SiO j 1722 104
Si 1414 0 ,9 1 0 * G eO , 1116 7-104

GaAs 1237 1,8-10-3 B2O3 450 104
H 30 0 2 10-3 As20 3 312 — H F

AI2O 3 2050 60-I0-3 Be Ft 550 “ l o 5"

Suyulmalarning qovushoqligi ularning shishasimon holatga o‘tishi 
qobiliyatining bosh sababi bo'ladi. Qovushoqligi past moddalar 
suyulmalarini shishasimon holatga o'tkazish ancha qiyin, buning uchun 
bu suyulmalarni ( 105-106)grad./s tezlikda sovitish talab qilinadi. Shunday 
qilib, temperatura pasayganda moddaning suyulgan holatdan qattiq 
holatga o'tishi ikki yo'l bilan yuz beradi: modda yo kristallanadi, yoki 
shisha shaklida qotadi. Kristallanish bir tayinli temperaturada (qotish 
nuqtasi) sodir bo'ladi, moddaning xossalari bu holda sakrashsimon 
o'zgaradi. Suyulmaning shishalanishi muayyan temperaturalar oralig'ida 
sodir bo'ladi, bunda modda xossalari silliq o'zgaradi.

O'ta to'yingan suyuq eritmalarda qotish markazlari hosil bo'lishi 
jarayoni tahlili o'ta to'yingan bug'lar va o'ta sovigan suyulmalarda 
markazlar hosil bo'lishi tahliliga ko'p jihatdan o'xshashdir. Bunda gaz 
fazasi o'ta to'yinish koeffitsieti o'miga eritmaning o'ta to'yinish 
koefTitsienti kiritiladi.
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(1117)2 r « v
Г*  R T ( n C I C 0

Bavon qilingan nazariya yangi faza markazlari hosil bo'lishi 
b o s E h i  uchun kcrak kritik o'ta to'ym.sh va o'ta sov.sh kattaliklanm 
baholash imkonini beradi. Suyulmalardan kristallanish holida A 7> ra l.q  

ni tashkil ctadi. Gaz holatidan kondensirlanish (qo'yilish) holida 
kritikU? ta  to'yinish a  = P I P 0 koeflitsienti 10 tartibidagi kattalik bo'ladi.
Maxsus tajribalar bu baholashlarni tasdiqlaydi.

Endi yangi faza markazlarining gcterogen hosil bo'lishi jarayomni 
o'ta to'yingan bug'ning silliq, tekis, toza taglikka o'tishi misolida 
ko'ramiz. Bunda ho'llanish muvozanatiy I е  burchagi uchta sirt 
tarangliklari muvozanati shartiday aniqlanadi:

у 6к, у ск va у ^  -bug'-qattiq jism, suyuqlik-qattiq jism va suyuqlik-
bug' chcgaralari sirtlarining solishirma erkin energiyalaridir.

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

3 V 4
Gomogen holdagiga nisbatan AG da oxirgi kasr ko'paytiruvchi 

qo'shimcha paydo bo'ldi. Demak,
(1 -cos#)2 (2 + cos#)AG*" = А С Г = д  a r m (11.20)

Ba’zi xususiy hollarni ko'raylik. #  = 180° — suyuqlik taglikni to'la 
ho llamaydi. Bu holda AG£rt =AG^°", suyuqlik va taglik zarralari 
deyarli o'zaro ta'sirlashmaydi. # = 0° — yangi faza taglikni to'la ho'llaydi. 
AG ^ "  = 0, markazlar va taglik zarralari kuchli o'zaro ta’sirlashadi.

0°< в  < 180° holda gomogen markaz hosil qilishdan ko'ra, energetik 
nuqtayi nazardan geterogen markaz hosil qilish ancha qulay (II.M-rasm).

Yana shuni aytish kerakki, kristall faza markazlarning gaz yoki suyuq 
fazalardan geterogen hosil bo'lishi holida markaz va taglikning anizotron 
deformatsiyasini hisobga olish zarur bo'ladi.

, G<;,cro8Cn install faza markazlari hosil bo'lishida kirishmalar muhim 
ь Л  !ГиЦ1к1П Chcgaraviy ho'llanish burchagi, markazning

Va bU jaray° nnin8 ,eZligi kirishma,ar
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11.11—rasm.
. _ (1 -  cos0 ) 'J(2 + cos0)

funksiya muvozanatining 
ho'llash 6 burchagiga 

boq’lanishi qrafiqi.

Taglikning nuqsonlari ham 
qaralayotgan jarayonlarga muhim 
ta'sir qiladi.

Endi yangi faza markazlari 
geterogen hosil bo'lishi tczligi 
to‘g‘risida to'xtalamiz.

Birlik yuzaga nisbatan bu 
tczlik

/*" =Zty*”w*” , (11.21)
bunda Z- muvozanatsizlik omili, 
ngJ ' -kritik o'lchamli markazlar 
zichligi:

AG*”
< ' = « , exp(— — 22)

Ba'zi boshqa omillami hisobga olinganda shu keltirilgan (11.21) ifoda 
murakkabroq tus oladi.

Bayon qilingan yangi faza hosil bo'lishining termodinamik nazariyasi 
hozirgacha olingan ko'pchilik tajriba natijalarini qoniqarli tushuntira 
oladi, u markazlar o'lchamlari va hosil bo'lishi tezligining o'ta to'yinish, 
taglik, temperaturasi va uning tabiatiga bog'liqligini to'g'ri bashorat 
qiladi. Ammo, uni katta o'ta to'yinish hollariga tatbiq qilib bo'lmaydi.

4.2. Kristallar o'sishi mexanizmlari va kinetikasi

Kristallning o'sish tezligi uning sirtida atomlar joylashishi 
qandayligiga bog'liq. Ideal (mukammal) kristallar yoqlari sirtlari atomlar 
joylashishi bo'yicha uch turga bo'linadi: singulyar, vitsinal va 
singulyarmas (diffuz) sirtlar bo'ladi. Ideal sharoitda hech qanday 
pog'onalarsiz bo'lgan silliq yoqlar singulyar sirtlar deyiladi. Singulyar 
yoqlar nisbatan kichik erkin sirtiy energiyaga ega va ularda atomlar zich 
taxlangan.

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

Ular, singulyar yoqlar bilan kichik burchak hosil qilib, uzun singulyar 
yoqlarning pog'onali yassi qismlaridan iborat bo'ladi. Vitsinal yoqlar 
pog'onali bo'lgani tufayli singulyar yoqlarnikidan kattaroq sirtiy 
energiyaga ega.
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Niaingular qirra 
(HO)

Singular (atomi-siUiq) qirra (010)

II 12—rasm. Sodda kubik paftjarada ‘urlichayo'nalgan yoqlar sirtlan
Ш  . L I

11.13—rasm. Atom —silliq
sirtning o'sish modeli.

Singulyarmas yoqlar singulyar yoqlar bilan yetarlicha katta burchaklar 
hosil qiladi va ko‘p pog'onali bo'ladi. Bu yoqlar eng katta sirtiy
energiyaga ega.

Aytilgan yoqlar sirtlari 11.12-rasmda tasvirlangan.
Yuqori temperaturada singulyar yoqlar silliqligi yo'qolishi va ular 

singulyarmas bo'lib qolishi mumkin. Bu hodisa kristallning suyulish 
nuqtasidan pastda yuz berishi mumkin.

Qatlamli o'sish singulyar va vitsinal sirtlarda amalga oshadi. 
O'sayotgan sirtiga tushgan atomli pog'ona sinig'ida mustahkam 
bog'lanadi. (II.13-rasm, 3).

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

Tashqi fazadan kristall sirtiga tushgan atom o'z energiyasi qismini 
panjaraga beradi va kristall sirti 
atomlari bog'lanish kuchlari ta'sirida 
bu sirtga yutiladi (yopishadi). Pog'ona 
sinig'i to'ldirila boradi, u tamoman 
to'lib bo'lganda yana kelgan atom 
boshqa pog'onaga yopishib siniq hosil 
qiladi, keyingi kelgan atomlar uning 
qatoriga joylasha boradi, bu qator 
to lgach, yangi qator to'ldirila 
boshlaydi va bu jarayon davom etib 
kristall o'sa boradi. Bunday o'sish 
tnexamzmi uchun qandaydir kritik 
° ta  to'yinish bo'lishi zarur. Tajriba

11.14—rasm. Vintsimon
dislokatsiya asosida o'suvchi 
kristall yoqi.
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haqiqiy hollarda ancha kichikroq 
to'yinishi bo'lganida ham kristallar tez 
o'sishini ko'rsatdi. Bundan kristall o'sishi 
sirtida pog'onalar hosil qiluvchi manba 
bor bo'ladi degan xulosa kelib chiqadi 
Haqiqatan ham bunday manba vazifasim, 
masalan vintsimon dislokatsiya bajarishi 
mumkin, chunki u sirtga chiqib 
yo‘qolmas pog'ona hosil qiladi (11.14- 
rasm).

11.15—rasm. Vintsimon Vintsimon dislokatsiyalar yordamida
dislokatsiya ta'sirida o'sish jarayoni ideal kristallda pog'onali
о sayotgan sirt ко rinishi. o'sish mexanizmiga o'xshash bo'ladi:

vintsimon dislokatsiya tufayli sirtda hosil 
bo'lgan pog'onalarda siniqlar bo'lib, u joylarga yutilgan atomlar tizila 
boshlaydi, pog'onalar vintsimon tarzda o'sa boradi — kristall o'sadi. 
(II. 15-rasm).

Singulyarmas sirtlarda kristallaming normal o‘sishi amalga oshadi. Bu 
sirtlar (atomlar o'lchamida) g'adir-budir bo'lganligi sababli ularda 
siniqlar bir tekis joylashgan, yangi zarralar sirtning har qanaqa joyida 
qo'shilib boradi. Bu hodisada kristall yoqlari o'ziga tik ravishda o'sadi. 
Shuning uchun bu o'sish mexanizmini normal o'sish deyiladi.

4.3. Kristallar o ‘sishining sirtiy kinetikasi

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

Oldin aytilganidek, vintsimon dislokatsiya hosil qilgan pog'onaga 
atomlar qo'shila borib. u spiralga aylanadi, o'sayotgan sirtda piramidalar 
vujudga keladi. (II. 15-rasm.)

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

Bu qismlar yuzi katta, ularga o'tirib qolgan va keyin dislokatsion 
pog'ona tomonga difluziyalanuvchi zarralar ko'p bo'ladi. Bu holda 
sirtning (qatlamdor-spiralsimon) o'sishi tezligi (kristallanish fronti siljishi 
tezligi):
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(II 23)
— 2 <7

и  = к 1Ппа\ к 2е KT( ^ r ^ h ~ ~ '

bunda к, va к2- adsorbsion qatlam va siniqlar orasida zarralar 

almashinish koefr.tsientlari.Q - zarra hajmi; n0 - kristall atomlari sirtiy 

zichligi, v-zarra tcbranishlari chastotasi, ff - o‘ta to'yinish, 

a  = (2лг* IX,)<J-markaz (sho'rtak)ning kritik radiusi, rb - adsorb- 

langan holatda zarraning o‘rtacha ko'chishi, W- zarraning bug'lanish 

cnergiyasi.
Past o‘ta to'yinishlar ( « <x,) holida o'sish (kristallanish fronti 

siljishi) tczligining o'ta to'yinishga bog'lanish qonuni kelib chiqadi:

—  rr2
и  = k ]Cln(lk 2ve KT----  (1124)

a \

Katta o'ta to'yinishlar ( a  »  a , ) holida
w

и  = k lClnclvk2ae  (11.25)

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

Kristallning suyulmadan o'sishining sirtiy kinetikasi faqat kristallanish 
sirti tuzilishiga cmas. Balki suyulmaning qovushoqligiga ham bog'liq, 
chunki bu kristall o'sishiga halaqit bcradigan sababdir.

Atom o'lchamlarida g'adir-budur sirtlar normal (tik) mcxanizm 
bo'yicha o'sad i. Ularda o'sish markazlari sirt atomlari zichligi ( 10,K m*2) 
tartibida bo'ladi. Bu holda sirtning o'sishi tezligi kristallanish fronti (sirti) 
dagi o'ta sovishga proporsional:

o ~  A T  (11.26)
Atom o'lchamlarida silliq sirtlar qatlam-qatlam bo'lib o'sganida 

и e \p ( -B  / T A T ) , (11.27)
Qoplamli -  spiral bo'lib o'sganida

(11.28)
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4.4. kristallar o'sishida ko'ehish jarayonlari

O'sish sirtidagi kinetik hodisalar bilan bir qatorda kristallanishda 
issiqlik va massa ko'chish jarayonlari muhim o'rin tutadi. Bu 
jarayonlarpni tcgishli difTerensial tenglamalar tizimini yechib tahlil 
qilinadi. Ular kristallning shakllanishida, nuqsonlar hosil bo'lishida, 
kirishmalar kiritish jarayonlarida katta ahamiyatga cgadir.

kristallar o'sishiga kirishmalar ta’siri. Bu ta’sir turli ko'rinishda yuz 

beradi. Ba'zi hollarda kirishmalar krisptallar o'sishini tezlaydi, ba'zi 

hollarda esa sekinlatadi.
Masalan, sirtiy faol kirishmalar o'sayotgan yoqda (sirtda) o'sish 

markazlari hosil qilinishiga muhim ta'sir qiladi. Agar kirishma 
molekulalarini yutib olgan pog'onalar siniqlari o'sishning faol nuqtalari 
bo'lmay qolsa, kristallning o'sishi sekinlaydi. Masalan, gaz fazasidan 

o'stirilayotgan germaniy kristallining o'sish tezligini kislorod kirishmasi 
bir-ikki tartibga kamaytirishi mumkin.

Kirishmalarning kristallar o'sishiga ta'sirining bir qancha boshqa 

ko'rinishlari ham bor.

Kristallar o'sishini tezlashtiruvchi usullar ham bor. Ular yordamida 
kristallar o'sish tezligini oshirish, tuzilishini mukammalroq qilish, 
kristallanish tempcraturasini pasaytirish, Icgirlash (kirishmalar kiritish) 
jarayonlarini boshqarish mumkin.

O'sayotgan kristallga elektromagnitik nurlanish, elektrik maydon yoki 
akustik to'lqinlar bilan ta'sir qilib, uning o'sishini tezlatish mumkin deb 

hisoblanadi.
Masalan, gaz fazasidan o'stirilayotgan kremniy kristalliga 

Л = 230-r370nm  diapazondagi ultrabinafsha nurlar ta’sir qilsa, jarayon 

temperaturasi pasayadi, kristall o'sishi ikki marta tezlashadi, tuzilish 
mukammallanadi.
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Yorug'likning monoxromalik manbalarini (masalan to r la m i)  
„ 1 2  jarayon yoki leaks,yaning aynrn bosqieblanga n,sba,a„ 

muayyan nurlanishni tanlab ishlatish imkomn. berad..

Masalan, S K X . - И ,  D M  knmrnly kris.al.ini h v . - • * *  

fotonlar ta'sirjda o'stirishda quyldagi reaksiyalar bo'lishi mumkin.

SiCfMgx) + hv | <-> SiCt2(<я;) +C( 1(ga.)

S i C t  2(je) + h v y ++ Si(gn:) + C (  2{ga:) 

( S iC t  2 + h v 4) «-> Si(qam4) + 2 (*«.-)

Dastlabki molekulalarning bog'lanish energiyalari turli bo'lganligi 
sababidan u yoki bu reaksiya yuz beradigan nurlanish to'lqin uzunliklari 

turli bo'ladi.
Bundan tashqari, elektromagnitik nurlanish, ayniqsa 

yarimo'tkazgichlarning o'sish sirtini uyg'otadi, nurlanish tushgan joyda 
kristall o'sishiga crishish mumkin, bu esa mikroelektronika uchun katta 
ahamiyatga cgadir.

Elektronlar nurlari ta'sirida ham o'stirish jarayonlarini tezlash, 
mahalliy o'sishni amalga oshirish mumkin.

Elektrik maydon ham massa ko'chishini tezlantirish va o'sish sirtida 
jarayonlami faollash cvaziga kristall o'stirishni jadallashtiradi. Gaz 
fazasidan kristallar o'stirishda elektrik maydon ta'sir qilsa, molekulalar 
qutblanishi yuz beradi, bu esa ko'ehish jarayonlarini rag'batlantiradi. 
Elektrik maydon absorblangan (yutilgan) atomga (molekulalar) 

uyushmasini deformatsiyalab, ularning parchalanishi faollash energiyasini
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o’zgartirib, o‘sayotgan sirt qurilishini tezlatadi, ba'zi hollarda o‘sish 
tezligi ikki tartibgacha ortadi.

Tashqi elektrik maydon molekulalari katta dipol momentlarga ega 
bo'lgan tarkiblovchilar ko’chishiga kuchli ta’sir ko’rsatadi, u 

tarkiblovchilar taqsimoti koeffitsientlarini o’zgartirishi mumkin. Birjins 
bo’lmagan (har xil joyda kuchlanganligi har xil) elektrik maydonlaming 
katta kuchlanganligi mavjud joylarda qutblanish yuqori bo’ladi, 

kristallanishda qatnashuvchi molekulalar ionlanishi mumkin, bu esa 
kristallanishni jadallashtirishga olib keladi.

Gaz fazasini (biqsima yoki yuqori chastotali zaryadsizlanish orqali) 
ionlantirib, tashqi elektrik maydon ta’sirini yanada kuchaytirish mumkin. 
Masalan, kremniy bug’ini qisman (30%) ionlab va ionlarni o’suvchi 
kremniy kristalliga tezlatuvchi kuchlanish (—10 kV) ta'sirida yo’naltirib 
ancha past temperaturalarda kremniy monokristallini o’stirish muhikin. 

Tok zichligi bu holda 100 mkA|sm2.

Nazorat savollari

1. Kristallanish markazlari qanday hosil bo’ladi yoki qanday hosil qilinadi?
2. Kristallar o’sishi jarayoni qanday kechadi?
3. Kristallar o’sishida sirtning ahamiyati qanaqa?
4. Kristallar o’sishida qanday ko’chish jarayonlari yuz berib turadi?
5. Kristallar o’sishini tezlashtiruvchi usullar qanday?
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5. BOB. YARIMO‘TKAZGlCHLAR is h ^ b c h iq a r is i . da 
foydalaniladigan  m oddalar

Hozirgi zamon eleklronikasi talablarini qaaoa.lamiradigan yarim 
o'lkazgich moddalar ishlab chiqarish jarayonlan ко p bosqichli va ко p 
asos.v vomashyolar yordamchi moddalar ish.irok, bdan amalga oahmladr 
Bu Ishlab chiqarishda fizik »a kimyoviy jarayonlar muayyan kclma-ketbk
va birgalikda boradi. .

Yarim o'tkazgich moddalar juda toza bo'lishlan zarur. Shundagina
ularning ajoyib xossalari namoyon bo'ladi, bundan ravshanki, 
yarimo-tkazgich moddalar olish sanoatida foydalaniladigan moddalar 
ham yctarli darajada tozalangan bo’lishi kerak. Yarimo tkazgichlar 
clcktronikasining tez suratlar bilan rivojlanishi toza moddalar 
texnologiyasining o'sishi bilan chambarchas bog'langan.

5.1. Toza modda tushunchasi. Toza moddalar bilan muomala
qilish qoidalari

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

Ideal toza modda nuqsonsiz bo‘lib, bir vaqtda kimyoviy (kirishma 
atomlar yo‘q!) va fizik (tuzilish nuqsonlari yo‘q!) tozalikka ega bo'lishi 
kerak. Ideal toza modda olish mumkin emas, ammo keraksiz kirishmalar 
juda kam miqdorda bolgan yuqori darajada toza modda olish mumkin. 
Buning uchun nazorat qilinmaydigan kirishmalar zichligi muayyan 
chegaradan past bo'lishi kerak. Masalan, ideal toza xususiy kremniyda 
elektronlar va kovaklar soni xona temperaturasida Ю10 sm-3 chamasida, 
nazorat qilinmaydigan kirishmalar soni bu miqdordan kam bo'lmasa! 
xususiy kremniy xossalari namoyon bo'lmaydi.

Odatda kremniy donor va akseptor kirishmalar bilan legirlanadi 
(legirlash -  kirishma kiritish demakdir), bu holda haqiqiy kremniy 
kristallidagi nazoratsiz kirishmalar miqdori kiritilgan kirishmalar
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miqdoridan kamida bir tartib oz bo'lishi kerak. Misol uchun, solishtirma 
qarshiligi 8 Om sm ( n »  1 • 10l5̂ w '3) bo'lishi talab qilinadigan л-tur 
o'tkazuvchanlikli krcmniy olish uchun 120 Onrsm li dastlabki modda 
(ya’ni akseptor kirishmasi M 0l4 sm“3 dan kichik zichlikli modda) talab 
qiniladi. Agar kremniyda atomlar zichligi * 1022 at/sm3 ekanini esga 
olsak, bu holda kremniyning 10х (yuz million!) atomiga 1 tagina akseptor 
atomi to‘g‘ri keladi.

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

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

5.2. Asosiy va yordamchi moddalar

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

Aluminiydan (Al) asosan kremniy texnologiyasida akseptor tipidagi 
legirlovchi kirishma sifatida foydalaniladi. Yuqori darajada toza 
alyuminiy (99,999%) suvga nisbatan barqaror. Suyultirilgan nitrat 
kislotada, sulfat kislotasida sustroq eriydi, xlorid kislotasi (HCI) unga 
ta'sir qilmaydi. Yemiruvchi ishqorlar aluminiy bilan faol o'zaro 
ta’sirlashadi.

Namli havoda saqlanganda yoki qizdirilganda aluminiy oksidlanadi 
Uning sirtida hosil bo'ladigan yupqa ( АЬОз ) pardasi juda mustahkam 
va metallni yanada oksidlanishdan saqlaydi.

Suyulgan aluminiy juda faol -  havodagi kislorod bilan, shuningdek. 
oksid birikmalar (COj, CO va b.) dan oksidlanadi. Ko‘p metallar va 
moddalar bilan ( 1000°C dan yuqori ) reaksiyaga kirisha oladi.
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Aluminiyni oksidlardan tozalash ancha qiyin.
Bor (B) ham asosan kremniy texnologiyasida qollamb, ko'p

ishlatiladigan akseptor kirishmadir
Bor (B) amorf va kristall shakllarda mavjud bo ladi.
Oddly temperaturalarda bor (B) inert modda. U suv bilan 

ta’sirlashmaydi, havoda oksidlanmaydi va boshqa elementlar bilan 
reaksiyaga kirishmaydi. Ba'zi bir kislotalarda erimaydi, bazilarida 
oksidlanishi mumkin. Kristall bor (B) suyuq ishqorlar, karbonatlar va 
nitratlar bilan yaxshi o‘zaro ta’sirlashadi.

Yuqori temperaturalarda bor (B) kimyoviy faol. Ko‘p elementlar va 
birikmalar bilan o‘zaro ta’sirlashadi. I000°C chamasidagi temperaturada 
kristall bor (B) oksidlanib, bor (B) angidridi B20 3 ni hosil qiladi.

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

Yuqori darajada toza galliy suvda barqaror va kislotalarda, ayniqsa 
shoh arog‘ida ( Н2МОз:НС1= 1:3 ) yaxshi eriydi. Yemiruvchi ishqorlarda 
u sekin eriydi va vodorod ajraladi.

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

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

4Ga + GaOJ <->3Ga20  (11.29)
Suyulgan galliy 865°C dan yuqorida kvars bilan reaksiyaga kirisha 

oladi:

4Ga<» + s ‘0 2(q) Siitalllydn) + 2Ga20 (g) (1 1.30)

Grafit suyulgan galliy tomonidan kam hoMIanadi. 1000-1200°C gacha
galliyda uglerod oz eriydi, ammo yuqoriroq temperaturalarda sezilarli 
enydi.

Temir y a r i i n ^ t k ^ h 13̂  chuqur ^  hosj, qi)uvchj 

. н ° Uc \  VOda tCmir kumushsimon °Я rangli, nam havodazanglaycj, Fe2° 3 oks,d ya b qatlam. bjlan qop|anadj HavQda

qizdirilganda temir 150°C dan yuqorida oksidlanadi.
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Temir ho‘I xlor bilan, qizdirilganda esa brom, yod va oltingugurt 
bilan ta’sirlashadi, suyultirilgan kislotalarda oson eriydi, quyuq 
kislotalarda himoyalovchi oksidlar bilan qoplanadi (passivlashadi), 
yediruvchi ishqorlar eritmalarida sekin, suyulmalarda tez eriydi. Temirni 
oksidlardan tozalash uchun 800-900°C da vodorod oqimida qizdiriladi.

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

Oltin katta kimyoviy bardoshli rnetall. Havoda deyarli hech qanday 
modda bilan ta’sirlashmaydi. Hatto suyulish temperaturasiga qadar 
yuqori temperaturalarda kislorod, azot, uglerod va ko‘p boshqa 
elementlar bilan ta'sirlashmaydi, ko'p kislotalarga nisbatan barqaror, 
faqat shoh arog‘ida, xlorli suvda (НС1+НСЮ) eriydi. Yana u natriy 
sianidi NaCN da oksidlovchilar ishtirokida eriydi.

Indiy elementar yarimo‘tkazgich!arda akseptor kirishma sifatida 
qo'llanishi mumkin. Indiy InSb, InAs, InP kabi yarimo'tkazgi birikmalar 
tarkibiga kiradi.

Kimyoviy xossalari bo‘yicha indiy (In) galliy (Ga) ga yaqin, ammo 
undan farqli ravishda, ishqorlarda erimaydi. Sovuq suyultirilgan 
kislotalarda indiy sust eriydi, ammo, qizdirilganda,uning kislotalarda 
eruvchanligi ortib ketadi.

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

Arsenik (As) elementar yarimo‘tkazgichlarda legirlovchi donor 
kirishma vazifasini o‘taydi, yarimo'tkazgich birikmalar (GaAs, InAs) 
tarkibida qatnashadi.

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

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

Arsenik havoda AS2O3 oksid pardasi bilan qoplanadi. As ning 
to'yingan bug'dagi bosimi temperatura bilan birga oshib boradi, shu 
sababdan uni oksidlardan ajratish mumkin.
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(Sn) -  ko'p yarimo'tkazgichlarning, ayniqsa yarimo'tkazgich
birikmalaming asosiy donor kirishmalaridan biri.

Oalay oddiy temperaturalarda juda barqaror element, suv bilan u 
ta'sirlashmaydi, suyulgan kislotalarda sust, katta zichlikli xlorid va nitrat 
kislotalarida eriydi.

Xona temperaturasida qalay amalda oksidlanmaydi. 300°C dan 
yuqorida oksidlanib, Sn02 hosil qiladi, bu esa metalldan yaxshi ajraladi 
va 500°C dan yuqorida vodorod bilan oson tiklanadi. Azot bilan qalay 
hech q'anday temperaturada ta’sirlashmaydi.

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

Oltingugurt (S) -  faol modda. Qizdirilganda u ko'pchilik metallar 
bilan ta’sirlashib, sulfidlar hosil qiladi (masalan Cu2S). Xlorid kislotada 
oltingugurt erimaydi, unga nitrat HNO3 va quyuq sulfat kislotasi 
(H2S04) 300°C da ta'sir qilib, S 0 2 angidrid birikma paydo qiladi. 
Barqaror oltingugurt shakli organik eritmalarda yaxshi eriydi.

Havoda yonganda (kuyganda), shuningdek, sulfidlar oksidlanganda 
ham S02 angidrid hosil bo'ladi. Xona temperaturasida u gazsimon 
holatda bo'ladi. Vodorod atmosferasida 300°C da oltingugurt H2S 
birikma hosil qiladi. Bu uncha mustahkam bo'lmagan birikma 400°C dan 
yuqorida parchalanib ketadi. Havoda H2S kuyib, suv va S 0 2 paydo 
bo'ladi.

Surma (Sb) -  yarimo'tkazgichlar texnologiyasida donor kirishma va 
shuningdek, birikmalar tarkiblovchisi sifatida ishlatiladi.

Surmaning kimyoviy xossalari arsenik (As) nikiga o'xshaydi. U oddiy 
temperaturalarda suvga va havoga nisbatan barqaror. Havoda 
qizdirilganda oksidlanib, Sb20 3 oksid hosil qiladi. Suyultirilgan kislotalar 
Sb ga ta sir qilmaydi, ammo u shoh arog'ida va quyuq nitrat kislotada 
oson eriydi. Xlorid kislotasida surma sekin erib, undan vodorod ajraladi.

Surma bilan vodorod stibin deb atalgan SbH3 gidrid hosil qiladi. U 
surma is tirok etgan yarimo'tkazgich birikmalarga kislotalar ta’sir 
etganida ham hosil bo'ladi. Stibin kuchli zaharti

Surmani *afit idishlarda (komeyneitoda) erit.ladi, chunki u gram
“  ” rt“fhmayd1' ,00OC d> surma oksididi mclall sirtidanuzoqlashtiradi.

Arsenikning b a rc h a  birikmalari kuchli zaharli! Eng zaharlisi arsin

67



Tellur (Те) -  yarimo’tkazgich birikmalarni legirlash uchun 
ishlatiladigan asosiy donor kirishmalardandir. Lining kadmiy bilan 
birikmasi CdTe yarimo’tkazgichdir. Tellurning o‘zi elementar
yarimo’tkazgich.

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

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

Fosfor (P) elementar yarimo’tkazgichlarda, asosan kremniyda, donor 
kirishma sifatida ishlatiladi. U ba'zi yarimo’tkazgich birikmalar (GaP, 
InP) tarkibiga kiradi. Qizil fosfor oq va qora fosfor aralashmasi bo‘ladi. 
Bug* fazasidan fosfor oq fosfor ko’rinishidan zich shaklga o’tadi, 250°C 
dan yuqorida qizil fosfor hosil bo’ladi. Qizil fosfor -  faol modda: 260°C 
gacha qizdirilganda oson yonib ketadi, Piroforen — ishqalanish va 
zarbadan yonib ketadi. Havoda yonishda P2O5 oksid hosil bo'ladi, u 
uchuvchan va namlikni yutuvchan modda, u namni havodan yutib, 
fosfor kislotalar (asosan H3PO4) hosil qiladi. Buni hisobga olib, uni jips 
yopiladigan (germetik) idishlarda saqlanadi. Uni ishlashtishdan oldin 
oksidlardan va namdan tozalash uchun vakuumda (ma’lum bosimda va 
vaqtda, 150-200°C da) quritiladi.

Xrom (Cr) -  galliy arsenidi va galliy fosfidida kirishma sifatida 
qo’Ilanib, chuqur sathlar hosil qiladi, u mazkur birikmalarga 
yarimizolatsiyalovchi xossalar bag’ishlaydi.

Oddiy sharoitda xrom suvga va havoga nisbatan barqaror. 2000°C ga 
yaqin temperaturalarda qizdirilsa xrom kuyib, СГ2О3 oksid hosil qiladi. 
Shu temperaturalarda xrom galogenlar — xlor, Пог, brom, iod bilan. 
azot, uglerod, kremniy, bor va boshqa elementlar bilan ta’sirlashadi. 
Suyultirilgan sulfat va xlorid kislotalari bilan faol ta’sirlashadi, ammo 
sovuq nitrat kislotada erimaydi.

Rux (Zn) — ko‘p yarimo’tkazgich birikmalarning asosiy akseptor 
kirishmasi vazifasini bajaradi, ulaming tashkillovchisi bo’ladi (ZnS va b.).

Rux yetarlicha faol, kislota va ishqorlarda yaxshi eriydi. U xona 
temperaturasida tuzlaming suvdagi eritmalaridan mis (Cu), kumush
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Chi4Rnxdko‘P birikmalarni, masalan oksidlar, xloridlami oson tiklaydi.
П rua havoda 150°C dan yuqorida rux (Zn) oksidlanib, ZnO oksid 

mrdasi bilan qoplanadi. Nam havoda va suvda ham shu oksid pardasi 
hosil bo’ladi. Rux oksidi metallda erimaydi. uning sirtidan oson
uzoqlashtirilishi mumkin. , , . .

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

Konteyner moddalari
Yarimo’tkazgichlar tcxnologiyasida qo’llanadigan konteyner (idishlar, 

hajmlar) materiallarini ikki guruhga ajratiladi: past temperaturadagi 
amallarda -  yedirish, yuvish va h.k. larda qo’llanadigan materiallar 
birinchi guruhni tashkil etadi. Ulardan taxlash, tashish va saqlash uchun 
ham foydalaniladi. lkkinchi guruh materiallar yuqori temperaturada 
ishlashi kerak bo’lgan buyumlar: issiqlik tugunlari, reaktorlar tanasi, 
ampulalar, tigellar va qayiqchalar tayyorlashda ishlatiladi (issiqlik 
tugunlari).

Organik shisha (pleksiglas) -  shafTof, rangsiz plastik modda; suv, 
ishqorlar, spirt va moylar ta'sir qilmaydi, hidli (benzol) va xlorlangan 
(dixloretan) uglevodorodlarda eriydi. Bu shishadan yarimo’tkazgichlami 
yedirish va yuvish uchun shafTof idishlar, yarimo’tkazgichlarni saqlash 
uchun konteynerlar, bokslar qismlari va so’rg’ich shkaflar tayyorlanadi. 
Eng yuqori ishlash tempcraturasi 75°C.

Organik shishani sanoat turli qalinlikdagi varaqlar (tasmalar) va 
plitalar (bloklar) ko’rinishida chiqaradi. U mexanik usullar bilan 100- 
110°C da issiq siqish bilan yaxshi ishlanadi, oson yelimlanadi. U 
elimlovchi moddalar tarkibiga kiritiladi.

Viniplast -  polixlorvinil plastmassa, sariq, qo’ng’ir yoki kulrang 
rangli; kimyoviy jihatdan orgshishaga nisbatan bardoshliroq; kislotalar, 
ishqorlar va turli tuziar eritmalariga nisbatan barqaror. Orgshisha 
qo’llangan maqsadlarda ishlatiladi. Eng yuqori ishlash temperaturasi 
80°C.

Sanoat viniplastni varaqlar (tasmalar), quvurlar va sterjenlar 
ko’rinishida ishlab chiqaradi. U I20-140°C da issiq qisish bilan va 
mexanik usullar bilan yaxshi ishlanadi. 120-140°C da kavsharlash joyi 
qizdirib turilsa, viniplastni issiq havo oqimi yaxshi kavsharlaydi.

(Ag), sim o b  (Hg). su rm a  (S b ), qalay (Sn) va boshqa metallarni siqib
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Polietilen (etilen polimeri) — sirtining rangi va xarakteri bo‘yjcha 
yuqori molekular parafinga o'xshaydi. Polietilen turli kislotalarga (quyuq 
nitrat kislotasidan boshqa), ishqorlarga, tuzlar eritmalariga va turli 
organik suyuqliklarga nisbatan barqaror. Polietilen foydalanish vaqtida 
turli ta'sirlar ostida eskiradi -  sariq tus oladi va mexanik xossalarini 
yo'qotadi.

Polietilendan asosan eng toza reagentlarni va suvni saqlash, tashish 
va tarqatishda foydalaniladi. U kanistrlar, bankalar, ampulalar va h.k. 
tayyorlashda ishlatiladi. Eng yuqori ishchi temperaturasi 100°C. U 
mexanik ravishda yaxshi ishlanadi, 250°C gacha kavsharlash joyini 
qizdirganda bosim ostida kavsharlanadi.

Ftoroplast — oq rangli polimer modda. ♦ Ftoroplast -  4» eng ko'p 
qo'llaniladi, kimyoviy barqaror. Viniplast ishlatilgan maqsadlarda 
ishlatiladi. Galliy, indiy, qalay, oltingugurt kabi oson suyuladigan 
moddalarni suyultirish va quyish uchun tigellar va qayiqchalar 
tayyorlashda qo'llaniladi. Ftoroplast vakuum qurilmalar va avtoklavlar, 
ventillar toza reagentlar va gazlar dozalovchilari qismlarini tayyorlashda 
ham ishlatiladi. Ftoroplastning eng yuqori ishchi temperaturasi 250°C.

♦ Ftoroplast — 4* sanoatda varaqlar (tasmalar), plitalar, quvurlar, 
sterjenlar va pardalar ko'rinishida tayyorlanadi. Boshqa plastmassalardan 
farqli ravishda ftoroplast qiziganda yumshab ketmaydi. Ftoroplast 
qoplama qatlami metall, shisha yoki keramik buyumlarni tashqi ta'sirdan 
saqlaydi.

Kvars shisha (kvars) -  suyultirib qotirilgan kremniy (IV) oksidi Si02 
dir. Tashqi ko'rinishidan oddiy shishadan farq qilmaydi.
Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kvars shisha qayiqchalar, tigellar va 
boshqalar uchun asosiy moddalardan biri. Undan yarimo'tkazgich 
moddalarni tozalash va sintez qilish uchun xizmat qiladigan 
apparatlaming qismlarini tayyorlanadi. Kvars shisha yarimo'tkazgichlarni 
yedirish va yuvish uchun kerak bo'lgan idishlarni tayyorlash uchun, 
shuningdek, yuqori darajada toza kislotalami saqlaydigan idishlarni 
tayyorlash uchun ishlatiladi. Kvars buyumlaming ishchi temperaturasi 
1250°C gacha, tigellar 1500°C gacha chiday oladi.

Kvars ko‘p kislotalarga nisbatan yuqori kimyoviy bardoshlikka ega. 
Faqat bundan suyultiruvchi kislota istisno, u kvars bilan ta’sirlashib SiCV 
пНгО silikagel hosil qiladi. Lekin, kvars ishqorlarda va ularning 
eritmalarida yaxshi eriydi.
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Г5 ko'P clementlarga nisbatan befarq. Ammo, ishqoriy va 
-  vcr elemcntlari (Li, Na, K, Ca, Sr va h.k.), aluminiy, krcmniy 
t^bilan kvars ta'sirlashadi. U ba'zi oksidlar bilan ham ta'sirlashib,

cilikatlar hosil qiladi.
Kvarsning issiqlikdan kcngayish koeffitsienti juda kichik, shuning 

uchun temperaturaning keskin o'zgarishlariga chidaydi. Masalan, muz 
ustida turgan kvars tigelga suyulgan po'latni quyilsa, u yorilib ketmaydi. 
Kvarsning issiqlik o'tkazuvchanligi ham juda kichik.

ShafTof kvars shishadan quvurlar va tigellar yasaladi. Quvurlardan 
shisha puflash usullari yordamida yarimo'tkazgichlar texnologiyasida 
ishlatiladigan deyarii barcha buyumlar tayyorlanadi. NoshalTof kvarsdan 
ham ayrim kerakli buyumlar yasaladi.

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

Kvars buyumlami (qayiqchalar, tigellar, ampulalar, reaktorlar va 
h.k.larni) bevosita ishlatishdan oldin kimyoviy-issiqlik ishloviga duchor 
qilinadi. Yarimo'tkazgichlar suyulmalarining kvars qayiqchalar sirtiga 
yopishib qolmasligi uchun ularga qo'shimcha ishlov beriladi. Buning 
uchun qayiqchaning ichki sirtiga amorf kvars (oq qurum) qatlami 
o'tkaziladi. Uni ishlangandan keyin kvars sirtiga yarimo'tkazgich 
suyulmasi yopishishi juda kamayib ketadi.

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

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida monokristallami (asosan, 
Choxralskiy usulida) o'stiradigan qurilmalar qismlari tayyorlanadigan 
modda sifatida grafit keng qo'llaniladi. Bu qismlar -  isitgichlar, ekranlar, 
tigellar taglikJari va h.k. Grafitning vakuumda yoki inert gazlar 
atmosferasida (muhitida) ishchi temperaturasi 2500°C gacha.

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

Ishlatishdan oldin grafit buyumlar vakuum-termik ishlovga duchor 
Qilinadi.
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Polietilen (etilen polimeri) — sirtining rangi va xarakteri bo‘yiCha 
yuqori molekular parafinga o'xshaydi. Polietilen turli kislotalarga (quyuq 
nitrat kislotasidan boshqa), ishqorlarga, tuzlar eritmalariga va turli 
organik suyuqliklarga nisbatan barqaror. Polietilen foydalanish vaqtida 
turli ta’sirlar ostida eskiradi -  sariq tus oladi va mexanik xossalarini 
yo'qotadi.

Polietilendan asosan eng toza reagentlarni va suvni saqlash, tashish 
va tarqatishda foydalaniladi. U kanistrlar, bankalar, ampulalar va h.k. 
tayyorlashda ishlatiladi. Eng yuqori ishchi temperaturasi 100°C U 
mexanik ravishda yaxshi ishlanadi, 250°C gacha kavshariash joyini 
qizdirganda bosim ostida kavsharlanadi.

Ftoroplast — oq rangli polimer modda. «Ftoroplast -  4* eng ko‘p 
qo'llaniladi, kimyoviy barqaror. Viniplast ishlatilgan maqsadlarda 
ishlatiladi. Galliy, indiy, qalay, oltingugurt kabi oson suyuladigan 
moddalami suyultirish va quyish uchun tigellar va qayiqchalar 
tayyorlashda qo‘llaniladi. Ftoroplast vakuum qurilmalar va avtoklavlar, 
ventillar toza reagentlar va gazlar dozalovchilari qismlarini tayyorlashda 
ham ishlatiladi. Ftoroplastning eng yuqori ishchi temperaturasi 250°C.

«Ftoroplast -  4* sanoatda varaqlar (tasmalar), plitalar, quvurlar, 
sterjenlar va pardalar ko'rinishida tayyorlanadi. Boshqa plastmassalardan 
farqli ravishda ftoroplast qiziganda yumshab ketmaydi. Ftoroplast 
qoplama qatlami metall, shisha yoki keramik buyumlami tashqi ta'sirdan 
saqlaydi.

Kvars shisha (kvars) -  suyultirib qotirilgan kremniy (IV) oksidi Si02 
dir. Tashqi koTinishidan oddiy shishadan farq qilmaydi.
Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kvars shisha qayiqchalar, tigellar va 
boshqalar uchun asosiy moddalardan biri. Undan yarimo'tkazgich 
moddalami tozalash va sintez qilish uchun xizmat qiladigan 
apparatlaming qismlarini tayyorlanadi. Kvars shisha yarimo'tkazgichlarni 
yedirish va yuvish uchun kerak bo'lgan idishlarni tayyorlash uchun, 
shuningdek, yuqori darajada toza kislotalami saqlaydigan idishlarni 
tayyorlash uchun ishlatiladi. Kvars buyumlaming ishchi temperaturasi 
1250°C gacha, tigellar 1500°C gacha chiday oladi.

Kvars ko‘p kislotalarga nisbatan yuqori kimyoviy bardoshlikka ega. 
Faqat bundan suyultiruvchi kislota istisno, u kvars bilan ta’sirlashib SiOi' 
пНгО silikagel hosil qiladi. Lekin, kvars ishqorlarda va ularning 
eritmalarida yaxshi eriydi.

70



|io‘p elementlarga nisbatan befarq. Ammo, ishqoriy va 
KV3!tcr elementlari (Li, Na, K, Ca, Sr va h.k ), aluminiy, krcmniy 

’> ^ ars (a'siriashadi. U ba’zi oksidlar bilan ham ta’sirlashib,

cilikatlar hosil qiladi.
Kvarsning issiqlikdan kcngayish koeffltsienti juda kichik, shuning 

hun temperaturaning keskin o'zgarishlariga chidaydi. Masalan, muz 
ustida turgan kvars tigelga suyulgan po'latni quyilsa, u yorilib ketmaydi. 
Kvarsning issiqlik o'tkazuvchanligi ham juda kichik.

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

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

Kvars buyumlami (qayiqchalar, tigellar, ampulalar, reaktorlar va 
h.k.larni) bevosita ishlatishdan oldin kimyoviy-issiqlik ishloviga duchor 
qilinadi. Yarimo'tkazgichlar suyulmalarining kvars qayiqchalar sirtiga 
yopishib qolmasligi uchun ularga qo'shimcha ishlov beriladi. Buning 
uchun qayiqchaning ichki sirtiga amorf kvars (oq qurum) qatlami 
o'tkaziladi. Uni ishlangandan keyin kvars sirtiga yarimo'tkazgich 
suyulmasi yopishishi juda kamayib ketadi.

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

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida monokristallami (asosan, 
Choxralskiy usulida) o'stiradigan qurilmalar qismlari tayyorlanadigan 
modda sifatida grafit keng qo'llaniladi. Bu qismlar -  isitgichlar, ekranlar, 
tigellar tagliklari va h.k. Grafitning vakuumda yoki inert gazlar 
atmosferasida (muhitida) ishchi temperaturasi 2500°C gacha.

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

Ishlatishdan oldin grafit buyumlar vakuum-termik ishlovga duchor 
qilinadi.
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Polietilen (etilen polimeri) — sirtining rangi va xarakteri bo’yicha 
yuqori molckular parafinga o'xshaydi Polietilen turli kislotalarga (quyuq 
nitrat kislotasidan boshqa), ishqorlarga, tuzlar eritmalariga va turli 
organik suyuqliklarga nisbatan barqaror. Polietilen foydalanish vaqtida 
turli ta'sirlar ostida eskiradi -  sariq tus oladi va mexanik xossalarini 
yo'qotadi.

Polietilendan asosan eng toza reagentlarni va suvni saqlash, tashish 
va tarqatishda foydalaniladi. U kanistrlar, bankalar, ampulalar va h.k. 
tayyorlashda ishlatiladi. Eng yuqori ishchi temperaturasi 100°C. U 
mexanik ravishda yaxshi ishlanadi, 250°C gacha kavsharlash joyini 
qizdirganda bosim ostida kavsharlanadi.

Ftoroplast — oq rangli polimer modda. «Ftoroplast — 4» eng ko‘p 
qo'llaniladi, kimyoviy barqaror. Viniplast ishlatilgan maqsadlarda 
ishlatiladi. Galliy, indiy, qalay, oltingugurt kabi oson suyuladigan 
moddalarni suyultirish va quyish uchun tigellar va qayiqchalar 
tayyorlashda qo‘llaniladi. Ftoroplast vakuum qurilmalar va avtoklavlar. 
ventillar toza reagentlar va gazlar dozalovchilari qismlarini tayyorlashda 
ham ishlatiladi. Ftoroplastning eng yuqori ishchi temperaturasi 250°C.

«Ftoroplast — 4* sanoatda varaqlar (tasmalar), plitalar, quvurlar, 
sterjenlar va pardalar ko‘rinishida tayyorlanadi. Boshqa plastmassalardan 
farqli ravishda ftoroplast qiziganda yumshab ketmaydi. Ftoroplast 
qoplama qatlami metall, shisha yoki keramik buyumlarni tashqi ta’sirdan 
saqlaydi.

Kvars shisha (kvars) -  suyultirib qotirilgan kremniy (IV) oksidi SiOi 
dir. Tashqi ko‘rinishidan oddiy shishadan farq qilmaydi.
Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kvars shisha qayiqchalar, tigellar va 
boshqalar uchun asosiy moddalardan biri. Undan yarimo'tkazgich 
moddalarni tozalash va sintez qilish uchun xizmat qiladigan 
apparatlaming qismlarini tayyorlanadi. Kvars shisha yarimo‘tkazgichlami 
yedirish va yuvish uchun kerak bo‘lgan idishlarni tayyorlash uchun. 
shuningdek, yuqori darajada toza kislotalami saqlaydigan idishlarni 
tayyorlash uchun ishlatiladi. Kvars buyumlaming ishchi temperaturasi 
1250°C gacha, tigellar 1500°C gacha chiday oladi.

Kvars ko‘p kislotalarga nisbatan yuqori kimyoviy bardoshlikka ega. 
Faqat bundan suyultiruvchi kislota istisno, u kvars bilan ta’sirlashib SiOy 
ПН2О silikagel hosil qiladi. Lekin, kvars ishqorlarda va ularning 
eritmalarida yaxshi eriydi.
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Kvars ko‘p elementlarga nisbatan befarq. Ammo, ishqoriy va 
ishqoriy-yer elementlari (Li, Na, K, Ca, Sr va h.k.), aluminiy, kremniy 
va b.bilan kvars ta’sirlashadi. U ba’zi oksidlar bilan ham ta’sirlashib, 
silikatlar hosil qiladi.

Kvarsning issiqlikdan kengayish koefTitsienti juda kichik, shuning 
uchun temperaturaning keskin o’zgarishlariga chidaydi. Masalan, muz 
ustida turgan kvars tigelga suyulgan po’latni quyilsa, u yorilib ketmaydi. 
Kvarsning issiqlik o'tkazuvchanligi ham juda kichik.

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

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

Kvars buyumlarni (qayiqchalar, tigellar, ampulalar, reaktorlar va 
h.k.larni) bevosita ishlatishdan oldin kimyoviy-issiqlik ish'loviga duchor 
qilinadi. Yarimo‘tkazgichlar suyulmalarining kvars qayiqchalar sirtiga 
yopishib qolmasligi uchun ularga qo’shimcha ishlov beriladi. Buning 
uchun qayiqchaning ichki sirtiga amorf kvars (oq qurum) qatlami 
o'tkaziladi. Uni ishlangandan keyin kvars sirtiga yarimo'tkazgich 
suyulmasi yopishishi juda kamayib ketadi.

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

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida monokristallami (asosan,
Choxralskiy usulida) o'stiradigan qurilmalar qismlari tayyorlanadigan 
modda sifatida grafit keng qo'llaniladi. Bu qismlar -  isitgichlar, ekranlar, 
tigellar tagliklari va h.k. Grafitning vakuumda yoki inert gazlar 
atmosferasida (muhitida) ishchi temperaturasi 2500°C gacha.

Grafit buyumlar mexanik kesish usullari bilan tokarlik va frczerlik 
dastgohlarida oson tayyorlanadi.

Ishlatishdan oldin grafit buyumlar vakuum-termik ishlovga duchor 
qilinadi.
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Grafit g'ovak tuzilishga cga. Kislorodli gazlar grafit ichiga kirib, uni 
butun hajmda oksidlaydi va buyumlarni ishdan chiqarishi mumkin 
Gazlar kirishini kamaytirish maqsadida grafltni I300°C da metan, toluol 
bug'lari muhitida bir nccha soat tutib turiladi, bu gazlar (pirouglerodlar) 
grafit g‘ovaklarini to'ldiradi.

Grafitning bir ko'rinishi shisha-uglerod bo'lib, undan tayyorlangan 
buyumlar yaltiroq qora sirtli, shishasimon ko'rinish va chig'anoqsimon 
siniqqa ega.

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

Konteyner moddalari sifatida nitridlar ham qo'llanishi mumkin.

Reagentlar
Yarimo'tkazgich moddalar texnologiyasida suvdan gidrokimyoviy 

tayyorgarlik amallarida keng foydalaniladi. Distillangan (tozalangan) 
suvdan konteynerlarni va yarim o‘tkazgichlarni dastlabki yuvish, 
ionsizlangan suvdan oxirgi yuvish uchun foydalaniladi.

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

Deionlangan (ionsizlangan) suvni 
ionalmashinuvchi smolalar bilan 
to'ldirilgan kolonka (nay) orqali 
distillangan suvni o'tkazib olinadi. Bu 
smolalar kislota va ishqor guruhlariga 
ega bo'lgan katta polimer organik 
molekulalar uyumidan iborat bo ladi, 
ular ionlami tutib qola oladi.

Quruq havoli smolalarning 1 
kilogrammi distillangan suvning 1200- 
1500 litr hajmini, oddiy suv quvuri 
suvining 200 litr hajmini ionlardan 
tozalay oladi.

Xlorid kislota - HCI ning suvdagi

СО г

H a v o

11.16—rasm. Ionsizlangan suv 
olinadigan qurilma:
1 — kationitli;
2 — gazsizlantiruvchi;
3 — aninonitli ustun.
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-  rangsiz havoda tutovchi shaffof suyuqlik; metallar, oksidlar. 
eritmasi ^  tuz]ar bi|an oson reaksiyaga kirishadi. Lining zichligi
g,<170 |S,19 g/sm3 , qaynash temperaturasi 84°C, suvda 20°C da 
eruvchanligi 720 g//

Ftorli vodorod (HF)ning suvdagi entmasi-rangsiz, shafTof suyuqlik 
lib 0ч|иг hidli, havoda tutaydi, metallar bilan ta’sirlashib, ftoridlar 

hosil qiladi Bu eritma bilan oson ta'sirlashadi, shisha va boshqa 
sihkatlarni buzadi. Zichligi 0,94 g/sm3, qaynash temperaturasi 19°C.

Nitrat kislota (H N 03) -  rangsiz yoki ozgina sariqroq shafTof 
suyuqlik, o'tkir hidli; yorug'da yoki qizdirilganda H20 , 0 2, N 0 2 larga
parchalanadi.

Nitrat kislota eng kuchli oksidlovchilardan biri bo'lib, oltin, platina, 
iridiy va rodiydan boshqa deyarli barcha metallar bilan reaksiyalarga 
kirishadi. Aluminiy, temir va xrom suyultirilgan nitrat kislota bilan 
o'zaro ta’sirlashadi, ammo quyuq nitrat kislota bilan ta’sirlashmaydi -  
metall sirtida yupqa oksid qatlami hosil bo'ladi. U suvda yaxshi eriydi, 
84°C da qaynaydi.

Sirka kislotasi (CH3 COOH) — o'ziga xos o'tkir hidli rangsiz 
shafTof suyuqlik; suvda yaxshi eriydi; kuchsiz kislota. Suvsiz sirka 
kislotasi - qattiq modda, muzga o'xshaydi, 16°C da suyuladi, 118,1°C da 
qaynaydi; havoda yonadi -  chaqnash temperaturasi 38°C. Sirka 
kislotasining to'yingan bug'i bilan havo aralashmasining portlash xavfi 
bor. Portlashning pastki chegarasi 35°C, yuqorigisi 76°C; zichligi 82-550 
mg/l oralig'ida.

Bor kislotasi ( H2B 03 ) — hidi yo'q, rangsiz. Zichligi 1,44 g/sm3, 
70°C da B20 3 angidrid va suvga parchalanadi.

Pergidrol — vodorod peroksid (H20 2)ning 30%li suvli eritmasi. U 
oson parchalanadigan birikma, kuchsiz kislota xossasiga ega, ammo 
kuchli oksidlash xususiyatiga ega.

Kaliy gidroksidi -  yemiruvchi kaliy (KON) — rangsiz juda nam 
yutuvchi kristalldir, kislotalarni neytrallab tuzlar hosil qiladi; suvda 
yaxshi eriydi-20°C da uning eruvchanligi 1100 g//, zichligi 2,04 g/sm3, 
suyuhsh temperaturasi 360°C, qaynashi 1324°C da.

Natriy gidroksid —yemiruvchi natriy, kaustik soda (NaOH) - qattiq 
ОЯ modda, kislotalarni neytrallab tuzlar hosil qiladi, suv bug'larini va

2 ni tez yutadi, suvda yaxshi eriydi -  20°Cda uning eruvchanligi 1000 
8/ ,  zichligi 2,13 g/sm3, suyulish temperaturasi 328°C, qaynashi I388°C

73



Gazlar
Xlor (CI2) -  o'tkir hidli yashil-sariq gaz; xona temperaturasida 6,62 

at. bosim ostida suyuladi. Gazsimon xlorning zichligi 3,16-10'3g/sm3 
suyug’iniki -l,45g /sm 3.

Xlor uglerod, kislorod va azotdan boshqa ko‘p elementlar bilan oson 
o’zaro ta'sirlashadi. Yorug’da va qizdirishda vodorod bilan portlab 
birikadi. Xlorsilanlar va germaniy tetraxloridim sintcz qilishda xomashyo 
sifatida ishlatiladi.

Gazni suvdan tozalash uchun uni silikagel to’ldirilgan tuzoqlar orqali 
o'tkaziladi.

Azot (N2) -  rangsiz, hidsiz gaz; zichligi gazsimon holatda l,2-10_3g/sm3, 
suyuq holatda 0,891 g/sm3. Suyuq azotning qaynash temperaturasi 77,2 К

Azotdan inert muhit sifatida keng foydalaniladi, yonuvchi va 
zaharlovchi gazlar bo’lgan apparatlarni shamollatish uchun, yong'inni 
0‘chirish va boshqa maqsadlarda qo'Ilaniladi. Suyuq azot qurilmalami 
sovitish uchun ishlatiladi.

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

Vodorod (H2) — rangsiz, yonuvchi gaz, hidi yo'q, yeng engil gaz -  
zichligi 9-10*5 g/sm3; ko‘p elementlar bilan o'zaro ta’sirlashadi, ko‘p 
suyuq metallarda eriydi, kislorod bilan faol ta'sirlashadi.

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

Ko‘p miqdorda vodorodni suvni elektroliz qilish yo’li bilan 
olinganda, unda ancha suv bug’i bo’ladi. Uni maxsus usullar bilan 
quritiladi.

Vodorodni kislorod kirishmasidan yaxshi tozalashni 2Н2+ 02= 2Нг0  
reaksiyasiga asoslangan katalitik usulda amalga oshiriladi. Katalitik 
tozalashdan o’tgan vodorodni yana ham tozalash uchun uni past 
temperaturali adsorbsiyaga duchor qilinadi.

Yuqori darajada toza vodorod oz miqdorda ba'zi metallarning 
qizdirilgan yupqa varaqlari (qatlamlari) orqali diffuziyalash usulida 
olinadi, chunki vodorodning difTuziya tezligi bu holda kislorodnikidan 
(masalan yupqa nikel qatlamidan o’tganda) 108 marta ortiqdir. 
Binobarin, bu usul vodoroddagi kislorodni shuncha marta kamaytiradi.
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_̂ т1>г _  argon va geliy -  yarimo'tkazgichlar monokristallarini 
irishda h^wyalovchi muhit sifatida qo'Ilaniladi.

° Я ert gazlarni kislorod kirishmasidan tozalash kislorodni vodorod 
n2l^ +Q2=2 H2 0  rcaksiya bo'yicha bog'lab (suv hosil qilib) amalga 

hiriladi Buning uchun tozalanadigan gazga 3-4 % (hajmiy) vodorod
qo'shiladi

Tozalangan gazlar istc’mol qilinadigan joyga zanglamaydigan po'lat 
oki qizil misdan yasalgan quvurlar bo'ylab yuboriladi. Ishda tanaflus 

bo'lib qolganda bu yo'lni (quvurni) toza quruq inert gaz bilan to'ldirib
qo'yiladi.

Nazorat savollari

1. Toza modda tushunchasi qanday?
2. Toza moddalar bilan qanday muomala qilish kcrak?
3. Varimo'tkazgichlar tcxnologiyasida qanday asosiy moddalar ishlatiladi?
4. Yarimo'tkazgichlar tcxnologiyasida qanday yordamchi moddalardan foy 

dalaniladi?
5. Konteyncrlar qanday moddalardan tayyorlanadi?
6. Distillangan va dcionlangan suv qanday vazifalami bajaradi?
7. Kislotalar va boshqa kimyoviy moddalar qanday ishlarda qo'Ilaniladi?
8. Gazlar qanday amallami bajarishda ishlatiladi?
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6-BOB. POLIKRISTALL VA AMORF YARIMO‘TKAZGICHlAR 
TEXNOLOGIYASI

I’olikristall (puli — ko'p) ko'p monokrislall (mono -  bir) donalardan 
lashkil topgan krislalldir. Toza poiikrLstall bcvosita yarimo'tkazgichli 
asboblar, kalla integral mikrosxcmalar ishlab chiqarishda qo'llanadi yoki 
yarimo'tkazgich monokristallar ollshda ishiatiladi.

Polikristall yarimto'kazgichlarni o'stirib olish uch jiliatdan 
qi/iqarlidir: 1) monokristallar va cpitaksial tuzilmalaiga nisbatan 
polikristall quyma yoki parda ko'rinishida yarimo'tkazgich olish ancha 
sodda va unumdor texnologik jarayondir, bu esa yarimo'tkazgich modda 
va lining asosida tayyorlanadigan asboblami ancha arzonlashtiradi; 2) 
bunday yarimo'tkazgichlarda donalar chcgaralari maxsus clcktrik va 
rckombinatsion xossalargaga ega va ulardan bir qator asboblarda 
foydalanish mumkin; 3) kristall panjarasining tuzilishi jiddiy nuqsoni 
bo'lmish donalar chegarasi samarali ichki getter vazifani o'tab, 
moddaning asosiy hajmini qoldiq kirishmalar va xususiy nuqtaviy 
nuqsonlardan tozalashga yordamlashadi. Bu xossa clektron 
qurilmalarning temperatura o'zgarishiga barqaroriigini va radiatsion 
bardoshligini oshiradi.

Amaliy qo'Uanish uchun ko proq quymalar cmas, balki polikristall 
qatlamlar ma'qul hisoblanadi. Eng ko'p qo'llaniladigan kremniy 
polikristall qatlamlardan integral sxemalarning tarixiy qismlari -  
rezisloriar, diodlar, maydoniy va qo'shqutbli tranzistorlar tayyoriashda 
foydalaniladi

Yetda ishlatiladigan arzon quyosh batarcyalari yaratish uchun 
polikristall qatlamlardan l'oydalanilmoqda. Agar dona o'lchami zaryad 
tashuvchilar dilluzion uzunligidan ancha katta bo'Lsa. bu holda hajmdagi 
rekambinatsion jarayonlarga va quyosh elementar batarcyalari Lshiga kam 
ta’sir ko'rsatadi. Masalan, krcmniyning polikristall pardasida ayrim 
krislallchalar(donaoar) o'lchami -1 mm bo'lsa, unda Quyosh nurlarini 
yuluvchi qatlam qalinligi 50-100 mkm chamasida bo'ladi. Polikristall 
pardalar arzon tagliklar (kvais. shisha, grafit. alund, molibden va h.k.) 
asosida olinib, yetarlicha samarali quyosh batarcyalari tayyorlash uchun 
ishiatiladi. Ulaming lbydali Lsh koeflitsienti 12%-15% atrofida.

Krcmniyning polikristall qatlamlarini olish uchun tarkibida kremniy 
bo'lgan moddalar — monosilan, dixlorsilan, trixlorsilan va tetraxloisilan 
uchuvchan moddalar sifatida qo'llanib, gaz fazadan kristallash
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foydalaniladi. Eng past temperaturada monosilanni tcrmik
usullaridan bunda tashuvchi gaz sil'atida gcliy ishiatiladi. Bu

rchalash usuh iiv.

yuqon

parcnai-^ jj, boshqariluvchi katta o’lchamli donalardan tuzilgan
62 njalar olish imkonini beradi. Lazcr nurlanlshi ta’sirida Sill4 ni 

jshchi temperaturani 120-150°C gacha pasaytirish 
раГС t  ammo bunda dona o’lchami 0.5-1 mkm dan oshmaydi. 
mU vning qalin polikristall qatlamlari xlorsilanlarni 
^  ratuiada vodorod bilan tiklash jarayonlarida hosil qilinadi.
^ (З аШ у  arscnidi GaAS va boshqa AIUBV birikmalar polikristall 
qatlamlari olishning eng ilg‘or usuli mos gidrid jarayon bo’lib. u past 
temperaturada o’stirishni. dona o’lchamini qaytalab hosil qillshni va 
pardalaming yuqori darajada biiiinsligini ta’minlaydi. Pardalarni metalll, 
grafit, alund va kvais shLshadan tayyoriangan tagliklarda o’stirish 
mumkin. Bunday pardalarni vakuum va plazma changlatishi jarayonlari 
orqali hosil qilish usullari keng tarqalgan.

Polikristalldagi donalar o’lchami muhim kattalik. U o ’tqazish 
temperaturasi. gaz Caza tarkibi, kristallanish tezligi va taglik turiga 
bog’liq. Temperatura ortishi donalaming o’rtacha o ’lchami kattayishiga 
olib keladi. Pardalar qalinligi ortishi ham donalar o’lchamini katta- 
lashtiradi. Donalar o’lchami kiritilgan kirishma tabiatiga ham bog'liq 
bo’ladi. Kremniy polikristall qatlamlarning al'zal o ’sish yo’nalishlari 
<100> va <111>.

Polikristall pardalar donalari o ’lchami va yo’nalganligini boshqarlsh 
uchun qayla kristallash jarayoni o’tkaziladi. bunda suyullsh 
tempcraturasidan past da mazkur moddaga termolshlov bcriladl Kremniy 
holida bu Jarayon 1250-1400°C da o’tkaziladL 1350°C dan yuqorida bir 
necha soat qizdirilsa, qatlamdagi donalar o'lchami 3-4 mkm dan 20-30 
mkm gacha yetadi. Yupqa qatlamlar qayta kristallanishi uchun lazer yoki 
elektronlar nuri bilan qizdirish va boshqa usullar qo'llaniladi. Bu 
jarayonda donalar asosan <111> yo’nallshda o’sa boradi. Donor 

hmalarni katta zichlikda kiritish rekristallash boshlanishi 
temperaturasi ni pasaytiradi va donalar o’sishini tezlashtiradi, buning 
”  * ~  legiriangan mod da da vakansiyalar ortib ketishi tulayli o’z
nolilT*ya ,ez^ * n*ng ort*b ketishidir. Kerakli paramctrlarga ega bo’lgan 

^  Qatlamlarni amorf tagliklarga o'tkazilgan amort va mayda 
Щащ11 4aUamlami qayta kristallash yo’li bilan olinishi ham mumkin, 
nj^™ng **rt' l*a kvadrat yoki uchburchak shaklli to’rlar ko'rinishida 

relyef hosil qilingan bo’ladi (“grafoepitaksiya”). Bu holda dastlab
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o'tkazilgan pardada torgina suyulgan zona hosil qilinadi, uni yUZa 
bo yicha siljitib boriladi. Taglik sirtiga o'tqazilgan relef qayta kiistallash 
jarayonida muayyan yo'nalishli. birday o'lchamli donalar hosil bo'lishiaj 
ta’minlaydi.

Polikristall qatlamlardan asboblar tayyorlash uchun ulaiga kcrakli 
kirishmalar kiritiladi. Eng ko‘p tarqalgan usullar-qatlamlar oLish 
jarayonida gaz fazadan legirlash va ionlar implantatsiyasi (kiritLsh) 
iLsullarklir. л-tur polikristall krcmniy qatlami olishda lcgirlovchi kirishma 
sifatida atsin. Ibslin, />-tur olishda — diboian ishlatiladi. P, As, Sb, va в 
ionlarini kiritishda ionlar energiyasi 30+60 kEv va dozasi 10ll+1015 snr2 
bo'ladi, keyin sl000°C da qizdiriladi («kuydiriladi»). Yuqori omli, yarim 
izolatsiyalovchi krcmniy polikristall qatlamlami olish uchun kislorod 
kiritLsh usuli qo‘UaniIadi

Qatlamlaming solishtirma qatshiligi kiritilgan kirishma zichligiga 
g'ayrioddiy bog'langan. Ko'p hollarda polikristall qatlamlanlagi zarvad 
tashuvchilar zichligi kirishma zichligidan ancha marotaba kichik Bu 
munosabat donalar o'lchamiga bog‘liq va bu o'lcham katta bo‘lganda 
monokristall qatlamlardagisiga yaqin bo'ladi. Zaryad tashuvchilar 
harakatchanligi va yashash vaqti ham dona o'lchamiga bogliq. 
Chcgaralar bo'ylab kirishmalar segregaisiya darajasi uning taqsimoti va 
diffiiziya koctlitsiycntlariga bog'langan bo'ladi. Kirishmalar segrcgatsiyasi 
chcgaradagi mahalliy nuqsonlar markazlari zaryad holatlariga muhim 
ta’sir ko'isatadi. Zaryad holatlari o'zgarishi donalar orasidagi poteasial 
to'siqlar balandligini o'zgartiradi, binobarin, polikristall qatlamda zaryad 
tashuvchilar qo'shimcha ta’sir qiladi. Zaryad tashuvchilarning 
haiakatchanligi va yashash vaqtining donalar o'lchamiga bog'lanishi 
sababi chegaralarning elcktronlar va kovaklar sochilishi va
rckombinatsiyasi jarayonlariga qo'shadigan hissasklir.

Polikristall qatlamlaida asosiy tuzilish nuqsonlari donalar
chegaralaridir. Chcgaralar tuzilishi masalasi ham oxirigacha aniqlangani 
yo'q. Agar ikki dona yo'nalganligi farqi l°dan oshmasa, bu holda 
ularning chegarasini kichik burchakli chegara deyiladi. Chegaradagi 
dislokatsiyalar zichligi shu burchakka bog'liq bo'lib, burchakning oshishi 
bilan u ham oshib boradi. Yo'nalganlik farqi 3+5° bo'lganda chegarada 
ayrim dislokatsiyalami payqab bo'lmaydi.

Donalar chcgaralarida holatlar zichligini va poteasial to'siqlar 
balandligini kamaytirish uchun polikristall qatlamlarga (to'yinmagan 
kimyoviy bog'lanishlarni to'ydiradigan) tez diffuziyalanuvchi kirishmalar
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Pardalarga biqsima razryad plazmasida vodorod 
jciritiladi- ' berilganda vodorod atomlari polikristall
- * » ' C  ^  °  ™ io ,o dBunda

muhitida 
polikristall qatlamga 

asosan donalar chegaralari bo‘ylab
Ji'va hajmda hcch qanday o'zgarishga sababchi bo lmaydi 

difl*^yalpoUkristall krcmniy qatlamlari *320°C gacha qiziganda ham 
^ un barqaror xossalarga cga bo'ladi. Mazkur ishlov bcrishda
11204 «laming rekombinaLsion faolligi keskin kamayadi va zaryad 
Ĉ *vchiUnting yashash vaqti ortadi. Bunday krcmniy asosida 
^  rfangan quyosh batareyalari FI К monokristall namunalamikiga 

inlashadi. Galliyaisenidi polikristall pardalarda donalararo chcgaralar 
feolligi ularni anod oksidlantirish jarayonida pasaytiriladi.

Bir qator kirishmalar polikristall krcmniy qatlamlariga kiritilganda 
chcgaralaming potcasial to 'sigi balandligi va clektrik qarshiligi oshadi. 
Bulan kislorod, ftor, selen, azot. Donalar chegarasi qarshiligi llor bilan 
plazmaviy ishlov berilgandan so'ng ayniqsa keskin (250 marta) ortadi. 
Buuday ishlov berish integral sxemalaming (IS) varistorlari, 
kondcnsatodari va boshqa clcmentlarini yaratishda qo'llaniladi.

PbS, PbTe, PbSc polikristall pardalari IQ nurlanishni samarali 
qabullovchilar (detektorlar) sifatida anchadan bcri muvalfaqiyat bilan 
foydalanilib kclinmoqda. Cu2S-CdS, Cu2S-Zni_xCdxS, CuInSc2-CdS 
polikristall geterotuzilmalar asosida 8+10% I IK ga cga bo'lgan quyoshiy 
elcmcntlar (batarcyalar) Lshlab chiqarilmoqda. GaAs polikristalli 
asosidagi quyosh batareyalaridan yer sharoitida foydalanish 
kengaymoqda.

Polikristall qatlamlar Qzikasi va texnologiyasming rivoji sari clcktron 
tcxnikada bunday moddalarga talab oshib borayotir.

Yarimo'tkazgich moddalami polikristall stcrjcnlar (tayoqchalar) yoki 
quymalar shaklida olish uchun sintez. ajratish va tiklash jarayonlari 
qo'llanadi.

6.1. Polikristallarni sintez qillsh.

I^ y o v iy  reaksiyalar yo'li bilan oddiy moddalardan murakkab 
- 5 5 -  jarayoni sintc/ dcyiladi Yarimo'tkazgichlar

ogiyasida elemcntar yarimo'tkazgichlarning oraliq hirikmalarini. 
“ in£dck, yarimo'tkazgich birikmalarni olish uchun sintez qo'llanadi.
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1 1 .1 7 —r a s m .  Indiy va galliy arsenidlarini flyus qatlami ostida tashkillovchilarni birga suyultirish usulida sintezlash qurilmasi./ —ventil, 2 — yiiqori bosim kamerasi (avtoklav); 3  — yuqori c lias to tali induktor; 4  — flyus (bor angidridi); 5 —kvars tigel; в —  tigeluing grafit tagligi: 7— birlasliniatarkiblovchidan aradaslimasi; 8 —shtok; 9 — jipslaqich: 10—termojuft.
Yarimo'tkazgich birikmalarni sintez qilishning asosiy usuli to‘g‘ri 

sintcz usuli bo'lib, unda birikmaning A va В tarkiblovchilari
xA" + y B n = A ”B ” (11.30)

rcaksiyalar bo'yicha fa’sirlashadi. Bunda x  va у  — tarkiblovchilar 
ulushlari. n v a m  -  elemcntlar guruhi sanasi.

Parchalanmaydigan birikmalarni olishda sintezni birikma 
larkiblovchilarini biiga qolishtirish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Masalan. 
indiy antimonkli InSb indiy va surma elementlaridan mazkur usulda 
olinadi. Parchalanadigan birikmalarni olishda larkiblovchilarni biiga 
qotishtirish suyuq flyus (qoplovchi) qatlami ostida bajarilishi mumkin. 
bunda flyus ustida bosimi uchuvchan tarkiblovchining bug‘i bosimidan 
katta bo'lgan inert gaz muhiti bo'ladi. Shunday sharoitda 
parchalanadigan birikma dastlab suyulmasi, keyin esa kristalli olinganda 
uchuvchan tarkiblovchi isrof bo'lmaydi. Flyas sifatida bor angidridi 
(B2O1) 1'aqat arscnidlarni sintezlashda qo'llanadi, bunda uchuvchan 
tarkiblovchi arsenik (As) bo'ladi. u 817°C da suyuladi. bor angidridi csa. 
600°C da suyuladi. demak, arsenik bor angidridi suyuq qatlami ostida 
bo'lib. uchib keta olmaydi.

Uchuvchan tarkiblovchisi past suyulish temperaturasiga ega bo'Lsa.
11.18-rasm . Galliy arsenidi m o n o - 
kristalini sintezlash va brijmen usulida 
o'stirish chizmasi: a -  kovsharlangan 
ampulada; b — pechlar bloki uzunligi 
bo'yicha temperatura taqsimoti:
I - k o 'p  bo'lmali pechlar bloki; 2 - kvars 
truba; J - k v a r s  ampula (reaktor); 4 -  
galliy suyulmasi solingan kvars 
qayiqcha; 5 — ko'rish derazasi; 6 -  
monokristal; 7 -k ap illy a r naycha 
(ditfuzion zatvor); в  —uchuvchan GajO  
(Ga+GajOj aralashma); 9 -a rsen ik li (As) 
kvars qayiqcha; 1 0 -  termojuft.
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masalan qizil foslor ( t ^  *  590°C ), bu 
birikmalarni yuqoridagi usul bilan sintczlab 
bo'lmaydi.

InAs va GaAs arscnidlarni dast labki 
tarkiblovchilami birga qotishtirish yo'li bilan 
sinlezlashni avtoklavda yuqori chastotali 
qizdirish qo'llanib amalga ashiriladi (11.17- 
rasm).

Buning uchun grafit laglikda turgan kvars 
tigelga (alomlar soni bo'yicha) bir xil miqdonla 
turgan kvars va mctall (indiy va galliy). ular 
ustiga bor angidridi qatlami joylanadi. 
Zichlantirish va avtoklavni (yuqori bosim 
kamerasini vakuumlantirgandan so'ng tigclda 
inert gazning yuqori bosimi hosil qilinadi. 
Kcyin tigcl o'matilgan taglikni yuqori chastotali 
induktorga asta-sekin kiritib boriladi. Taglikning 
qizigan yuqori qismidan ajralgan issiqlik 
hisobiga flyus (B20 3) suyuladi va birikma 
tarkiblovchilari aralashmasini qoplaydi. ILndi 
tigel o'matilgan taglikni induktoming o'rtasiga 
joylanadi va uni aiscnik suyuladigan 
tcmpcraturagacha qizdiriladi. Suyulgan arsenik 
suyulgan metall bilan ta’sirlashadi. rcaksiyaga 
kirishadi. bunda ajralgan Issiqlik sintczlanuvchi

II. 1 9 -ra sm .
Pdrchalanib k e ta d ig u  
yarimo’tkazgich birikma -  
larni sintezlash qurilmasi: 
I -  termojuft; 2 - u r h u v -  
eban tashkillovchi (P, As); 
J - -e le k tr  isitgicb; 4 — 
kvars plasbnka; 5 -k v a rs  
reaktor; 6 —Ugelning 
gralil tagbgi; 7 -U geln i 
isistuvchi; в -k v a rs  tigel; 
9 - flyus toldirilgan
gidravbk zatvor kanab; 
/ 0 - uchmovchan ta s h -  
killovcbi (indiy, galliy) 
suyulmasi.

birikmaning temperaturasini suyullsh nuqtasigacha ko'tarish uchun 
yctarli bo'lishi kerak. Natijada birikmaning suyulmasi hosil bo'ladi, uni 
sovitib birikmaning polikrisfall quymasi olinadi.

Biroq ko'pchilik hollarda, uchuvchan tarkiblovchi bug'larining 
uchmovchan tarkiblovchi suyulmasi bilan ta’sirlanishi yo'li bilan 
parchalanuvchi yarimo'tkazgich birikmalarni sintez qilinadi. Bu
jarayonni jips yopiq apparallarda amalga oshiriladi. Ular kavsharlangan
kvais ampulalardan uchuvchan tarkiblovchili reaktor bilan uchmovchan
tarkiblovchi joylangan tigcl birlashmasidan iborat bo'ladi (11.18 va II. 19- 
rasm).
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Mazkur sinlez usulida uchmovchan 
tarkiblovchi In, Ga suyulmasini 
sintczlanuvchi birikmaning suyulish 
temperaturasigacha qizdiri-ladi, 
so'ngra unga uchuvchan 
tarkiblovchi bug‘lari bcriladi. 
Uchuvchan tarkiblovchi bug'i
kcrakli bosimini o‘rnatish uchun

> « -у  no чк *w no m  * . . ..v., n* boshqartladigan tcmpcratura
1120-rasm Fosfor bug’ining “ **hlicha tanlanadL Muayyan
indiy suyulmasi bilan o’zaro vaqt о tgach hosil bo lgan birikma
ta’siri jarayoni kinelikasi suyulmasini yo sovutib kristalla-

nadi, yo undan monokristall o‘sti- 
riladi.

Sintez jarayoni vaqt ini

r  = -2 3 0 3 K  ■ t g  C > ~ Cr  (F a )- ' (11.31)
C0

ifoda bo'yicha hisoblanadi. Bunda C ^ Q  va C-mos ravlshda, ishchi 
suyulmada muvozanatiy, boshlang'ich va hisoblangan kirishma 
zichliklari. F- suyulma bilan birinchi faza kontakti yuzi, sm2, a -  
bugManlsh (ta’sidashish) kocffitsienti, sm/s.

Bug'lanLsh koeflitsicnti suyulmadan bug’lanayotgan yoki suyulma 
yutayotgan uchuvchan moddaning suyulma-atmosfcra chcgarasidan 
o‘lish tezligidir.

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

Uchuvchan tarkiblovchi bug'i bosimi oshgan sari sintez tezligi osha 
borib. o'zgarmas qiymatga crishadi, bunda uchuvchan tarkiblovchining 
suyulmadagi zichligi C uning C0 muvozanatiy zichligiga yaqin keladi. Bu 
tushunarii, chunki. jarayonning harakatlantiruvchi kuchi Cf -C  ayirma 
bo'ladi.

Sintezni tezlantirish uchun |(II.30)ga qarangl suyulmadagi 
kirishmaning Cp muvozanatiy zichligini oshirish kcrak, F kontakt yuzini. 
a  - bug'lanish koeflitsientini oshirish lozim.
Yuqorida bayonlangan ikki usulda sintez qilish kvazijips apparatlarda 
amalga oshirilganda kalta unumga crishiladi. mahsulot narxi past bo'ladi.
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Ammo, germetik (jips yopiladigan) 
appaiatda sintez qilinsa kvazigermetik 
(kvazijips) apparatdagidan ko'ra 
tozaroq mahsulot oiinadi. Bu holdagi 
amallar mukammal tuzillshli 
monokristall o‘stirish uchun zarur (bir 
fazali) material olish bilan bir vaqtda 
uni ba’zi kirishmalardan tozalash 
imkonini beradi.

6.2. Ajratish jarayonlari 11.21—rasm. Ikki
uchuvchan inoddalar hosil 
qilgan tizimning liolat 
diagrainmasi (C —suyuqlik, 
В-b u g ')

Moddalami tozalash. ya’ni ulami 
asosiy modda va kirishmaga ajratish 
uchun turli jarayonlar qo'llanadi.

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida foydalaniladigan fizik-kimyoviy 
ajratish asullari asosida muvozanatdagi ikki faza tarkibidagi farq yotadi. 
Masalan. muvozanatdagi suyuqlik va bug* tarkibidagi farq distillatsion 
jarayonlarga asos bo‘ladi (sodda haydash va tozalash), muvozanatdagi 
kristall va suyulma tarkibidagi farq kristallanish jarayonlari asosi bo'ladi 
(yo'nalgan kristallanish), eritma va soibentdagi kirishmalar farqi 
ionalmashinuv ajratish asullari asosida yotadi. ckstraksion asullarda esa, 
chcgaradosh ikki aralashmaydigan suyuq fazalarda kirishma va 
tozalanuvchi modda eruvchanligi orasidagi farqdan foydalaniladi.

Bu asullardan elcmcntar yarimo'tkazgichlar texnologiyasida ulami 
xlorid birikmalardan tozalash rcktilikatsiya asuli eng ko‘p qo'llanadi. 
Rekt iflkatsiya jarayoni uzluksiz boradi, yuqori unumli, moddalami 
chuqur tozalaydi. Suyuq eritma holida ikki A va В tarkiblovchili tizim 
holatlar diagrammasining (11.21-rasm) yuqorisi bug* sohasi, pasti 
suyuqlik sohasi bo'ladi. Ular orasida ikki fazali soha joylashgan bo'lib. 
unda lkkala faza ham mavjud bo'ladi. Yuqoridagi egri chiziqni 
kondensatsiya (quyuqlashish) egri chizig'i deyiladi, pastklsi esa qaynash 
egri chizig'i deyiladi.

Rektiflkatsion (tozalash) kolonnasi (astuni) II 22-rasmda 
tasvirlangan. Rcktilikatsiya jarayonida ajratiladigan suyuqliklar 
aralashmasi bo'lgan. Lsitiladigan 1 idish -  kubdan bug* ko'tariladi, 3
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11.22—rasm.
Rektifikdtsion kolonna 
(ustun) ckizinasi.
I - b u g ';  II-suyuq lik : I — 
kiib, 2 -u s tu n n in g  ajra — 
luvcbi qismi; 3 — 
sovitgichli kondensator, 
4 -d is lilla l lo'plovchisi.

sovitiladigan kondensatoiga yelib borib suyuladi 
va kolonnaning pastki 4 qLsmiga oqib lushadi.

Bu ikki qarama-qarshi yo'nalgan oqimlar 
uchrashadi. Bunda Lssiqlik almashinuv natijasij;, 
bug* yengil qaynaydigan, suyuqlik esa qtyjn 
qaynaydigan tarkiblovchilar bilan boyiyd^ 
binobarin bu tarkiblovchilar rcktilikatsion 
kolonnaning qarama-qaishi qismlarida to‘p. 
lanadi: yengil qaynaydigani yuqorigi qismda, 
qiyin qaynaydigani pastki qismida to'planadi 

Rcktillkatsion kolonna uzluksiz Lshlab 
turganida uning ma’lum joyiga dastlabki 

mahsulot bcriladi, yuqorisidan yengil 
qaynovchi tarkiblovchi, pastidan esa qiyin 
qaynovchi tarkiblovchi olib turiladi.

Miqdoran critmaning A va В 
tarkiblovchilarga ajralilish jarayonining 
samaradortigini ajralish koellitsienti а л - 
tavsiflaydi (A tarkiblovchi-kirishma zichligi

oz):
a A = x 2 / x x, (11.32)

bunda X / ,  x 2-  A tarkiblovchining suyuqlik va bug‘dagi miqdori. a A - 
ajratilayotgan moddalar xossalariga bog‘liq.

(11.33)

bunda PA va PB - A kirishma va В asosiy modda to'yingan bug‘lari 
paisial bosimlari. a A koeffitsient 1 dan qancha ko‘p farq qiLsa. tozalash

Jarayoni shuncha samarali bo'ladi. a A rcktitikatsion kolonna tuzilishi

xususiyatlariga ham bog'liq, uni ajratlsh om iliF  = X A I X°B ko‘rinishida 
ifoda qilinadi. Haqiqiy sharoitda, bug* va suyuqlik oqimlari muvozanatda 
bo’lmaydi, shuning uchun tasvirlanayotgan qurilmaning samaradorligi 
unda borayotgan massalar va issiqlik almashinuv jarayonlariga birinchi 
navbatda bog'liq bo'ladi.
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kolonnalarni

JjS! 8 «№» b“ <ta"Cha 
SS-T qa,p7"i pard

moddalami chuqur 

lozalashning eng ko'p « r t ™
usullaridan bindir Lining qo' lan^h
temperaluralari sohasi 4,2 К dan to 
1300 К gacha. Uning yordamida 
birikmalamigina emas. balki 
clcmcntlami (vodorod, inert gazlar, 
oltingugurt. selen, tellur, fosldr, rux, 
kadmiy. simob va b.ni) tozalash 
mumkin.

Kristalli/atsion tozalash.

Q

11.23—rasm. Tigeldagi suyul — 
maning normal (a) va
yo'naltirilgan (b) kristallanishi 
chizniasi (Q -olib
ketilayotgan issiqlik):
1 — tigel; 2 — suyulm a; 3  — 
kr is tall.

Yo'nalgan kristallanish usullarida kristall suyulma chegarasida ajraladigan 
yashirin suyulish issiqligi Q bir yo'nalLshda -  kristallanish fronti 
tekisligiga tik yo'nallshda olib ketiladi. (II.23,-rasm). Normal (oddiy) 
kristallanlshda issiqlik suyulmadan hamma tarafga tarqaladi. (11.23, a- 
rasm). Kristallami o'stirlshda ulaida kirishmalar eruvchanligi kichik 
bo'lganligi tufayli kirishmaiaming ko'p qismi suyulmada qoladi. kristallga 
kam o'tadi.

Tozalash hodisasi shundan iborat. Bunday tozalashni ko'p marta 
takrorlab, kerakli tozalik hosil qillsh mumkin.

C„ zichlikli В kirishmasi bo'lgan A toza modda suyulmasi 
kristallanish jarayonini qaraylik (11.24, a-rasm). Temperatura biror
kattalikdan to likvidirs chizig'idagi 1 nuqtagacha pasayganda TJ_2 
temperaturada suyuq fazadan tarkibli birinchi kristall hosil bo'ladi, 
bu solidus chizig'idagi 2 nuqtaga mos kcladi. Suyulma tarkibi bu paytda 
dastiabkisiga, ya’ni C0 ga to'g'ri keladi.

^nslallanish jarayoni davom ctgan sari, ya’ni temperatura 1 
nuqtadan 3 nuqtagacha pasayganda qattiq faza tarkibi solidus chizig'i 

yieha 2 nuqtadan 3 nuqtagacha. suyuq faza tarkibi esa -  likvidus
k r ^ t a l l l y *C l̂ a   ̂ nu4,adan 4 nuqtagacha o’zgaradi. Tj.4 temperaturada 

* ^rayoni tugallanlshi paylkla C4.4 tarkibli suyulmaning oxiigi
•omchBi yo'qoladi.

85



с

C
C  + q

f t  A ^ T .
1
1

9 !

A
1

____ 1_____
i

------------ — LL.
С ~ CgjAg Сд N ~kg Сд

4%
U.24-rasm. Toza A modda - В kirishma Uzimlarining holatlari mikrodiag- 
rammasining qismlari:
a-B  kirishna A  moddaning suyulish nuqtasini pasaytiradi (Xa<l); b-в kirishma A 
ning suyulish nuqtasini oshiradi (A'o>l).

Agar likvidus va solidus chiziqlarini lo‘g‘ri deb oLsak, bu holda qalliq 
va suyuq fazalardagi kirishma zichliklari Cq va Cs lar nLsbati har qanday 
tempcraturada o‘zgarmas kattalik bo‘ladi:

K 0 = Cq / C s = const.

K0 ni muvozanatiy taqsimnt koeffitsienti (segregatsiya koeffitsienti) 
deyiladi.

Qaralgan 23.0-rasmdagi holda loza A moddaga В kirishma kiritilsa, A 
moddaning suyulish nuqtasini pasaytiradi, bunda K„<I boTadi. Bu hoi 
ko‘p tarqalgan.

Aksincha hoi, ya’ni В kirishma toza A moddaning suyulish 
tcmpcraturasini ko'taradigan hoi ham bo’llshi mumkin (23,A-rasm). 
bunda K0>1 bo'ladi. Bu hoi yarimo'tkazgichlaida kam uchraydi.

23. д-rasm ko'rsatishicha, K0<] boMganda, hosil bo‘layotgan qattiq 
faza dastlabki suyulmadagiga nlsbatan kamroq kirlshmaga cga. 
Ilarakatlanayotgan kristallanlsh front ida suyulmadan ajralayotgan 
kirishma ortiqchasi dilfuzion qatlam hosil qiladi va undan kirishma 
suyulma hajmiga dilfuziyalanadi.

Diffuzion qoplamning b qalinligi suyulmaning aralashtirib turish 
sur’aliga. lining qovushqoqligiga va kirishmaning suyulmadagi f t  
dilTuziya koetfitsientiga bog'liq Natijada taqsimot koeffitsienti
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krislallanishi mobaynida K„ muvozanatiy koeffitsientdan 
juyulmaning effektiv taqsimot (cllektiv scgiegatsiya) koeffitsienti
boshqacha bo laa.. 
dcyiladi va

r ____________—----------------  (11.34)
К0+ { \ - К 0)ехр(-о61 Ds)

• • • hda ifodalanadi, bunda и -  krislallanish tezligi. Kichik lezliklar 
^ali^Wa X*f = chiziqli fiinksiya boladi, ya’ni

K<g =K0(\ + oS/Ds).
r  yana kirishmaning suyulmadagi zichligi Q  ga ham bog’liq. Bu 

bog‘lanish C;>1018- 10l9at/sm3 yoki massa bo’yicha 10M 0-4% 
bo'lganida vujudga keladi.

^  kocffitsientga o‘sayotgan krislallning kristallogralik yo’nalishi 
ta’sir ko‘isatadi.

Suyulmaning jarayon mobaynida tashqi muhil -  atmosfera va 
konicyncr bilan ta’siriashishi c’tiborga olinishi kerak. Masalan, 
suyulmadan bug'langan uchuvchan kirishma suyulma va atmosfera 
orasida qayta taqsimlanib turishi mumkin. Bu holda taqsimot 
koeffitsienti

K „ = a F / ( v S ) (11.35)
bunda F -  kristailning ko’ndalang kcsimi yuzi.

Umumlashgan taqsimot koeffitsienti
K  = k  + K a (11.36)

Uchmaydigan kirishma ishiatilganda a  = О, К  a = 0, К  = к.
Yarimo‘tkazgichlarni kristalli/atsion tozal&shni ko'proq zonaviy 

suyultirish usuli bilan amalga oshiriladi: olovga bardoshli uzun 
qayiqchaga tozalanadigan moddani kichkina bo’lakchalar yoki oldindan 
tayyorlangan polikristall quyma shaklida joylanadi. So'ngra, qayiqchani 
bir uchi bilan halqasimon isitgich ichiga kiritiladi, Lsitgich qayiqchada 
Quymaga nisbatan qisqa uzunlikdagi qismida (belbog’kla) suyulma hosil 
4 l Kratallanish frontining orqa chcgarasida suyulma kristallanadl 

lurishma kristall va suyulma orasida qayta taqsimlanadi, aniqrog’i. 
rslJ 3”*311 qismdan ancha kirishma suyulmaga o‘tib ketadi. 

s i j . asa ân’ agar uchmovchan kirishma K=0.5 ga cga bo'lsa. ya’ni 
an’ ,0 y^iradigan materialda C,= 1 bo’Lsa, suyulmadan hosil 

«an binnchi kristaUchada Cq=K. C^0.5 Cc ichlikli kirishma bor
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bo'ladi. Shunday qilib. kristall kirishmaning dastlabki miqdorining raq4, 
50% ini o'ziga oladi, qolgan 50% suyulmaga surib chiqarila«jj 
Suyulmadagi kirishma zichligi suyulgan zona quyma uzunligi qadar 
siljiganda = C, + 0,5C, = 1,5C, bo'lib qoladi. Bu holda kristallda

kirishma zichligiC  ̂ = 0,5 1,5c, = 0,75(7, bo'ladi. Nihoyai

suyulmadagi kirishma zichligi o'zining chcgaraviy qiymati 
Q r = c , •1/ jc = 2C, ga crishganda kirishma bulun kristall uzunligi
bo'yicha tckis taqsimlanadi vaC? = 2C, -0,5 = C, bo'ladi.

Uchuvchan kirishma bilan Icgirlangan suyulma kristallanganda uning 
suyulmadagi zichligi bug'lanish tczligiga bog'liq bo'ladi. Agar bu tczlik 
kam bo'lsa. kirishma suyulmada to'plana boradi. Agar bug'lanish tezligi 
ortsa. ko'proq kirishma atmosleraga bug'lanib kctadi. Nihoyat, 
bug'lanayotgan va suyulmaga surilayotgan kirishma miqdorlari
tcnglashganda suyulmadagi kirishma zichligi doimiy C„ qiymatga 
crishadi. Bunday suyulmadan o'slirilayolgan kristallning butun uzunligi 
bo'yicha kirishma doimiy zichlikka cga bo'ladi.

Zonaviy suyultirish usulining xarakterli xusasiyati kristallizalsion 
jarayon mobaynida suyulma hajmining o'zgarmas qolishidir. Bu jihatdan 
unga garpissaj suyultirish, monokristallni «taglikdan* yoki suzuvchi 
tigcldan o'stirish asullari o'xshashib ketadi.

Suyulma hajmi kristallanishda o‘zgarib turadigan asullar (Brijmcn va 
Choxralskiy asullari) ham ishlab chiqilgan. Ular haqida alohida 
to'xtalamiz.

Suyulmaning qoldig'iga unda g kristall ulashi o‘stirilgan paytda 
kirishma zichligi

C = C0(l-g )* - ' (1137)

iioda bo'yicha hisoblanishi mumkin, bundagi Co - kirishmaning dastlabki 
zichligi. К — umumlashgan taqsimot kocllitsicnti, g  = Vg IV0- 

suyulmaning dastlabki V0hajmining kristallangan ulashi.
Uchuvchan kirishma uchun (a  = 0) C = C0(1-g)*'1 •
Zonaviy suyultirish asuli tozalanayotgan kristallning bir o'zida 

suyulgan zonani ko'p maria o'tkazlsh imkonini bcradi. Bu o'tishlar soni 
ortishi bilan kirLshmalar taqsimoti chiziqlari tikroq bo'lib boradi (II.25.b-
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4 oxinti 4bmlar ,0‘g4i ChlZ14
*«ito* lushadi (chegaraviy yoki oxirgi 
S m o t  chizig'i)- Bunga erishUganda 
К-̂ Гта quymaning oxirg, q*nuga

SUrUK o ° r ^ a  o'tishlar bUan amalga 
oshirilgan gorizontal zonaviy 
suyultirish holida tozalanayotgan 
niodda massasining qayiqchaning bir 
uchidan ikkinchi uchiga ko'chishini 
hisobga olish lozim. Massa 
ko'chishining oldini olish choralari 
Lshlab chiqUgan.

Eriean kirishmalarxlan tashqari., ... __ 11.25—rasm . Ko'p qaytaldiiqan
yariino tkazgich arning ns , , zonaviy suyultirish usuiida
chi suyulmalarida gazlar (vodorod, o'stiiUgan kristall bo'yicha 
azot va b.) va metallmas kirishmalar uchmovchan kirishma nazariy 
bo'lishi mumkin. taqsimoti.-

Suyulmada hosil bo'lgan gaz
pulagi gaz bUan o'ta to'yingan suyulmadan difiiiziyalanuvchi bug' yoki 
gaz hisobiga o'sa boradi. Kristallanish fronti uni suyulma ichiga suradi, 
bu pufak K<1 holga to'g'ri kclgan kirishmadck bo'ladi. Kristallanish 
fronti tezligi katta bo'lsa. pufak kattalashib ulgurmasdan qattiq fazaga 
yutUadi.

Kichikroq shu tczliklanla pufak kristall o'sishi yo'nalishida 
cho'ziladi. silindr ko'rinishini oladi.

Suyulmada yana oksidlar, karbidlar, nitridlar va boshqalar mavjud 
ho lishi mumkin. Ulami qattiq kirindilar ham dcyiladl

Qattiq qirindilami kristallanish fronti tomonidan faqat kristall o'sishi 
•ezligi kichik bo'lganda (0,5 mm/min) siqib surib chiqarilishi mumkin. 
Bu holda kristallanish fronti oldida to'planadigan qattiq qirindilar 
kristallanish markazi bo'ladi, ammo monokristall o'sishiga to'sqinlik 
Ûadi. Natijada kristallangan modda quymasi polikristall tuzUishga ega

lib, undagi qattiq kirindUar donalar chegaralari bo'yicha joylashgan 
bo ladi.
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Katta tczliklarda kristallanish fronti siljiganda qaltiq kirindilantf 
o'sayotgan monokrislall o‘z ichiga oladi, ular cndi hajmda teke 
taqsimlanadi va monokrislall o‘sishiga to'sqinlik qilmaydi.

6.3. Tiklash jarayonlari

Yuqori darajada toza polikrislall elementar yarimo'tkazgichlarm olish 
uchun ulami to/alangan xlorid birikmalardan ajratib olish zamr. Bu ishni 
bajarish uchun tiklash jarayonlari qo‘llanadi.

Qattiq holatdagi yarimo'tkazgichlar birikmalarini tiklash eng sodda 
jarayon bo'ladi. Masalan. tozalangan germaniy xloridi suvda germaniy 
(IV) oksidiga o'lka/.iladi:

G e C tA + 2 H 20  = G e 0 2 + 4 H C t  (11.38)
Quruq germaniy (IV) oksidni grafit qayiqchaga to'ldirib, uni 

naysimon elekt ropechga joylanadi 1000°C atrofldagi tempcraturagacha 
qizdirilgandan so’ng qayiqcha ustidan yuqori darajada toza vodorod 
oqimi o'tkaziladi Yuz beradigan

G e 0 2 + 1 H 2 = G e +  1 H 20  (11.39)
rcaksiya oqibatkla germaniy tiklanadi va uning tomchilari qayiqcha

tubiga oqib tushadi.
Kremniy (IV) oksidi Si02 ga nisbatan 

bunday jarayon 2000°C dan ham yuqori 
temperaturalami talab qiladi. Shuning 
uchun tozalashdan so'ng bevosita 
olinadigan xlorsilanlar vodorod bilan 
tiklashga duchor qilinadi:

SiC(A + 2H2 = Si + 4HCi, (II 40)
SiHCt3 + H2 = Si + ЪНО.. (II 41)
Yarimo‘tkazgich kremniyni ishlab 

chiqarishda (11.40) rcaksiya bo'vicha 
trixlorsilanni vodorod bilan tiklash jarayon) 
eng ko‘p qo'llaniladi.

Bu jarayon reaktoriarda amalga 
oshiriladi Reaktorga vodorod 
trixlorsilan aralashmasi keltiriladi. Ularda 
(11.40) rcaksiya oqibatida ajraladigan 
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11.26 — rasm. Vodorod bilan 
tiklash jarayonida olingan 
stcrjcnlar sirtining ko'riishi: 
a —optimalga yaqin; b — undan 
uzoq.



• lektrik lok o'tkazib qizdirilayotgan kremniy sterjenlari sirtiga 
(trcmniyni e ^ гауОП eng yaxshi samara bcradigan tempcratura
o‘tqazila^ | qq. j200°C. Reaktordan o'tayotgan bug'-gaz aralashmasining 
^Jigi'oshgan sayin kremniy o'tirishi solishtirma tezligi |g/(sm2.soat)|

ham ortadb krcmniy sierjenjari sirtida turli shakldagi kristallchalar 
•rinetoida kretallanadi Bunda dastiabki kremniy steijcnlardan radial 

*® . bo'yicha) larqalayotgan ustunsimon kristallchalar o‘sa boradi. 
Bunday o'sishda silliq sirtli zich kremniy polikristall steijeni olinadi
(II 26, a-rasm).

Agar o'tqazilayotgan silt yaqinida gaz almashinuv yomon bo'lsa, bu 
holda kremniy kristallari dendrit shakliga (shoxchalik tuzilishga) ega 
bo'ladi. sterjcn sirti juda notekis bo'ladi (11.26, b-rasm). Bunday 
sterjcnlar sifati oldingi steijenlamikidan ancha past, chunki uiarning sirti 
ko‘p miqdorda kirishmalami yutib olib, yarimo'tkazgich tozaligini 
pasaytiradi Sterjen hajmidagi gazlar kremniyni eritish jarayonida lining 
qaynab va Sachrab ketishiga sabab bo'ladi. Buni steijenlar ko'rinishidagi 
tayyoriamalardan monokristallar o'stirishda e’tiboiga olish kerak.

Vodorod va trixloisilanning M  = H 2 IS iH C l^  optimal nisbatini

aniqlash murakkab. Nazariy ( (11.38) ifoda] u 1 ga teng bo'lishi kerak. 
Biroq, reaktotga kelayotgan bug‘-gaz aralashmasining butun miqdoridan 
faqat 1100-1200° C tempo rat uralar sohasiga tushgani (stcijcnga bcvosita 
yaqin, qizigan sohaga tushgani) kremniy hosil qiladi. Kremniy mahsuli 
ko'proq bo'lishi uchun reaktorda gaz almashinuvini jadallashtirish zarur 
Bu reaksiya zonasidan xlorli vodorodni (HC1) olib ketish va shu zonaga 
yangi trixloisilan ulushini olib kelishni tezlashtiradi.

Tabiiy, reaktorda gaz almashinuvini kuchaytirish uchun undan bug - 
gaz aralashmasi o'tishi tezligi oshiriladi. Bunda trixloisilanni tejash 
maqsadida vodorodni ko'paytirish hisobiga bug'-gaz aralashmasi hajmi 
"nfafladt HCl miqdori juda sekin oshadi, kremniyning chiqishi (hatto 
M-15 bo'lganda ham) 60% atrofida.

nutiy olinishi samaradorligini oshirishning eng yaxshi chorasi — 
y°Piq sikl* usuluni qo'llashdir. Bu holda reaktordan ketayotgan bug‘- 

*®*^*ralashmasi ishlovga duchor qilinib, undan eng foydali 
vchilar — trixloisilan va vodorod — ajratib olinadi va tozalashdan 

0 ng yana Lshlab chiqarishga qaytariladi.
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11.27—rasm. Kremniy monokristalini hosil qilish qurilmasi.
1 — inaydalagich; 2 —sliarsim on tegirm on; 3 —HC1 ni sin tez lash  pechi; 4 — 
resiver; 5 — S iH C b n i sin tez lash  reaktori; 6 —xaltasim on filtr; 7 —cliiqit 
yig 'uvchi idish; 8 —k o n d en sa to r 9 ,14—oraliq  hajmlar; 10—skrubber; 11 — 
rektifikatsion; 12 —tarelkasim on ustun  (kolonna) kubi; 13— deflegmator 
15 —krem niy polikristalik  tayoqchalari (asoslari) o 'stiriladigan qurilm a; 16— 
bug 'lan tirg icb ' 17 —vodorod bilan tik lash  reaktori; 18—vodorodni tozalash 
bloki; 19 —krem niy sterjen larin i sbilish dastgohi; 20 — o'lchamli
tayyorlam alam i krem niy sterjen laridan  kesish dastgohi: 2 1 — tigelsiz zonaviy 
suyultirish  usuli bilan krenm iy m onokristallarin i o s tir ish  qurilm asi; 22 — 
o ’sha  ishni C hoxralskiy  usubda bajarish; 2 3 —vodorodli tik lash  reaktoridan 
ch iqayo tgan  gazsim on m alisulotni quyultirish  bloki; BGA —bug'—gaz 
aralashm asi; TXS — trixlorsilan.

6.4. PolikrLstall varimo'tkazgichlar olish

6.4.1. Trixlorsilanni tiklash usulida polikristall kremniy olish
Dastlabki ish xlorli vodoroddan trixlorsilanni va kremniyni 

tayyoriashdir. Vodorodni xlor oqimida kuydirib xlorli vodorod olinadi:
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я 2 + а ; = 2 я а .  (ii42)
hida olingan xlorli vodorodni namdan tozalanadi -  

a, Sntez biJan quniiladi. So ng (11.27-rasm.) larkibida %-99% 
jnuzlatb bo'lgan texnik kremniyni (ba'zan terrosililsiyni)
*S0S huichda va sharsimon tegirmonda (1,2) 0,5 mm bo‘laklaigacha 

Mdi. Hosil bo'lgan kukunni 200°C da qurililadi va «qaynash 
m l i* deyiladigan 5 rcakloiga Irixlor-silanni sintez qillsh uchun 
• 'tiladi Rcaklor po'lat dcvorlari suv bilan sovitiladigan vertikal 

silindidan iborat. Uning pastki qismida xlorli vodomd kiritiladigan 
furmalar (jo'mraklar) bor. Bir necha atmosferaga teng bosim ostidagi gaz 
oqimi kukunsimon kremniyni tez-tez aralashtiradi, bunda issiqlik 
ta’siriashuvchi massaning butun hajmi bo‘yicha tekis taqsimlanadi.

(11.41) reaksiyada katta miqdoixla issiqlik ajraladi, shuning uchun 
si meaning ma’qul (optimal) temperaturasini 300°C atrolida doimiy tutib 
turish uchun rcakloiga kiritiladigan xlorli vodorodga trixloreilan bug'lari 
aralashtiriladi.

Optimal nisbat HCLSiHCl=l:l. Bu sharoitda trixlorsilanning chiqishi 
HQ bo'yicha 60%, Si bo‘yicha 70%. Bug‘-gazlar aralashmasi 6 liltrga 
o tadi, unda mexanik ravishda qo‘shilib qolgan kremniy changi tutib 
qolinadi.

Filtdarda tutilgan changda reaksiyaning yondosh mahsuli- 
polixloisilanlar ham bor bo'ladi. Ularning kimyoviy ifodalari: 

SinCt2„+2(mas,Si2C£6)va HKSimC£2m+2(rnas, H2SiCt2) . Polixlor- 

silanlaming hosil bo'lishi mctall kirishmalar (Л1. Fe, Ca va b.) bilan 
ifloslangan dastlabki kremniydan foydalanishga, uning boMaklari
о Ichamini kattalashtirishga va bug‘-gaz aralashmaning tez sovishiga 
imkon beradi

Polixloisilanlar juda faol moddalar. Ular sovuqda ham oksidlanib, 
katta miqdorda issiqlik ajraladi. bu esa ularning yonib ketishi va hatto 

keladi. Shuning uchun liltriardan changni chiqarib
** ’ un* ^ h ish n i va saqlashni alohida chtiyot choralariga rioya 

qillb amalga oshiriladi.
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Filtrhrdin o'tgin (changsizlangan) bug‘-gaz inhshmasini (-5O)-^(-70)»q ^  
suyuq holalga o'tkaziladi. Bu ish mobaynida kremniyning XlorlatiBh 
mahsulotlari ajraladi. Mos ravishda 31.8eC va 57,2eC qaynash 
tempcraturalariga ega bo'lgan trixlorsilan va krcmniy tetraxlorid' 
suyuladi, vodorod va xlorli vodorod (qaynash tempcraturasi -84°C) uchib 
kctadi. Suyultirish amalini naylardan tashkil lopgan 8 Lssiqljjj 
almashgichlarda (kondcnsatorlanla) o'tkaziladi. Naylar bo'yicha bug'-g^ 
aralashma o'ladi, ular orasidan sovituvchi -  suv. kalsiy xloridi, freon va 
b. o'tib turadi. Bir nccha kondcnsatorlar kctma-ket ulangan bo'lib 
ulardan o'tayotgan aralashma kctma-ket sovib boradi.

Suyulish (kondensatsiya) jarayonkla bug‘-gaz aralashma hajmi keskin 
kamayadi. Agar apparat yomon jipslangan (germctizatsiyalangan) bo'lsa, 
unga havo so'rilib, aralashmadagi polixlorsilan yonib ketishi mumkin. 
Shuning uchun qurilmaning bare ha qismlari yaxshi jipslangan bo'lishi 
kcrak.

Kondcnsatsiyadan o‘tib kctgan bug'-gaz aralashmada 90% dan oitiq 
vodomd. qolgani-xlorli vodorod bo'ladi. Bu aralashmani 10 skrubbciga 
(ajraluvchiga) yuboriladi. u joyda xlorli vodorod ajratiladi.

Bug'-gaz aralashmadan shu yo'sinda ajratilgan vodorodni teglshli yo‘l 
bilan 18 qurilmaga yo'naltiriladi. bunda uni quritiladi va tozalanadi. 
Bundav vodorodni yana xlorli vodorod sintez qilishga ishlatiladi.

Olingan kondcnsat 90% trixlorsilanga va 10% tetraxlorsilanga cga 
bo'ladi. Bu kondensatda quyidagi kirishmalar bor (massa bo'yicha % da): 
В—3-10-3; Л1-1 10 F e-410  6; P-1  10 Ti-810*7; Cu-5-10'7.

Kcyin kondensatni (SiHClj+SiC^) kctma-kct ravishda ikkita 12 
kolonnadan o'tkaziladi. BirinchLsida engil uchuvchan tarkiblovchi (1* 
Iraksiya), ikkinchi kolonnada lozalangan trixhrsilan (reklifikal) ajradb 

olinadi.
Odatda bunday rektifikatsion kolonnalar bir nccha bo'ladi 

Rcktilikatsion kolonna vcrtikal o'rnatilgan zanglamaydigan po'latdan 
qilingan silindndan iborat.
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Olingan icktifikatni (tozalangan 
lrix,oisilanni) kimyoviy anah/ga 
' . h o r  qilinadi va undag.
J^bm alar aniqlanadi. KirLshmalar 
^ d o r i  (massa bo'yicha % da) 
quyidagidan ko‘p bo'lmasligi kcrak: 
В -Я 0 -8; Al-210-7; Fe-3 10-7;
Ca-210'6; Г .-5Ю -8; Cu-2-10-

*;Ni—6dO'8.
Keyingi vaqlda rektilikatning 

silatini undan olingan monokiislall
parametriari bo'yicha nazorat 
qilinawtir. Buning uchun kichik 
«kvais-lcst* dcgan asbob qo'llanadi.

Rcktifikalni (tozalangan SillCh 
trixloisilanni) vodorod bilan liklash 
rcaktoriga (II.28-rasm) beriladi. U 
zanglamaydigan po'lat yoki po '­
latdan yasalgan qalpoq ko'rinishida 
bo'lib, suv bilan sovitiladigan zang-

/  —krenuiiy  tayoqcha (asos); 2  — 
icliki kvars qalpoq; 3  — tubdagi 
kvars ckranlar: 4 — metall tub; 5  — 
suv  sovitarligan tok  keltiruvclii; f i­
ling -—gaz aralashm a (BGA)
kiritad igan  nayclia; 7 —BGA 
ch iqad igan  nayclia; 8 — boshlang 'ich  
isistgK'li (12 dona): 9 — tashqi, suv 
sov itad igan  m etall qalpoq.

lamas po'lat plita (taglik) ustiga germctik ravishda (jips) o'rnatilgan. Flila
orqali izolatsiyalangan tok kclliruvchilar o'tgan. ulamig ustiga (lik) 
vctikal ravishda krcmniy sterjenlar mahkamlanadi. Ustidan krcmniy 
tayoqcha bilan kavsharlangan ikkita krcmniy tayoqcha П-simon isitgichni 
tashkil qiladi.

«eeklorda tayoqchalar soni har xil bo'ladi, u qaysi asul bilan kristall 
o'stirilishiga bog'liq.

Кгетшу tayoqchalari — asoslar taglikdan o'slirish asulida
yyorlanadi (15). Odatda bunday tayoqchalar diamctri 4-6 mm. uzunligi 

2 m gacha.
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Idcktrik lok o'tkazib tayoqchalar qizdiriladi. Trixloisilanni v<HlonHj
bilan tiklashni 1100°C atrofida va Нг/S iH Q j molyar nisbat 6 ga tc 
bo'lganda amalga oshiriladi.

Polikristall krcmniyning lcgirlangan sterjenlarini kuchli legirlanga 
tayoqchalar — asoslarga o'tqazish yo‘li bilan olinadi. л-tur kremniy olisij 
uchnn steijenlar fosfor (P) bilan, /Mur olLsh uchun -  bor (B) bila» 
lcgirlanadi.

Iteaktordan chiqarib olingan polikristall kremniy steijenlarinj 
monokrlstallar o'stirishga yuborishdan oldin qo'shimcha ishlov bcriladl

Choxralskiy usuli bilan monokristallar mo‘ljallangan quymani tigdga 

joylantirish qulay bo'lgan bo'laklarga bo'linadi yoki olmos dlsklar (20) 

bilan kesiladi. Tigelsiz zonaviy suyultirish jarayoni uchun ishlatiladigan 
stcrjcnlami shillsh yo'li bilan tcgishli o‘lchamli qilinadi (19). Shunday 
mexanik Lshlovdan so‘ng polikristall moddani ediriladi, yuviladi, 
qurililadi va taxlanadi.

Polikristall kremniy sifatini vakuumda 1 10'4 mm.sim.ast. tigeLsiz 
zonaviy suyultirish usulida nazorat steijcnini tozalash yo‘li bilan 

tckshiriladi. Suyulgan zonaning 3 mm|min tczlikda 15 marta takroran 

o'tishidan so‘ng krcmniydan bor (B) dan boshqa dcyarli hamma donor 

va akscptor kirishmalar chiqarib tashlanadi, bor (B) qoladi. Bunday 
tozalashdan keyingi kremniy solishtirma qatshiligini bor (B) boyicha 

solixlitirma qarshilik dcyiladi.
Polikristall kremniy stcijcnlarda donorlar miqdorini nazorat qilish 

vakuumda, suyulgan zonaning siljish tczligi 3 mm/min bo‘lgan holda, bir 
mariali zonaviy suyultirish usuli bilan amalga oshiriladi. Polikristall 

kremniy yuqori darajada toza bo‘lishi uchun uning tozalik darajasi bor 
(B) bo‘yicha 5000 Om-sm. dan kam va donorlar bo'yicha 250 Om-s® 

dan ortiq bo'lmasligi, steijenlar sirtida xloridlar bo'lmasligi. stericnn*a* 
singan yoki kesilgan joyida oksidlangan halqalar bo'lmasligi kerak.
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in s ta ll  kremniy sterjenlari bir xil massali bo’laklar ko'rinLshida 
Hnllfin eng kichik massasi 50 g bo’lgan bo’laklar

jfo'rinisbida ham berilLshi mumkin.

6 4.2. Monosilandan kremniy polikristallarini olish

Eng toza kristall kremniyni monosilan Sill4ni lermik qizdirib parcha- 
lash usuli yoidamida layyorlash mumkin. Olingan mahsulol bor (B) 
t ^  yicha 80000 Om-sm gacha va donorlar bo’yicha 5000 Om sm gacha 
solishtirma qarshilikka ega bo’ladi. Bu usulning lexnologik sxemasi 11.29- 
tasmda lasvidangan.

-JO*C silan qjnalishi

p i —i
i—

RekOjikastya -1ХГС

Tozalan/pn silan

T r

T a jik  sim  d“5mm
= 3 —

10004- ulanni 
WrUmUi

-c 1
FoUkristaB kremniy 

iayogchalari d< 100 mm

П.29— rasm. Silanni termik usul bilan parchalab kremniy olishning 
P  . texnoloaik tartibi.

nzontal elektropechlarda lexnik kremniyni (asosiy modda>98%)
•eagniyni (asosiy modda> 98%) 550°C da sintez qilinadi:

so* 2Mg+Si=Mg2Si, (11.42)
k*feSi ni xlodi ammoniy bilan parchalanadi:

Mg2Si+4NH4Cl=SiH4+2M ga+4NH, (11.43)
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Polikristall germaniy ollsh uchun G e 0 2ni grafil qayiqchaig 
solinadi, qayiqchalami naylar ko'rinishidagi elektropcch orqali*^ 
mm min tc/Jikda siljitiladi.

Pech bo'ylab ikkila tcmpcratura zonasi bu'ladi. BirinchLsida (65o°c 
710°C) gcrmaniyning liklanLsh jarayoni kcchadi. u ikki bosqiChda 
iborat:

G c0 2+H 2= G e0+ H 20 .
G eo+H 2=G e+H 20

G e 0 2+2H2=Ge+2H20  (11.51)
Ikkinchi zonada (1000°C atrolida) tiklangan germaniy zarnilari 

yopishishib germaniy suyulmasi hosil qiladi, u esa pcchdan chiqayotib 
kristallanadi (II.30-rasm). Ba’zan tiklash pechiga yana bir zonani 
(temperaturasi 1000 dan 900 gacha) qo‘shiladi. Bu zonadan o iganda 
suyuLma yo’nalishli kristallanadi.

(iermaniyning polikristall quymalarini Brijmcn gorizontal usuli bilan 
tozalashda yaxshi nalijalarga erishiladL Bunda germaniyli qayiqchani 
tiklash pechidan chiqarilgandan so'ng uni alohida maxsus pcchga 
joylanadi va tozalash bajariladi.

Polikristall germaniyni tozalash gorizontal zonaviy suyultirish usulida 
davom ettiriladi, bunda zonada suyulmani yuqori chastotali toklar bilan 
qizdiriladigan ko‘p nayli qurilmalar qo’llanadi.

Yuqori darajada toza polikristall 
germaniy olishning asosiy sharti batch* 
bosqichlarda eng katta tozalikni 
ta’minlashdir.

Gratitdan yasalgan qayiqchalarning 
tozaligiga a’lohida e’tibor berish kerak. 
Ulami juda zich va juda toza gralitdan 
tayyorlanadi, so‘ng 1000°C dan 
yuqorida xlor oqimida chiniqtirilaffl- 
Ishga solishdan oldin qayiqchalarda bu 
necha yuvuvchi suyultirishltf 
o ’tkaziladi. Shuning uchun 11/04 
foydalanishda bo lgan qayiqchalar eng

II..'Ю— rasm. Germaniy (II) 
oksidini tiklash jarayonining 
temperaturaviy — vaqtiy 
niaromi (rejimi):
I - la r t ib  chiqarish boshlanishi: It 
-  tiklash; III -suyulU rish; IV -  
tarlib chiqarish oxiri.

100



т »  ® »ш *» w  b0' ' adi:3 * onul /onaviy suyultirish asulida tozalangan polikristall ger-

• ° 18°C da 52 Omsm, 19°C da 51 Omsm va 20«C da 50 Omsm
„KiiiWa eta bo’lishi kcrak. N a/oru monokristallida hara- solishtirma qatsbiuiuw ^

Icatchanlik ham tckshiriladi. u 77 К da 25000 sm2/V s dan kam 

bo'lmasligi kcrak.

6.4.4. Galliy arsenidi kristallarini olish

Yarimo'tkazgich birikmalarni sinlcz qillshning eng sodda usuli 
tarkiblovchilarni birga suyultirishdir. Bunday sintezni otkazadigan 
apparatning sxemasi 11.17-rasmda ko'rsatilgan.

Galliy aiscnidini sintezlash jarayonini o'tkazish tartibi quyidagicha: 
kvars tigcl tubiga dastlab maydalangan arsenik (bo lak o lehami 3 mm), 
uning ustiga galliy. keyin esa bor angidridi joylanadi. Aiscnik va galliy 
1:1 nisbatda (alomlar soni bo'yicha) olinadi, Ilyas -  bor angidridini 25 
ml chamasida suyulma hosil qilish uchun zarur miqdorda olinadi.

Tigelni grafit taglikka joylanadi. Iaglik yuqori bosim kamcrasida 
joylashgan, kamerani zichlantiriladi. unda vakuum hosil qilinadi, keyin 
inert gaz (azot, argon) bilan 60 at bosim ostida lo'ldiriladi.

Bu amallar bajarilgandan keyin tigelni ko'taradigan mexanizm ishga 
tushiriladi va tigelni sekin (uning yuqorigi qLsmini 850°C gacha qizdira 
oladigan) induktor pechga kiritiladi. Oldin galliy, keyin llyus suyuladi. 
817°C atrotidagi temperaturaga erishilganda arsenik ham suyuladi va 
sintez reaksiyasi boshlanadi. Bu reaksiyada ancha issiqlik ajraladi. bu 
tigeldagi suyulma temperaturasini galliy arsenidi suyulish
temperaturasidan birmuncha yuqori qiladl

Sintez jarayoni tugallangandan so‘ng suyulma temperaturasi pasaya 
hlaydl Induktorning quwatini oshirib, 1 soat davomida 

emperaturani 1240°C atrolida saqlab turiladi. bu suyulmaning bir 
un-s iigini oshirish uchun zarur. Keyin temperaturani sekin pasaytira 
"°пЬ suyulmani kristallanadi.
.aa ^ ^ hankl- °^ln8an bu birikma polikristallning: tozaligi dastlabki 

GalliChilar ,OZaUgi bUan an*4lanadi
yuqori e Vl arsen^m*ng mavjud namunalari (markalari) tozaligi uncha 

mas- Shuning uchun galliy arsenidi va indiy arsenidining toza
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II.31-rasm. Parchalanib keta oiadigan 
yarimo'tkazgich birikmalami flyus orqali 
sintezlash qurilmasi chizmasi:

/ - avtoklav; 2-uchuvehan larkiblovchi (As, p) 
isitgichi; 3-shtok. ^-monokristal xamirturush- 
5-flyus; 6,8-uchmovchan tarkiblovchi (In, Ga) 
7-termojuftlar; 9-kvars rcaktor. /O-tigelning 
grafit tagligi; //-yuqori chastotali induktor; 
/2-grafit ckranlar. /j-tigclning g ovak tubi; 
/ 4-pirouglerod bilan jipslangan grafitli rcaktor, 
75-suyulma isitgichi; 16-ko'rish shishasi.

polikristall quvmalarini olish uchun ko'proq Brijmen gorizontal usuli 
qo'llanadi. Bu jarayonni vakuumli va kavshariangan kvars ampulalarda 
o'tkaziladi. Ampulaning bir uchida galliy solingan kvars qayiqcha, 
ikkinchi uchida — arsenikli qayiqcha joylanadi. Tegishlicha bosim va 
Icmperatura sharoiti o'rnatiladi.

Ushbu usul qurilmasining pechlar qismi bir necha pechlardan iborat 
bo'lib, ampula bo‘yicha kerakli tcmperatura taqsimotini hosil qilib 
beradi.

Galliy-arsenik suyulmali qayiqcha bo'yicha kristallanish fronti siljib 
boiishi pechlar qismini harakatsiz ampulaga nisbatan ko chirish yo'li 
bilan amalga oshiriladi.

Ko'rilgan usul bilan sintezlangan galliy arsenidi poiikristalida erkin 
elektronlar zichligi 2 1016 snv3 dan katta emas, ulaming harakatchanligi 
4200 sm2/V s dan kam emas.

Keyingi davrda galliy arsenidini sintezlash jarayonini Choxralskiy 
usuli bilan birgalikda olib borish rivojlandi. Bu -  oxiigi mahsulot "  
monokristallning tozaligini muhim darajada oshirdi va ishlab chiqarishni 
arzonlashtirdi.

Bunday qurilma sxemasi 11.31 -rasmda tasvirlangan. Jarayon 
quyidagicha amalga oshadi. Tigelga metall galliy va flyus -  bor angidn® 
joylanadi. Arsenikli ampula tubi sindiriladi va keyin uni 325°C gacha
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Bunda galliy suyuladi Qurilma kamerasida 10 3 mm
qizdiriladi hosil qj|jnadi va keyin uni 1 at bosimgacha azot

m list gacha vanuu
S to ldiriladi. so‘ngra og'ma nayni tigeldagi galliy suyulmasiga

tushuriladi-
Tigeldagi temperaturani 1240°C gacha yetkaziladi. bunda flyus 

suyuladi va tigeldagi suyulgan galliy sirtini qoplaydi. So‘ngra, arsenikli 
am ula joylashgan pechning temperaturasini tadrijan 580°C -  630°C 
gacha oshirib boriladi. Kameradagi azotning issiqlik harakati evaziga 
bosimi 1 3-1.5 at. gacha ortadi va butun jarayon davomida shu sathda 
tutib turiladi. Sintez tugagach, ampula bilan birga nayni suyulmadan
ko'tarib olinadi va chetlantiriladi. Keyin oddiy usullarda monokristall 
0‘stiraverish mumkin bo’ladi. GaAs, InAs lami sintezlashning boshqa

yoMlari ham bor.

6.4.5. Iodiy va galliy fosfidlarini olish

Polikristall galliy fosfidini sintez 
qilishda ikki usul eng ko‘p tarqalgan.

Birinchi usul -  gorizontal (zonaviy 
suyultirish yo‘li bilan sintezlash. u galliy va 
qizil fosfor solingan graflt konteyner 
joylashgan, vakuum hosil qilingan va 
kavsharlangan reaktorda o’tkaziladi. 
Reaktomi ikki fon elektropechidan va ular 
orasida joylashgan yuqori chastotali 
nduktordan iborat pechlar blokiga 

joylanadi. Fon pechlari qizil fosforni uning 
^*lnorda talab qilingan bug'lari bosimi 

bo ladigan temperaturagacha 
qizdiradi. Fosfor bug‘i reaktor devorida 

olmasin uchun devorlar

11.32-rasm Fosfor bug'ining 
indiy suyulmasi bilan o'zaro 
ta'siri jarayoni kinetikasi 
(fosfor bug ining tegishli 
bosimlari uchun suyulmada 
fosfoming muvozanatiy Cr 
konscntratsiyasi uzuq (punk- 
tir) chiziqlar bilan ko'r- 
satilgan) к
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temperaturasi yuqoriroq bo'lishi kcrak.
Pechlar bloki (unda joylashgan reaktor bilan) avtoklavo»8a

o‘rinlashgan, unda inert gazning kerakli bosimi hosil qilinadi.
Jarayon rejimi: fosfoming reaktordagi bosimi 10 at, suyulgan zona 

kengligi 30-40 mm, suyulgan zona ko'chish tezligi 1 mm/min gacha 
undagi suyulma temperaturasi 1500°C gacha. Bu sharoitda zaryad 
tashuvchilar zichligi 1017 sm_5dan kam bo'lgan polikristall galliy fosfidi 
quymalari olinadi (24 soatda 2 kg gacha).

Bunday materialda kislorod kam —5 10-4 % (massa bo'yicha), 
shuning uchun undan, kislorod zararli bo'lgan, epitaksial tizilma tagiigi 
bo'ladigan monokristallarni o'stirish uchun foydalaniladi.

Shu usul bilan indiy fosfidi ham sintezlanadi, unda elektronlar 
zichligi I01'  sm-3.

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

Indiy fosfldining kristall quymalarini sintez qilish uchun 
qo'llanadigan 11.32-rasmdagi qurilma ushbu usulga misol bo'ladi. Unda 
rcaktoming qizil fosforli kvars qismi va indiyli tigeii bor grafit qismining 
birlashuvi gidravlik zavtor yordamida amalga oshiriladi. Sintez quyidagi 
ravishda o'tkaziladi: tigclga kerakli miqdorda indiy joylanadi. 
Rcaktoming kvars qismiga mos stexiometrik miqdordagi qizil fosfor yana 
ortig’i bilan (bo'shliqni va isrofni kamytirish uchun) joylanadi.
Gidrozatvor kanaliga uning 2/3 balandligigacha suyulgan indiy quyiladi 
va yaxlatiladi. Bundan keyin ushbu qismni ochiq tomoni bilan kanaldagi 
metallga o'rnatiladi, yuqori bosim kamerasini zichlantiriladi, unda 
vakuum hosil qilinadi. keyin ishchi bosim 60-70 at bo'ladigan bosim 
ostida inert gaz bilan to'ldiriladi.

Reaktoming qizil fosforli qismini kerakli temperaturagacha qizdinladi 
(reaktorda fosfor bug'i bosimi 25 at ga yetishi kcrak!). Shundan keyin 
indiy suyulmali tigelni birikmaning suyulish temperaturasidan (1060°C) 
yuqori temperutaragacha qizdinladi va sintez jarayoni to'la amalg*
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„.„vvan  vaqt beriladi |uni (H 31) lfoda bovicha 
Ki«hi uchun muayyan

05,1,5 Endi tigcldagi suyulma temperaturasim asta pasaytinb, um
baholanadi) hirikmaning polikristall quymasi hosil qilinadi. Bu
Icrisiallanadi. >nr
„MUcrial yetarlicha toza. unda л * ( l + 2)-10lfcsm'3, /7*4500 smVVs

gal|jy fosfidlarini tavsiflangan tartibda sintez qilish jarayonini 
•ng monokristallarini o‘stirish bilan birlashtiruvchi inert gazning 

|mi ^j.go at bo'lishligi talab qiladi. Bu ancha qiyin masalalardan.

Shuning uchun bu jarayon keng yoyilmagan.
Galliy va indiy fosfid monokristallarini yuqorida bayon qilingan 

usulda sintezlangan polikristallardan o'stiriladi.

6.5. Amorf yarimorikazgichlami olish va qo'llash

Amorf yarimo'tkazgichlar anchadan beri ma’lum. Si. Ge, GaAs va 
boshqa yarimo'tkazgichlammg amorf pardalari (qatlamlari) ko‘p yil ilgari 
sintez qilingan va katta amaliy qo'llamshga ega bo'lmadi. O'sha 
moddalaming kristallariga qaraganda. amorf holdagi moddalar 
taqiqlangan zonada katta zichlikdagi mahalliy holatlarga ega. Bu 
mahalliy holatlar mazkur yarimotkazgichlarda uzoq tartibning 
yo qligidan hamda mikrokovaklar turidagi ko'p nuqsonlaming borligidan 
kclib chiqadi. Ular xona temperaturasida pardalar elektr
о tkazuvchanlikka asosiy hissa qo shadilar. Mahalliy holatlar bo’ylab
elektr о tkazuvchanlikmng asosiy mexanizmi termik faollanadigan sak-
eema о tkazuvchanlik bo‘lib, unda qatnashuvchi zaryad tashuvchilar juda
РИ* harakatchanlikka ega: elektronlar uchun u 0,01 -  0,1 e n ^ V ^ r1,
ovaklar uchun esa yana ham kichik. Mahalliy holatlar zichligi katta

), ular rekombinatsion markazlar bo'lganligi uchun bunday
^ ^ tk a z g ic h la rd a  zaryad tashuvchilar yashash vaqti juda kichik
m i, u . an,0rf Par^alar elektr o ‘tkazuvchanligini boshqarish amalda 
munikin cnias p .rermi sathi ulaming taqiqlangan zonasi o rtasida
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joylashgan va pardalar juda katta solishtirma qarshilikka cga ( 10* .
Omsm).

Agar amorf kremniy pardasiga vodorod kiritilsa, ahvol butunjay 
boshqacha bo'ladi. Ma lum bo'lishicha , vodorodning amorf кгегщцу<ц 
eruvchanligi juda yuqori, u 40 -  45% ga yctadi. Amorf kremniyda crig^ 
vodorod imkoniy bog'lamshlaming bo‘sh joylarini to'ldirafl 
(to'yintiradi), oqibatda bunday vodorodlangan («gidridlangan») moddada 
taqiqlangan zonadagi holatlar zichligi keskin pasayadi ( 1016—1017 $nr} 
gacha). Bunday moddani a-Si:N deb qisqa belgilanadi. Shunday a-Si:N 
ni an’anavjy donor (P, As) va akseptor (B) kirishmalar bilan lcgirlab 
elektron yoki kovak o'tkazuvchanlik hosil qilish mumkin. Bunda 
o'tkazuvchanlik kattaligini o‘n tartib oraliqda takroran o'zgartirish 
mumkin. Bunday moddada p-n o'tish hosil qilish mumkin Amorf 
kremniy pardasiga ftor kiritilganda ham vodorod kiritilgandagi effektga 
erishish mumkinligi aniqlandi.Bir vaqtda vodorod hamda ftor bo'lgan a- 
Si pardalarida mahalliy holatlar zichligi yana ham kichik bo'ladi (<1016 
sm-3) va elektr xarakteristikalari yuqori termik barqarorlikka ega bo'ladi. 
Yana bir qator gidrillangan (vodorodlangan) amorf yarimo'tkazgichlar 
sintez qilingan Ular orasida: a-S ii.xCx:H, a-S ii.xGex:H, a -S i|.xNx:H,

a-S ii.xSnx:H.
a-Si:H amorf yarimo'tkazgichlar arzon. ulami olish texnologiyasi 

nisbatan sodda: qalinligi bo'yicha bir jins yupqa pardalami past 
temperaturalarda, katta yuzali turli va arzon tagliklarda o'stirish mumkin. 
a-Si:H pardalar o'stirishning eng tarqalgan usuli biqsima razrvadning 
yuqori chastotali plazmasida monosilanni parchalashdir Kremniy manbai 
sifatida yo toza SiH4 monosilan. yoki SiH4 ning argon bilan 10% l* 
aralashmasi ishlatiladi. Jarayonni ishchi reaktorda past bosimda (1+W* 
Pa) o'tkaziladi. Asosiy tagliklar zanglamaydigan po'lat va kvars shishadan 

yasalgan plastinalar va tasmalar shaklida bo'ladi. Qatlamlar o'sishi tezltf* 
odatda 1.5 nm r 1, lekin u gazsimon fazadagi SiH4 miqdori oshgan saytt 
oshib boradi. Pardalar tagliklarga 250-300°C temperaturada o'tkazilga111**
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dagi mahalliv holatlar zichligi eng kam bo'ladi. p-tur

и ^ 1аП8 ЬПапИк1Г  pardalar olish uchun gaz fazasiga bor gidridlari 
o'tkazuvc dozalangan miqdori kiritiladi, л-tur olish uchun
(lco‘P‘nc*w “  . ,
f yoki arsin kintiladi.

• nmagan a-Si:H pardalar solishtirma qarshiligi 107 -1010 
taqiqlan zonasi kengligi 1,5-1,8 eV. Mahalliy holatlar zichligi 

j0,7 sm-Jf spektming ko'rinadigan sohasida yorug'likni yutish 
fljtcienti 104- 105 sm l. Krishmalar kiritib (legirlab) 10-2 Om ‘.sm 1 

‘tlazuvchanlikli p-va л-tur qatlamlar olish mumkin. a-Si qatlamlanda 
vodorodning miqdori 5-8% (atom %)ni tashkil qiladi. Ammo, bo'sh 
holatlami to'ldirishda «1020 «nr3 vodorod ishtirok qiladi. a-Si 
pardalariga qo'shimcha ravishda ftor kiritilsa, ulaming termobarqarorligi 
ortadi. Bunda qatlamlami (pardalami) SiF4+H2 aralashmani plazmaviy 
parchalash yo'li bilan o'tqaziladi. Qatlamlami legirlashda BF4 (p-tur) 
yoki PF5 (л-tur) qo'shimchalar kiritiladi. Vodorod va ftor kiritilgan 
pardalami uzoq vaqt quyosh yoritib turganda ham tuzilishi o'zgarmaydi.

a-Si pardalarini plazmaviy o'tqazish texnologiyasini takomillashtirish 
bo'yicha ko'p ishlar qilinmoqda.

Plazmaviy o'tqazish usulida boshqa amorf yarimo'tkazgichlar ham 
olinadi. “Gidridlangan” a-SiC amorf qatlamiarini *250°C temperaturada 
SiH4+CH4 aralashmani plazmaviy parchalash yo'li bilan olinadi. 
Legirlovchi kirishma manbalari: B2H6 va PH ^oa-S ii^G e^H  pardalarini 
SiH4+GeH4 aralashmani parchalash yo'li bilan olinadi. Bunday 

tarkiblovchilar miqdorlari nisbatini (x) o'zgartirish 
taqiqlangan zona kengligini o'zgartiradi. Masalan. a -S i|.xC„:H uchun 
E|=M +l,8 cV, a-Si|.„Snx:H uchun -1,1+1,4 eV.

Qtziqaiii yangi modda mikrokristall kremniy (mk Si; H), a-Si dan

oihL' raVlShda' biqsima raztyad quwati katta (*120+150 W) bo lganda 
Bu holda material kristallchalari o'rtacha o'lchami 6 nm bo'lgan
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“mikrokristall” tuzilishga cga bo'ladi. Uning taqiqlangan zonasi ken i-
6UB

1,8-1,9 cV, o'tkazuvchanligi a-Si nikidan yuqori (20 O n r 's trr1).

a-Si:H pardalaming tarkibi, tuzilishi va xossalari biqsima razrya<j 
plazmasida kechadigan fizik-kimyoviy jarayonlar tabiatiga bog'liq.

Gazsimon fazada eng kimyoviy faol zarralar SiHx monoai,- 
radikallari, kremniy va vodorod bo'ladi. Bu dissotsiatsiya (parchalanish) 
mahsulotlari taglik sirtiga tomon difTuziyalanadi va xemosorbsiya 
oqibatida o'sayotgan pardaga tiziladi. 0 ‘tkazish sharoiti, awalo даг 
oqimi tezligi va plazmaning yuqori chastotali quwati parda o'sishida 
qatnashadigan zarralar tarkibiga muhim ta’sir qiladi. Bu tarkibda SiH va 
SiH2 bog'lanishlar ham boMishi mumkin.

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

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

- yuqori tartibli silanlarni (40%SiH4+ 30% Si2H2+15%SijHx+ 10% 
Si4H|o) piroliz qilish usuli;

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

- silanni gaz fazada ultrabinafsha nurlanish ta’sirida parchalash usuli-
Sanab o'tilgan usullar biqsima razryaddagiga nisbatan 1-2 tartib 9a'

dar (10-100 marta) a-Si pardalari o'sish tezligini oshiradi. Bunday Par
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ftjfcgirisnadi (erishiladigan o'tkazuvchanlik 'O .lOm  'sm  •) 
•вв**Г*Л „„non bardoshli. a-Si:H ning tuzilishi xususiyatlari

T v * * * —  bardOShli
usuli bilan aniqlanishicha, plazmaviy

kamroqo-rganilgan.
Elcktron mikroskopiya

• ml„w an  sharoitida a-Si:H pardalanda ustunsimon tuzilishn-taazishnmg muayjro*
" m ->n nm diametrli va taxminan o'sish yo'nalishiga parallelchaldlanadi, uiu-*w ,UM

• ij ustunchalardan iborat, IQ spektrometnk tekshmshlar bunday 
°  rfalarxla vodorodning notckis taqsimlanishini aniqladi: ustunlar ichida 

mono va digidrid guruhlar, oraliq sohalarda ko'ndalang 
bog'lanishli polimer zanjirchalar (SiH2)n bo'ladi. Ustunsimon 
tuzilishning tafsiliy tavsifi borasida ham ancha tadqiqotlar amalga 
oshirilgan. Ustunsimon tuzilish hosil bo'lishi sabablari; taglik sirtiga 
yomor ishlov berish, pardalar o'sishi sharoitining noma’qul bo'lgani, 

nardalami legirlash.
a-Si:H pardalaming qo'llanishi eng asosiy sohalaridan biri yer 

ustidagi quyosh energetikasidir. a-Si:H tomonidan ko'zga ko'rinadigan 
yorug'lik yutish koeffitsienti kristall kremniynikidan bir tartibdan (10 
martadan) ham ortiq, optik yutish qatlami qalinligi 0,5-1 mkm. Bu 
xossalar yupqa pardaviy quyosh batareyalari yaratish imkonini beradi. 
Taqiqlangan zona kengligi quyosh nurlanishi spektr maksimumiga yaqin, 
bu esa quyosh energiyasini elektr energiyasiga aylantirish samaradorligini
yuqori bo'lishini taqozo qiladi. a-Si:H ning yupqa pardalarini olishning
soddaligi, arzonligi arzon quyosh batareyalari tayyorlash imkonini beradi.
Tajriba ko'rsatishicha, a-Si:H asosida tayyorlangan p-i-n tuzilmalar yoki
Shottki diodlaridan foydalanish maqsadga muvofiq.

P-i-n tuzilmalar asosidagi quyosh batareyalarida turli amorf ya-
mo tkazgichning (getcro) birlashmalari qo'llanishi muhim natijalar ber-

Masalan, л-sohani hosil qilish uchun bor (B) bilan legirlangan a-SiC

. . . .  аг'с1ап f°ydalanildi (a-SiC ning taqiqlangan zona kengligi a-Si 
••iKidan katta) r .» v
juda к '  ° U КСЛ8 zona * ^eraza />-qatlamda yorug'lik yutilishini 

•radi va salt yurish kuchlanishini ko'tarish imkonini beradi.
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Bunday keng zonali dcrazasi bor quyosh batareyalar FIK 8,5-in 
yctdi va undan ko'proq bo'lishi kutiladi. Nazariy hisoblar bu batar 
FIK 18-19% bo'lishini ko'rsatmoqda.

Quyosh batareyalari yctarlicha ko‘p miqdorda ishlab chigarilmp^. ‘
Bu batareyalardan kam energiya talab qiladigan qurilmalarda r(9o“ |
soatlari, mikrokalkulyatorlar, bolalar o'yinchoqlari va h.k.) eng k0* 
foydalanilmoqda. Ammo, yuqori energiya talab qiladigan qurilmalarda 
quyosh batareyalaridan foydalanish sohasida uzluksiz ish 0|,  ̂
borilmoqda.

a-Si:N pardalarining yana bir ajoyib xususiyati shuki, ularning sini 
yaqinidagi sohada elektr maydon ta’sirida energetik sathlar siljiydi. Bu 
“maydoniy eflekt” maydon hosil qilish yo'li bilan sirt yaqinida 
o'tkazuvchan kanal paydo qilishi mumkin, bunda zaryad tashuvchilar 
zichligi 103-104 sm '3 qadar hajmdagidan katta. Bu asosda maydoniy 
tranzistorlar yaratish mumkin. Bu tranzistorlar o'lchami juda kichik 
(parda qalinligi <1 mkm, manba -  zatvor oralig'i 10 mkm, o’tkazuvchan 
kanal kengligi 100 mkm), ulami tayyorlash uncha qiyin emas.

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

a-Si:H kserografiyada amalda butun ko'rinadigan spektral sohada 
yuqori yorug'likka sezgirligi, tez ishlay boshlashi, mustahkamligi, 
barqarorligi bilan yuqori baholanadi. Elektrofotografik material sifatida 
a-Si:H tasvirni yuqori sifatli qiladi va yuqori ajratish qobiliyatmi
ta’minlaydi.

a-Si:H asosidagi optik datchiklardan videoaxborotni yozib olish, 
tekstil va metalllurgiya sanoatida nuqsonlami aniqlash va bosnq* 
maqsadlarda foydalaniladi.

a-Si:H asosidagi termoelementlar o 'z sezgirligi bo'yicha meta" 
termojuftlardan o'nlab marotaba yuqori. a-Si:H asosidagi tenzo*
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darchiklar uchun deformatsiyaga nisbatan sczgirlik bir tartib yuqori. a - 
si;H va uning gcterokompozitsiyalari asosidagi xotira elementlari va 
yorug-lik nurlantiruvchi diodlar ham muhim vazifalarni bajaradi.

У  a z o r a t  u c h u n  sa v o lla r

1. Qanday sintcz jarayonlari mavjud?
2. Moddalami olishning bir-biridan farq qiladigan qanday usullan bor -
3. Kimyoviy tiklash jarayonlari qanaqa?
4. Polikristall yarimo'tkazgichlar qanday olinadi?
5. Krcmniy polikristallari qanday olinadi?
6. Gcrmaniy polikristallari qanday olinadi?
7. Galliy va indiy arscnidlari olish tcxnologiyasi qanday”
8. Indiy va galliy fosfidlari qanday olinadi?
9. Amorf yarimo'tkazgichlar qanday olinadi?
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7-BOB. MONOKR1STALLAR O'STIRISII 
T EXNOLOG IYASI AS OS LARI

Yarimo'tkazgich monokristallar va epitaksial qatlamlar o'stirish
qattiq

fazadan. suyuq fazadan, gaz fazadan amalga oshirilishi mumkin g-4 
quyida bu hollaming har bin haqida to'xtab o‘tamiz.

7.1. Kristallami qattiq fazadan hosil qilish

Bunday jarayonlar uch asosiy yo'nalishda olib boriladi: 1) ца(1ц 
fazada va qovushish holida deformatsiyalash qizdiruvi vositasida qayta 
kristallash: 2) polimer avrilishlar vositasida qayta kristallash: 3) amorf 
holatdan va o‘ta to'yingan qattiq eritmadan qayta kristallash usullari 
mavjud.

Bu joyda qayta kristallash deganda qattiq fazadan kristall o'stirilganda 
kristall panjarasi simmetriyasi (tuzilishi) o‘zgarmasligi (rekristallanish) 
yoki boshqa simmetriyali yangi kristall panjarasi hosil bolishini 
tushuniladi.

Bu usullarning afzalliklari: materialning suyulish temperaturasidan 
ancha past tcmperaturalarda kristallar o'stirish imkoniyati kristallar oliNh 
texnologiyasini soddalashtiradi; zarur shaklli kristallar olish jarayonlan 
soddalashadi, chunki, o'sayo gan kristall shakli oldindan tayinlanadi; pas: 
temperaturada difTuziya koeffitsientlari kichik bo'lganligi tuftyli
kirishmalarning o'sayotgan kristalldagi taqsimoti dastlabki inoddadagidck 
saqlanadi.

Mazkur usullarning kamchiliklari ham bor: qattiq fazadan 
kristallashning imkoniy markazlari miqdori ko'p bo'ladi. Markazlar 
vujudga kelishini va binobarin, yirik yarimo'tkazgich monokristallar 
o'stirishni boshqarish qiyin. Shuning uchun bu usullar batafsu 
qaralmaydi.

Amorf holatdan va o'ta to'yingan qattiq eritmalardan чаУ13 
kristallash usullari yupqa epitaksial qatlamli yarimo'tkazgich moddalar va 
mikroelektron asboblar texnologiyasida yetarlicha keng qo'llanishga cga 
bo'lmoqda.
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7 2 Kristallarni suyuq fazadan hosil qilish

i bunday o’stirishning ikki guruh usullari ishlangan bo’lib,
Kristallarri , o’stirish va critmalardan o’stirish usullaridir.

ular suyulmalammg

7 2 1. Kristallarni suyulmalardan hosil qilish

Bu usullar sanoatda keng qo’llanadi. Ulaming unumdorligi yuqori. 
Jara nlar kirishmalar dcyarli bo’lmagan bir tarkiblovchili tizimda 
bo ni tufayli o’stirish tezligi ancha katta, yctarlicha toza kristallar 

linadi Kristallarni bu usullarda o’stirishda mumkin bo’lgan eng katta 
temperaturalar talab qilinadi. Bu esa, ba’zi muammolami keltirib 
chiqaradi. Xususan, jarayon yuqori temperaturada borishi uchun 
quwatdor qurilmalar bo’lishi zarur. Ushbu sharoitda suyulma ifloslanishi 
ham mumkin.

Monokristallarni suyulmadan o’stirishning barcha usullari suyul- 
maning yo’nalgan kristallanishi jarayonlariga asoslangan. Bunda suyulma 
ДT  qadar o’ta sovigan holda kristallning o’sishi bir fazaviy chegarada 
amalga oshadi va issiqiik kristallanish frontidan bir yo’nalishda asosan 
olib ketiladi (ll.33-rasm). Bu jarayonda bitta monokristall hosil bo’ladi.

Yo’nalgan kristallanish usullari uch guruhga bo'linadi:
1) tayyorlama moddani suyultiriladi va keyin uni bir tomonidan 

kristallanadi (normal yo’nalgan

3)Har bir paytda tayyorlama 
" ^ daning faqat uncha katta

kristallanish);
2) Suyulgan tayyorlama 

moddadan monokristall tortib 
olinadi (suyulmadan kristallarni

O'sish yonahshi jf

II 33-rasm Suyulmadan yo’nalgan 
kristallanish usulida kristall o’sti­
rishda temperature taqsimoti.

М3



7.2.2. Suyulmalarning normal yo'nalgan kristallanishi usullari
"

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

Normal yo'nalgan kristallanish jarayoni maxsus ravishda kristallanish 
markazlari hosil qilmasdan ham o'tkazilishi mumkin. Bu holda 
kristallanuvchi butun modda jarayon boshida suyuq holatda bo'ladi. 
Tigelning moddaning suyulish temperaturasidan past temperaturadagi 
sohasi soviganda. qoida tariqasida. bir necha kristallanish markazlari o'z- 
o'zidan hosil bo'ladi. 0 ‘sish jarayoni samaradorligini oshirish uchun bir 
necha xil tuzilishli tigellar ishlatiladi (ll.34-rasm).

Dastavval kristallanuvchi modda xajmini kamaytirish uchun tigelning 
bir uchi konus shaklida qilinadi. Bu joyda kristallanish markazi hosil 
bo'lishi ehtimolligi ortadi. 0 ‘sish uchun qulay yo'nalgan markaz 
boshqalari o'sishini to'xtatadi. Bunday natijaga erishish uchun tigelning 
bir uchi kapillar shaklda yasaladi (11.34, />,</-rasm)

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

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

•tayin issiqlik maydoni hosil 
qiladigan pech;

-pechning temperaturasini va tigel 
yoki isitgichni mexanik ko'chlrishni 
boshqaradigan tizim.

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

Tigellami tayyorlashda ko'pincha 
kvars shisha, aluminiy oksidi AI2O3. 
sirkoniy dioksidi, toriy dioksidi va b 
qo'llanadi.

4.34-rcam Normal yo'nalgan 
kristallanish usulida kristallar 
o'stirishda qo'llaniladigan 
tigellar shakllari.
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T,>f,
ICristallnrni pechlarda turli 

temperatura gradienti mavjud 
bo-lgan sharoitda ham o'stiriladi, 
bunda orasida temperaturalar 
farqi bo'lgan izotermik sohalar 
vujudga kcltiriladi. Bir soha 
moddaning suyulish tempe- 
raturasidan yuqorida, ikkinchisi 
pastda bo'ladi (11.35, o-rasm).
Bu sohalar orasida issiqlik 
almashinuvi juda kam bo'lishi 
choralari ko'riladi.

Agar tigelni jildirmasdan 
pechning temperaturasini umu- 
miy pasaytirilishi hisobiga kristall o'stirilsa, bu holda temperatura 
taqsimoti 11.35, £-rasmdagidek bo'ladi.

Normal yo'nalgan kristallash bir qator yarimo'tkazgichlar va 
dielektrlaming yirik kristallarini olish uchun qo'llanadi.

Qarab chiqilgan usulning asosiy kamchiligi shuki, o'stirilayotgan 
kristall va tigelning issiqlikdan chiziqiy kengayish koeffitsientlari har xil 
bo'lishi tufayli bu usulda mukammal kristallar olish qiyin.

7.2.3. Suyulmadan kristallni tortib olish usullari

Bu usullar nazorat qilinadigan va qaytalanadigan xossali 
yarimo'tkazgichlarning yirik monokristallarni sanoatda ishlab chiqarishda 
eng ko'p qo'llanadi. Kristallami suyulmadan tortib olish asosiy qoidasini 
birinchi maria 1916-y. Choxralskiy taklif qilgan. Shuning uchun bu 
usullar turkumini umumlashtirib Choxralskiy usuli deyiladi. Bu usulning 
tavsifini mukammal tuzilishli monokristallar olish bandida keltiriladi.

Bu joyda biz Choxralskiy usuli haqida qisqa ma’lumot beramiz. Bu 
usul quyidagidan iborat. Sinchiklab tozalangan dastlabki moddani 
(poroshok yoki polikristall parchalarini) tigelga solinadi va suyulguncha 
qizdiriladi. Jarayonni jips yopiladigan kamerada (bo'lmada) vakuum 
sharoitida yoki neytral (inert) oksidlovchi yoki tiklovchi muhitda 
° ‘tkaziladi. So'ngra suyulmaga o'lchami bir necha mm bo'lgan 
xamirturush kristall botiriladi.

Il.35-rasm Normal yo'nalgan kristal­
lanish usulida kristallar o'stirishda pech- 
lardagi temperatura taqsimoti.
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Xamirturushning uchi qism.in 
suyulgan va muayyan temperatura 
maromiga erishilgandan so'ng, suyul- 
maning kristallanishi xamirtunishdan 
boshlab yuz beradigan qilib, uni tortib 
chiqara boshlanadi. Kristallning dia- 
metrini tortib olish tezligini tanlash yoki 
suyulmani qizdirish yo‘!i bilan bosli- 
qariladi.

Kiropulos usuii. Bu usulda
xamirturush suyulmaga kiritiladi va keyin 
undan tortib chiqarilmaydi, suyulma 

ichida o‘sa boshlaydi, bunga modda suyulishi temperaturasiga mos 
izotermaning suyulmaning ichkarisiga ko'chishi sababchi bo'ladi. Bunga 
erishish uchu suyulmaning temperaturasi pasayganda kristall (xamir­
turush) tutgich orqali xamirturushni sovitiladi. Kiropulos usuii dia- 
metrining balandligiga (uzunligiga) nisbati katta bo'ladigan kristallarni 
o'stirishda qoMlaniladi.

Kristallni suyulmadan tortib olish usullari normal yo'nalgan 
kristallanish usulidan quyidagi afzalliklarga cga. Kristall crkin fazoda 
o sadi, tigel unga mexanik ta’sir ko rsatmaydi, qurilma o’sayotgan kristall 
o'lchamlarini har xil qilib olish imkonini beradi. Kristall o‘sishi 
ja rayon ini kuzatib turish mumkin.

Bu usullar kremniy monokristallari olishda asosiy o‘rin tutadi. 
Jahonda olinadigan kremniy monokristallari yiliga 2000 tonnadan ortiq. 
Texnologik qurilmalar tobora takomillashmoqda. Masalan, 1960-yilda 
kremniy kristallari o'stiradigan tigelning sig'imi 1 kg bo‘lsa, hozir u 60 kg 
dan ortiq. 0 ‘stirilgan kristallar diametri 150-300 mm va uzunligi 1,5-2 m 
ga yetdi. Ularning tuzilishi ham mukammallashib bormoqda. 
dislokatsiyalarsiz kristallar o‘stirilmoqda.

U.37-rasm. Zonaviy suyultirish usulida 
kristall o'stirish:
a) gorizonlal zonaviy suyultirish: b) vertika! 
tigelsiz zonaviy suyultirish:
/-xamirturush; 2-kristall: i-suyulgan zona: 
•/-dastlabki modda: d-jips yopiladigan kamcra 
devori: 6-induktor; 7-kristall tutgich: S-tigcl

И.Зб-rasm. Kiropulos usulida 
kristallar o‘stirish.
/-xamirturush; .7-kristall; i-tigel; 
•/-suyulma.
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7.2.4. Zonaviy suyultirish usullari
Bu usullar yarimo'tkazgich monokristallarni o’stirish va moddalarni 

chuqur tozalashda muhimdir. Ulaming bir fazilati kristallarni
o'stirayotganda kirishmalami ham bir tekis kiritish imkoniyatidir. 
Bulardan gorizontal va vertikal zonaviy suyultirish, tigelsiz zonaviy 
sttyultirish va Vcmcyl usullarini ko'rsatish mumkin.

Gorizontal zonaviy suyultirish usulida (11.37, u-rasm) kristallanuvchi 
modda tigelga joylanadi. Tigelning bir chetiga monokristall xamirturush 
joylanadi. Jarayon boshida xamirturush — dastlabki modda chegarasida 
suyuq zona hosil qilinadi. Uning, dastlabki modda orqali, 
xamirturushdan to tigelning boshqa chetiga siljib borishi tufayli 
monokristall o‘sib boradi. Mazkur usulda kristallni tigeldan
foydalanmsdan o'stirish mumkin (suzuvchi zona usuii) (11.37, />-rasm). 
Bu usul juda toza monokristallarni o'stirishda keng qo’llaniladi.

Tigelsiz zonaviy suyultirish jarayonida namunadagi suyulgan zonani 
sirtiy taranglik kuchlari ushlab turadi. (II.38-rasm). Kristallning shakli 
qanday bo'lishligi gidrostatik bosim va suyulmaning sirtiy tarangligi 
munosabatiga bog’liq. Bu usulni kremniy texnologiyasida qo’llash 
diametri 100 mm va undan ortiq bo'lgan monokristallar olish imkonini 
berdi. (II.38-rasm)

Monokristallarni tigelsiz, taglikdan o'stirish (gamissaj) usuii ham 
ishlab chiqilgan. Bu usulda suyultiriladigan katta diametrli steijenning 
(taglikning) yuqorigi yuzida suyulma hosil qilinadi va xamirturush 
yordamida kristall tortib olinadi.

l l-3 8 -r a s m  Induktor diam etri suyultiriladigan sterjen diam etridan kichik 
bo 'lgan holda tigelsiz zonaviy suyultirish usulida kristalni o ’stirish jarayoni 
bosqichlari (v ,, v2 -  m os ravishda, sterjen va xam irturush harakati tezlik lan): 
^suyulma tomchisi hosil qilish; 6-xamirturushni ho'llanishi; r/-diametmi 
shakllantirish; e-o’zgarmas diametrli kristalni o ’stirish.
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Bu usulning afzalligi shundaki, uning 
yordamida uzunlik va ko'ndalang kesim bo'yicha 
kirishmalar yuqori darajada bir tckis taqsimlangan 
monokristallar olish mumkin.

Monokristallarni tigelsiz o'stirish usullari qiyin 
suyuladigan yarimo‘tkazgich moddalar olishda 
ayniqsa ahamiyatlidir.

Vemeyl usulida xamirturush kristall uchini 
alangada suyultiriladi. Bu usulni birinchi mana 
sapfir monokristallarini o'stirishda qo'Ilanilgan 
(II.40-rasm). Uni alangaga bardoshli moddalar 
kristallarini o'stirishda qo'llaniladi. Undan hozir 
sapfir. rubin, rutil, uirkoniy oksidi, ittriy oksidi, 
nikelli ferrit va boshqa kristallami o'stirishda 
foydalaniladi.

7.3. Kristallami eritmadan o ‘stirish
Bu jarayon oldin ko'rilgan toza suyulmadan o'stirishga nisbatan an- 

cha past temperaturalarda olib borilishi mumkin.
Ushbu usul bilan
-juda yuqori suyulish temperaturasiga ega bo'lgan moddalar 

kristallarini (masalan, olmosni);
-suyulish tcmperaturasida tarkiblovchilari bug‘i bosimi juda yuqori 

bo'lgan yoki parchalanib suyuladigan kimyoviy birikmalarni;
-suyulmasi yuqori darajada qovushoq bo'lgan moddalar kristallarini; 
-past temperaturali polimorf (ko'p shaklli) moddalar kristallarini 

o'stirish mumkin.
Jarayonning past temperaturali bo'lishi ko'pincha tozaroq va 

mukammalroq monokristallar olish imkonini beradi.
Erituvchiga qo'yiladigan talablar:
-u kristall o'stirish jarayoni temperaturasini muhim darajada 

pasaytirishi va o 'z bug'ining bosimi yetarlicha past bo'lishi kerak;
-o'stirilayotgan kristallni ifloslamasligi, ya’ni taqsimot (segregatsiya) 

koeffitsienti kichik bo'lishi kerak;
-uning kristalldagi atomlari neytral kirishma bo'lishi ma’qul. Bunday 

erituvchini tanlab olish ancha qiyin.
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kristallni tigelsiz o's­
tirish usuli:
V-taglik; 2-induktor: 
3-suyulma; -/-o’stinla- 
yotgan kristall.
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Ushbu hollar farq qilinadi:
1 O'stirilayotan kristall tarkibiga 

kirmaydigan modda erituvchi xizmatini 
bajaradi (masalan, NaCl kristallini o'stirishda 
suv).

2. O'stirilayotgan birikmaning tarkiblov- 
chilaridan biri erituvchi bo'ladi (masalan,
GaP kristallini o'stirishda).

Birinchi holda o'stirilgan kristall 
erituvchining barcha tarkiblovchilari kirish- 
malar sifatida qoldiq kirishmalar bilan birga- 
likda mavjud bo'ladi. Shuning uchun bunday 
kristallar uncha toza emas.

Ikkinchi holda eritmada chet moddalar 
yo'q, o'stirilayotgan kristallaming tozalik 
darajasini faqat eritma tarkiblovchilari tozaligi 
aniqlaydi.

Eritmadan kristall o'sishi holida bu 
jarayon quyidagi bosqichlardan iborat:

-dastlabki tarkiblovchilaming erishi;
-tarkiblovchilaming eritmaning suyuq 

fazasi orqali kristallanish fronti tomoniga 
difluziyalanishi;

-kristallanish frontida tarkiblovchilaming o'tirib qolishi;
-kristallanish issiqligining sochilishi.
Eritmadan hosil qilinayotgan kristallaming o'sish tezligi o‘z 

suyulmalaridan olinadigan kristallarnikiga nisbatan ikki-uch tartib 
chamasida kam ( 10*3-10-2 sm/soat) bo'ladi, ammo uni oshirishning ba’zi 
choralari ham mavjud.

Kristallanuvchi moddaning eruvchanligini oshirish uchun shu modda 
bilan ta’sirlashuvchi tarkiblovchilar eritmaga qo'shiladi. Ulami mine- 
falizatorlar deyiladi.

Eritmalardan yarimo'tkazgichlar monokristallarini o'stirish usullari 
bir-biridan eritmaning kristallanuvchi modda bilan o‘ta to'yinishini 
qanday hosil qilinishi bilan farqlanadi:

-erituvchining bug'lanishi bilan;
-kristallanuvchi modda manbayi va xamirturush orasida tempera- 

,uralar farqi vujudga keltirish bilan;

П-10-rasm. Alanga bilan 
suyultirish usulida (Ver- 
neyl usuli) kristallni 
o'stirish:
1- o'stirilayotgan kristal;
2- suyulma; 3-alanga; 
4-dastlabki modda kukni va 
kislorod yuboriladigan nay- 
cha: S-vodorod yuboriladigan 
naycha.
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-elektr maydonda kristallash bilan;
-to'yingan eritmani sekin sovitish bilan;
-butun namunada hosil qilingan temperature gradienti bo'lgani holda 

zonaviy suyultirish bilan.
Maxsus xamirturushlar kiritmasdan, balki kristallanish markazlarining 

o‘z-o‘zidan (spontan) paydo bolishi va o'sishi yo‘li bilan ham eritmadan 
kristallarni o'stirish mumkin (ommaviy kristallanish) yoki kristallni 
xamirturush atrofida o'sishini nazorat qilib o'stirish mumkin.

Eng sodda holda kristall o'sishi uchun kerak bo'lgan eritmaning o'ta 
to'yinishini erituvchining bug'lanishi yoki to'yingan eritmaning sekin 
sovitilishi orqali paydo qilinadi. Bu holda ommaviy kristallanish 
oqibatida kichik kristallar olinadi, ularda nuqsonlar ko'p, kirishmalar 
juda notekis taqsimlangan.

Yirik kristallarni eritmalardan xamirturush asosida o'stirish xuddi 
suyulmadan o'stirish usullariga o'xshab ketadi.

7.3.1. Tcmperatura gradientili zonaviy suyultirish usuli

Ushbu usul kristallarni 
eritmadan o'stirishning muhim 
usulidir.

1 xamirturush va dastlabki 3 (A) 
modda orasida 2 erituvchining yup- 
qa qatlami joylashgan. Ular tempe- 
raturasi taqsimoti 11.41, ^rasmda 
tasvirlangan pechga joylanadi. Ti- 
zimning Tnaks, eng katta tempe- 
raturasi A moddaning suyulish tem- 
peraturasidan past, eng kichik Tmm 
temperaturasi esa A-B evtevtikaning 
suyulish temperaturasidan yuqori 
qilib olinadi. В erituvchi A modda 
bilan tutashgan holda suyuq faza 
hosil qiladi va u har ikki yo'na- 
lishda gorizontal ravishda tarqaladi. 
Zona chegaralari temperaturasi 77 
va Г? bo'lib qolguncha (ular A-B

l l . 4 l - r a s m  Temperature gradienti 
bo'lgan holda kristallni zonaviy su­
yultirish usulida o'stirish: 
a) -  A (kristallanuvchi modda) -  В  (eri­
tuvchi) tizimi holatlari diagrammasining 
qismi:
b -  namuna bo v lab tcmperatura taqsimoti 
( /  -  A  modda xamirturushi; 2-suyuq A -B  
eritma zonasi: 3 -  dastlabki A  modda).
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4.42-rasm Temperature gra­
dienti bo'lgan holda bir jinsli 
kristallarni zonaviy suyultirish 
usulida o'stirish
1 -A  modda kristali: 2-suyuq A -B  
eritma zonasi: J-dastlabki A modda: 
-/-ikki zonali pcch.

tizimning muvozanatiy holatiga mos 
kcladi) A  moddaning crishi davom etadi.
^ inoddaning muvozanatiy zichligi o'ng 
chcgara yaqinida chap chegara 
yaqinidagidan yuqori. Suyulgan zonada 
(sohada) A  modda zichligining gradienti 
o’rnashadi va u zonaning issiq 
chegarasidan sovuq chegarasiga tomon 
difTuziyalanadi. Oqibatda suyulgan zona 
temperatura gradienti ta’sirida 
namunaning issiqroq uchi tomonga 
ko‘chadi. Bu ko'chish zona ichida 
erituvchi zichligini o'zgartiradi. В 
erituvchining zonadagi miqdori uning A 
qattiq fazadagi eruvchanligi hisobidan 
ham kamayadi.

Suyulgan zona ko'chishi tezligini oshirish uchun temperatura 
gradienti (dT/dx) va A tarkiblovchining suyuqlikda D difluziya 
koeffitsienti katta bo'lishi va likvidus chizig'i og'maligi (dT/dc) kichik 
bo'lishi kerak.

Bir jinsliroq kristallarni o'stirish uchun temperatura gradienti kichik 
bo'lishi, A  qattiq fazada В erituvchi juda kam eruvchanlikka ega bo'lishi 
kerak.

Eritmaning zonasi orqali elektr tok o'tkazib, izotermik sharoitda 
kristallash mumkin. Bu holda ionlaming ko'chishi va Peltye efTekti 
hisobiga kristallanish frontida eritma o‘ta to'yinadi. Manba — eritma 
chegarasida Peltye issiqligi ajraladigan, eritma -  taglik chegarasida esa u 
yutiladigan qilib tok yo'nalishi tanlanadi. Pelte issiqligi ta’sirida manba 
qatlami eriydi, shu vaqtda boshqa chegarada temperatura pasayib, eritma 
o‘ta to'yinib qoladi, kristallanish yuz beradi. Elektrik maydonda bunday 
kristallanish jarayon temperaturasini bir muncha pasaytirish imkonini 
beradi, bu esa mazkur usulning afzalligidir.

7.3.2. Kvars monokristallarini o ’stirish
Kvars kristallari sanoatda muhim ahamiyatga ega. Ularni temperatura 

gradienti mavjud bo'lganida xamirturushlarda o'stirish usulini qarab 
chiqaylik.
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Kvarsning erituvchisi sifatida suv ishlatiladi.
Yuqori temperatura va bosimda, mineralizator (NaOH) ishtirokida 

amalga oshadigan kvars kristallari o'stirish quyidagi tartibda olib boriladi: 
- flf-kvarsning mayda donalari kukuni reaktor-avtoklav tubiga 

solinadi, uning yuqorigi qismida a  - kvars xamirturushlari osib qo’yilgan;
-avtoklavning (0,8) qismi ishqoriy eritma (0,5NaOH) bilan 

to’ldiriladi;
-avtoklav ikki zonali pechda tik vaziyatda joylanadi;
-avtoklavning kukunli pastki qismining tempcraturasi yuqorigi qism 

— o’sish zonasi temperaturasidan yuqori;
-tcmpcraturani suvning kritik temperaturasi 374°C dan pastroqqacha 

oshirilganda eritma sathi ko’tariladi va ishchi xajmni to'la egallaydi;
-avtoklav ichidagi bosimni temperaturalar maydoni va uning 

dastlabki eritma bilan to’ldirilishi aniqlaydi;
-pastki zona temperaturasi 400°C , yuqorigi zonaniki 350°C, 

avtoklavdagi bosim 200 MPa bo’lganida <2 -kvars monokristallarining 
o’sish tezligi [00011 yo’nalishda sutkada 2 mmga yetishi mumkin;

-kristallanish fronti yaqinida o’ta to’yinish 400°C da to’yingan 
eritmaning o’sish zonasiga konveksion ko'chirilishi hisobiga hosil 
qilinadi. Bu zonada 350°C da eritma o‘ta to’yingan bo'lib qoladi.

Bu usul bilan kvarsning eng yirik va mukammal monokristallari 
o'stiriladi.

Kvars kristallarini o’stirishda avtoklav (tigel) po’latdan yasaladi. 
Boshqa moddalar uchun esa asl metalllardan ichki qistirmalardan 
foydaianiladi.

Bayon qilingan usul bilan yana bir qancha moddalarning yirik 
kristallari o'stiriladi (sapfir, rubin, rux oksidi, ittriy-temir granat va b.).

Kristallarni eritmalardan o’stirish qonuniyatlari va usullari 
yarimo’tkazgichli asboblar texnologiyasida epitaksial qatlamlar olish 
uchun keng qo’llaniladi.

7.4. Kristallarni gazsimon fazadan o ’stirish

Gazsimon fazadan kristallarni o’stirishda qo’llanadigan usullaming 
ikki guruhi bor:

1. Toza fizjk. kondensatsiyalanishga asoslangan usullar. Ulaming eng 
muhimi sublimatsiya-kondensatsiya jarayoniga asoslangan usuldir:
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2. Kristallanish zonasida (sohasida)_ 
gavimoti kimyoviy birikmalaming 
parchalanishi (yoki tiklanishi) hisobiga 
kimyoviy sintezlanish va kimyoviy 
ко ‘chirishga asoslangan usullar.

Elektronlar texnikasining gazsimon 
fazadan olinadigan eng muhim 
materiallari monokristallari orasida 
birinchi o'rinlarda An B' v, A 'yBv‘ 
birikmalar va kremniy karbidi turadi.

Kristallarni gazsimon fazadan
suyulish temperaturasidan ancha pst 
temperaturalarda o’stirish mumkin.
Bunda amalda har qanday moddalar

♦
X

Gaz

rt <r,
a)

1143-rasm. Gaz fazadan kris- 
tallami o'stirish uchun qo'llanila- 
digan yopiq va oqimli (ochiq) 
tizimlar:
o-yopiq tizim; b-oqimli tizim (1 - kon- 
tey ner; 2-dastlabki modda (shixta);
3 -  yalpi kristallanish zonasi;
4 -  monokristall xamirturush).

kristallarini hosil qilsa bo'ladi.
Sublimatsiya-kondensatsiya usuli bilan kristallash.
Bu usul bug‘i suyulish temperaturasidan pastda yetarlicha yuqori 

bosim hosil qiladigan moddalar kristallarini boshqa gazsimon usullar 
nochor bo'lgan holdagi moddalar kristallarini o‘stirishda qoMlaniladi. Bu 
usulda kristallanishni yopiq yoki oqimli tizimlarda o‘tkaziladi.

Yopiq tizim kavsharlangan kvars ampulasi bo'lishi mumkin. Qiyin 
suyuluvchan moddalar uchun korund (AI2O3) yoki qiyin suyuluvchan 
metalllardan tayyorlangan kavsharlangan tigellardan foydalanish mumkin. 
Ba’zi hollarda, zaruratan, tigellarni boshqa materiallardan (masalan, 
grafudan, shisha ugleroddan) jips yopilmaydigan qilinadi, ammo, 
tigeldan bug‘larning chiqib ketishi kam bo'lishi kerak (kvaziberk tizimlar).

II 44-rasm. Ampulada kim­
yoviy transport reaksiyadan 
foydalanib kristall o'stirish:
a-pech balandligi bo'yicha 
temperature taqsimoti. 
b-tortib chiqarish boshida am- 
pula vaziyati;
rf-jaravonning keying) bos- 
qichi.
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т hb

Berk (yopiq) tizim\arda m 
uzatilishi molekulyar dasti 
(vakuumda ), yo molekulyar у0?Г 
konvcntiv difluziya orqali aniau?
ndiinloHi

kristaliar
modda

z°nasiga

b)

4  45-rasm Monokristallami bug' 
fazasidan (a) o'stirish va pechlar tem- 
peraturalari taqsimoti (b. d):
I -kvars tigel: 2-kvars ampula; J-xa- 
mirturush; -/-,5-pechlar; б-kvars naycha; 
7-uchuvchan tarkiblovchili qayiqcha; 
S-uchuvchan tarkiblovchi bug'lari bosimini 
boshqaruvchi isitgich.

oshiriladi.
Oqimli tizimhrda 

o'stirishda dastlabki 
bug'larini kristallanish 
inert gaz olib boradi.

Kimyoviy reaksiya ishtirokida 
kristallanish usullarini suyulish 
temperaturasidan pastda o‘z bug*, 
lari bosimi kichik bo‘ladigan 
moddalar yoki sublimatsiya 
jarayonida o‘z tarkibi buziladigan 
moddalar kristallarini o'stirishda 
qo'llaniladi. Kimyoviy transport 
ishtirokida kristallami o'stirish 
berk yoki kvaziberk tizimlarda 
bajariladi: gazsimon kimyoviy
birikmalami parchalash (yoki

tiklash) usulini oqimli tizimlarda qo'llaniladi.
Kristallami gazsimon fazadan o'stirish usullarining barchasida 

kristallanish markazlarining o'z-o'zidan hosil bo'lishidan yoki 
xamirturushlardan foydalanish mumkin (II.43-rasm). Birinchi holda 
o'stirilgan ignasimon kristallar, plastinasimon yoki polikristall o'smali 
kristallar elektron texnikada kamdan-kam qo'ilanadi. Ba’zi hollarda 
xamirturushsiz texnologiya yetarlicha yirik monokristallar beradi (11.44- 
rasm).

Bug'ni xamirturush kristallchaga nazoratli o'tqazish usuli bitae 
kimyoviy tarkibi va stexiometriyasini nazorat qilib, o'stiriladigan yet»* 
licha yirik (diametri 100 mm gacha) kristallar hosil qilish mumkin. Bun 
day jarayonning tasviri HgSe monokristallari olish uchun II 45-rasin 
keltirilgan. Dastlabki polikristall moddani 2 kvars ampulaning 1 
solinadi. Ampulaning yuqorigi qismida 3 monokristallik xamirtu
joylanadi. Ampulani birikmaning sublimatsiya temperaturasigacha
pechda qizdiriladi. 4 va 5 pechlar siljib, kristall va bug' faza chega 
zaruriy temperaturalar gradientini hosil qiladi.
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II 46-rasm Gaz fazadan kris- 
tall o'stirilganda barqaror (a) 
va barqaror bo'lmagan (b) 
fazalat ajralish sirtining mav- 
jud bo'lishi shartlari.

^vars 0‘smaga simobli yoki selenli 7 qayiqchani joylanadi. 8 
h ing temperaturasini boshqarib, 2 ampula ichida bug* fazaning 

tarkibi paydo qilinadi. Xamirtunishning T, va bug' fazaning T2 
ZarUpcraturalari, shuningdek, pechlar siljishi tezligi o'stiriladigan mono- 
kristallar o'sish tezligi va sifatini aniqlaydi. T, temperaturani boshqarib, 

nokristall tarkibi va stexiometriyasini o'zgartirish mumkin. Simob 
selenidi HgSe monokristallari 77=230-r250°C, 7V=300-r-330°C,
7‘?='>50-=-350oC bo'lgan sharoitda olinadi va ularda zaryad tashuvchilar 
zichligi 1023 n r3 bo'ladi.

Odatda gazsimon fazadan monokristall o'sishi tezligi 10‘2-1  mm/soat 
bo'lib, Choxralskiy usulida o'stirish tezligidan bir necha tartib qadar past. 
Chunki suyulma zichligiga nisbatan gaz zichligi lOMO6 marta kichik.

Bosimni oshirish yo'li bilan gazsimon faza zichligini oshirish 
mumkin. Ammo buni chegaralovchi birmuncha sabablar bor. Bosimni 
juda orttirib yuborilsa, ampula portlab ketishi ham mumkin. Gaz 
tashuvchining majburiy konveksiyasidan (oqishidan), tabiiy 
konveksiyadan foydalanib, gazsimon fazadan kristallar o'stirish tezligini 
oshirish mumkin.

Kristallami bug' (gazsimon) fazadan o'stirishda lining tezligini 
bug ning konsentratsion o'ta sovishi hodisasi cheklab qo'yadi. Masalan, 
bir tarkiblovchili bug' o'tirganda (kondensirlanganda) kristall-bug' 
ajralish sirtining barqarorligi chegara yaqinidagi sohada kon- 

nstrianayotgan moddaning P parsial bosimi va to yingan bug'ning P„ 
itni orasidagi munosabat bilan aniqlanadi.

*  . tcmPeratura gradienti va u bilan bog'langan P„ bosim gradienti
kondcn'^T81’31̂ UĈ un mavJud bo'lsa, bu holda kristall o'sadi. Bunda 
F a z a l a r ^ / ’ bosim qiymatlari gradientini hosil qiladi 
P<Po boq™ chegarasida P=Pa deb faraz qilinadi. Agar x> o  uchun 

> ajralish chegarasi barqaror, P>P„ bo'lsa, bu chegara barqa-
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^ dirormas. Rasmlardan: agar dPa\dx\

bo‘lsa, barqaror o‘sish yuz beradi.
Gazsimon fazadan kristallarni 0‘st • 

jarayonlarini tahli] qilishdan kclib chiqad' 
xulosalar. * l8an

1. Biror modda kristallarini muayy», 
temperaturalar oralig'ida o’stirish mumkin 
bunda har bir tempcraturada A T  gradientni 
va massalar ko‘chirilishi mexanizmini о‘г 
gartirish yo‘li bilan o’sish tezligini o zgartiraj, 
mumkin. Bu monokristallar olish texnologik 
sharoiti yctarlicha kcng bo’lishi imkonini 
berdi.

2. 0 ‘stirish tcmperaturasi va kristall 
o'sishi tezligini o’zgartirganda ikki hoi bo‘- 
lishi mumkin:

a) gazsimon faza o’sayotgan kristall hajmi bilan muvozanatda bo'lgan 
hoi (o‘sish tezligi v  kristall tarkiblovchilari o‘z diffiiziyasi Vj  tezligidan 
kichik, ya’ni u < u j) .  Bu holda kristallning tarkibiy tuzilishi (stexio- 
metriyasi), xususiy nuqtaviy nuqsonlar zichligi gazsimon fazada 
temperatura, parsial bosimlarga bog'liq, ammo o‘sish kinetikasi va 
kristallograflk yo'nalishiga bog’liq emas.

b) yuqorida aytilgan muvozanat yo’q bo’lgan hoi (u >  ud )da kristall

1 1 4 7 -ra s m  N ostexiom etrik 
C a S  tarkiblovchilarning par* 
sial bosim lari hisoblangan 
qiym atlarining (turli A T  lar 
uchun) m anbagacha masofa* 
ga bog’liqligi.

stexiometriyasi adsorbsion va kinetik shartlar bilan aniqlanadi, o’sish 
tezligi va kristallograflk yo’nalishiga bog’liq bo’ladi.

3. Kristall ko’p yoqlama o’sganda asosiy tarkiblovchilar, xususiy 
nuqtaviy nuqsonlar va legirlovchi kirishmalar taqsimoti sektorial 
xarakterga ega bo’ladi.

Bu xususiyatlami hisobga olgan holda gazsimon fazadan kera ■ 
xossali monokristallar olishni yo’lga qo’yish mumkin.

9.5. Kerakli shakldagi monokristallarni o ‘stirish

Quyidagi maqsadlarda monokristallarni kerakli shakllarda o ’stirila^^
1. Qimmatbaho va kamyob materiallami asboblar tayyorlash 

sish, silliqlashda isroflanishini kamaytirish zarur. Masalan, У*
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«. kristallariga mexanik ishlov berishda isrof 70-90% ni 
o.tkazgich,ar kn ‘

q'1'^ 11 "iCriswII3'*3 mexanik ishlov berishni osonlashtirish kerak.

tashkil

3 Kristallar 
qo‘yiladigan talablarga

asosida tayyorlanadigan asboblarga nisbatan 
muvofiq keladigan elektr-fizik xossalarga va 

• mctrik 0‘ichamlarga ega bo‘gan kristallar o'stirish zarur.
4 Materiallami va ular asosida asboblarni ishlab chiqarish

avtomatlashtirish va uzluksiz olib borishni tashkil qilish
sharoitini barpo qilish kerak.

5 Materialdan tejamli foydalanish tufayli va muayyan shakl 
beriigan kristallaming yangi xossalari namoyon bo'ladigan qo'llanish 
sohalarini aniqlash lozim.

Bunday kristallami qattiq fazalararo o'tishlar usuli bilan, 
suyulmalardan, suyuq eritmalardan va gazsimon fazadan o'stirish 
mumkin. Birinchi usul kam qo'llanadi.

Kristallami plastina yoki ignalar shaklida suyuq eritmalardan va 
gazsimon fazadan o'stirilishi mumkin. Ammo, bu usullaming ba’zi 
kamchiliklari ham bor.

Gazsimon va suyuq fazadan monokristall taglikda yarimo'tkazgich 
pardalami (yupqa qatlamlarni) epitaksial o'stirish kerakli shaklli kristall 
qatlamlami olish usuli turli yarimo'tkazgichli asboblar va integral 
sxemalar tayyorlash texnikasida keng qo'llaniladi.

Kristallaming kerakli shaklini hosil qilish qoidasi quyidagichadir. 
Hosil qilish xohlangan shakl yoki shakl elementi turli effektlar evaziga 
suyuq fazada paydo qilinadi: shakllangan suyuqlik xajmini, muayyan 
Imstallanish sharoitini tanlagan holda, qattiq holatga o'tkaziladi.

II.48-rasm. Muayyan shaklli kristallami 
taglikdan o'stirish:
1-dastlabki modda; 2-induktor; 3- 
izolatsiyalovchi qatlam; 4-elektromagnetik 
energiya yig'uvchi; 5-o'stirilayotgan 
shaklli kristall.
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A.V. Stepanov (1938-y) maxsus shakllantiruvchilar yordamida к 
shakldagi kristallami suyulmadan o'stirib olish usulini taklif qilgan ,. 
yupqa va uzun tayoqchalar va tasmalar, shuningdek, turli shakto2 
monokristallar, xususan, yo'g'on monokristallar o'stirishga qo'lIa^ 5  
mumkin. Kremniy va ba’zi Aw  /?v birikmalar monokristallarini 
tirishda suyulmani ho'llovchi shaklantiruvchilar qo'llanadi. Krernniyn 
tasmasimon kristallarini o'stirishda grafitdan yoki kremniy karbididan 
tayyorlangan shakllantiruvchi ishlatiladi.

Kerakli shakldagi kremniy kristallarini tigelsiz usulda taglikdan o‘s 
tirish mumkin (11.48-rasm). Kremniy taglik silindrsimon bo'lib.u ichida 
yuqori chastotali energiyani grafit yig'uvchi joylashgan induktor bilan 
o'ralgan. Yig'uvchi (konsentrator) ning tuzilishi o'stiriluvchi kristall 
geometriyasini aniqlayi. Kristall shaklining hosil bo'lishi konsentratordagi 
tokning suyulmadagi induksion tok bilan o'zaro ta’siri evaziga amalga 
oshiriladi. Bunda shakllangan suyulma ustunidan shaklli kristallni 
kontaktsiz tortib olish mumkin.

Nazoral savollari

1. Kristallar qattiq fazadan qanday hosil qilinishi mumkin?
2. Kristallar suyuq fazadan qanday hosil qilinishi mumkin?
3. Kristallar suyulmalardan qanday hosil qilinadi?
4. Normal yo‘nalgan kristallanish usullarini tavsiflang.
5. Suyulmadan kristallami tortib olishning qanday usullari bor?
6. Zonaviy suyultirish usulida kristallar qanday o'stiriladi?
7. Kristallami eritmalardan qanday o'stiriladi?
8. Kvars monokristallari qanday o'stiriladi?
9. Kristallami gazsimon fazadan o'stirsa bo'ladimi?
10. Kerakli shakldagi monokristallar qanday usulda o'stiriladi?
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diMOTKAZGICH m o n o k r is t a l l a r  o s t i r i s i i
8-BOB. VAKiiv»^

•ct llami u yoki bu usul bilan olishdan avval ma’lum 
Monokn gu bosqjchlarda bir necha muhim tadbirlar amalga

tayyorgarl,k
. . .arnj kristall o'stiriladigan suyulmaga qattiq holatda

Avrim hollarda esa, kirishmalarni suyulmaga gazsimon fazadan kiritiladi Aynm
kiritiladi-

8.1. Kirishmalar hisobi

Oldindan tayin (talab) qilingan xossalarga ega bo’lgan monokristall 
o 'stiriladigan suyulmaga kiritiladigan kirishma hisob qilinadi. Bu hisob 
quyidagi ma’lumotlami o‘z ichiga olishi kerak:

a) kristalldagi kirishmaning talab qilinadigan zichligi;
b) eflektiv taqsimot (scgregatsiya) koeflitsienti;
d) monokristallda tayinli elektr xossalarni olish uchun suyulmaga 

kiritish kerak bo'lgan kirishmaning zichligi va massasi;
e) konteynerdan suyulmaga beixtiyor kirishma o'tib qolishi oqibatida 

hosil bo‘ladigan zaryad tashuvchilarni kompensirlovchi legirlovchi 
kirishmaning massasi;

0 bug'lanish oqibatida kirishma isrofini to'latadigan uchuvchan 
legirlovchi kirishmaning massasi;

g) ligatura massasi;
Ligaturalar monokristallar yoki polikristallar shaklidagi ko'p kirishma 

kiritilgan (kuchli legirlangan) va suyulmaga kiritiladigan 
yarimo tkazgichlardir. Umumiy holda monokristall ligaturadan kuchsiz 
cgirlargan (kam kirishmali), yuqori omli yarimo'tkazgich 
™®*K>kneallarini olish uchun, polikristall ligaturadan kuchli legirlangan,

omli monokristallar olish uchun foydalaniladi.

8.2. Komponovka

O 0.n isin t«  V°ki kristallash jarayonlariga tayyorlash bosqichi
maydalash ° Cyi at*’- ^  quyidagi ishlami o‘z ichiga oladi: xomashyoni
kontevnrrJi !!rOZ,da tOI1ish’ yedirish’ so'ng uni tayyorlab qo'yilgan 

Joylashdan iborat.

129



8.2.1. Dastlabki xomashyoni maydalash

Juda toza yarimo'tkazgichlami turli usullarda maydal 
Polikristall krcmniyni mexanik pressda parchalanadi. Mo'rt m oddSj 
(Sb, B20 3 ) bolg'a yoki qisqich bilan maydalanadi. Yumshoq m etalH ^ 
molibden pichoq bilan kcsiladi.

'opilganYarimo'tkazgichlar polikristallari va yaroqsiz deb 
monokristallari maxsus arra bilan mayda bo'laklarga tilinadi.

Eng yaxshisi yarimo'tkazgichlar kristallari xomashyosi mexanik 
pressda parchalashdir.

Galliy va indiy metalllari ftoroplast tigelda suyultirilishi va shu 
moddalardan yasalgan qoliplarga quyilishi mumkin. Bunda metallni 
oksidlardan tozalash amali ham bajariladi.

8.2.2. Oraliq texnologik bosqichlar

Bunda yarimo'tkazgich monokristallar sirti oksidlanadi va tashqi 
muhitdan kirindilar kirib qoladi. Shuning uchun navbatdagi bosqichda 
dastlabki yarimo'tkazgichlami va ishlab chiqarish tashlamalarini yuviladi 
va kimyoviy yediriladi.

Yarimo'tkazgichlami eritmalarda yuvish (yog'sizlantirish) ulaming 
sirtidagi yog'lar, moylar, yelimlangan matcriallarni bartaraf qilish 
maqsadida bajariladi.

Bu masalalar III qismda ancha batafsil qaraladi.

8.2.3. Kimyoviy yedirish

Bu jarayon yarimo'tkazgich sirtini oksidlash va keyin oksidni eritib 
yuborishdan iborat. Shuning uchun yediruvchi oksidlovchi, erituvchi ** 
bu jarayonni tezlatgich yoki sekinlatgichdan iborat bo'ladi

Yedirish amalidan keyin yarimo'tkazgich sirtida yedirish mahsulot 
va yediruvchi izlari qolishi mumkin. Ulami bartaraf qilish uĈ |®| 
yedirilgan moddani suvda (oldin distillangan, keyin ionsizlangan su I 
yuviladi.

Yuvilgan mahsulotni ikki bosqichda quritiladi: ^
1) 100°C da toza havo oqimida termostatda (quritish shkaoej

quritish yoki spirtda chayqash yo'li bilan havoda quritish;
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2) vakuumda. 
(yarimo'tkazgich
quritish

300-400°C dan oshmagan 
birikmalar parchalanmaydigan

8.2.4. Birikmalar sintczi hisobi

temperaturalarda
tcmpcraturalarda)

jalan Aw lP  yarimo'tkazgich birikmalarda IP tarkiblovchining 
stexiomctrik miqdori ushbu

А/*|Г = / d ^u ig i (II. 54)

ifoda bo'yicha aniqlanadi. Bunda M 1}  va M „ - B '  tarkiblovchining va 
sintezlanuvchi AwBy birikmaning massalari, Ag  va tarkib­

lovchining va AmB' ning atom va molckular massalari. Agar B l 
tarkiblovchi uchuvchan (fosfor yoki arsenik) bo'lsa, uning massasini 
д/£ qadar ko'proq olinadi. Rcaktoming erkin (bo'sh) hajmini to'latish

uchun

A/*’7 = P V A 'j /[0.082(273 + /)] (II. 55)

yana s ' -tarkiblovchi massasi (g) kerak. Bunda P -  uning reaktordagi 
bosimi, at; H-reaktor hajmi, /; /-rcaktor devorlari o'rtacha temperaturasi.
°C: A*, -  B' ning atom massasi, g.

Demak, Д1 tarkiblovchining massasi

A/^ = M CJ  + M " , + M ^ 1 (II 56)
bo'lishi kerak.

A tarkiblovchining massasi:
= M Ат ^  -  M (11.57)

•2.5. Tovar monokristallarini o'stirish komponovkasi

qmft.. ^  xomashyoning hisoblangan miqdorini tortish, uni yedirish, 
Ь°‘1ф ' 3 ,igc*ga joylashdan iborat. Keyin tigelga legirlovchi moddalar 
xamnujjĵ  anadi, uning ustiga yedirilgan xamirturush qo'yiladi. Buning 

Polietilen paketga taxlanadi va monokristall o'stiriladigan
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joyga jo'natiladi. 0 ‘stirilgan monokristall quymasidan o'lcham 
(diametri va uzunligi) bo'yicha texnik talablarni qanoatlantiradigan 
kesib olinadi.

Elektrofizik parametrlari o‘lchangan monokristallning xaridorbo»» 
qismi kesib olinib, tekshirilib, tayyor (tovar) mahsulot omhc"** 
jo'natiladi. Monokristallning qolgan qismlari (qiyqimlari), tigelda suy^* 
maning kristallanib qolgan qoldiqlari (qaytmalar deyiladi) yana dastlaby 
xomashyo sifatida ishlatiladi.

Tayinli elektrofizik xossali monokristallar olish uchun komponovkada 
faqat ma’lum parametrli xomashyodan foydalanish zarur.

8.3. Kirishmalar tekis taqsimlangan monokristallar olish

8.3.1. Bir tekis taqsimlanishni (bir jinslilikni) baholash

Bir jinslilik tushunchasi nisbiydir. Uni baholash uchun to'g'ri 
(bevosita) va bilvosita usullar qo'llanadi.

To‘g‘ri (bevosita) usullarga kimyoviy, spektral, mass-spektral, 
rentgenospektral, aktivatsion usullar mansub. Bilvosita usullarga fizik 
(solishtirma qarshilikni, Xoll doimiysini, termoEYK, optik o'tkazishni 
o'lchash va b. ) usullar, tuzilishni tadqiqlash (rentgenorafiya, elek- 
tronografiya va b. ) usullari, metallografik (tanlovchan, anodiy, kimyoviy 
va termik yedirish, elektrolitik o'tqazish va b) usullari kiradi.

Yarimo'tkazgichlarda bir jinslilikni baholash uchun elektr xossalami 
(masalan. solishtirma qarshilikni) o'lchash usullari keng qo'llanadi.

0 ‘lchanadigan parametming bir jinslimasligi o'lchovi uning 
qiymatlari sochilishini % larda ifodalaydigan

Д = ±[(У^ -  Г ^ Ж У ш ш  + JL.)] 100% 58)

kattalik orqali ifodalanadi.
Kristallning uzunligi va ko'ndalang kesimi bo'yicha bir jinslimaslu»J 

sabablari har xil. Ular ikki guruhni tashkil etadi. Birinchi 
yo'nalgan kristallanish jarayonlarida kirishmalaming qonuniy btt ) x ~ 
limas taqsimlanishi bilan bog'liq zaminiy (asosiy) sabablar Ku»» 
Ikkinchi guruhga texnologik sabablar kiradi.

Haqiqiy hollarda kirishmalar taqsimoti odatda 11. 4 9 -rasm 
bo'ladi, zaminiy sabablar taqozo qilgan asosiy egri chiziq 
texnologik sabablardan kelib chiqqan taqsimot tebranishlari qo sni

132



Bunday bir jinslimasliklarni mahalliy 
( lo k a l)  d c y i la d i  Birinchi guruh bir 
j in s l iw a s l ik la r i  qiymati ikkinchi gunih- 
nikidan ancha katta.

8.3.2. Uzunlik bo'yicha 
kirishmalar bir tekis (bir jinsli) 
taqsimlangan monokristallarni 

o'stirish usullari

’Kirishmalar uzunlik bo'yicha bir tekis 
taqsim lanishi darajasi oldindan tayin- 
langan monokristallar kristallanish jara- 
yoniga qanaqadir o'zgarishlar kiritmasdan 
-  passiv yo‘l bilan va shuningdek, aktiv 
(faol) yo‘l bilan olinishi mumkin. Birinchi holda, oddiy usul bilan 
suyulm adan o'stirilgan monokristallning taqriban bir jinsli qismidan 
foydalaniladi.

Kristallning taqriban bir jinsli qismi lining uchlaridan biriga tutashgan 
bo'ladi. Mahsulotning nazariy miqdori (Сл,%) nazoratlanadigan
parametming A sochilishi orqali

С д = [1 - (1 -А ) |/*-, ]1 0 0  (II.59)
ifoda bo  yicha aniqlanadi. « +* belgi K<1,«—» belgi K>1 h o lla rg a  to'g'ri 
keladi.

Uchmovchan kirishma kristall uzunligi bo'yicha tayinli taqriban bir 
jins taqsimlangan monokristall ko'rinishida qotgan suyulmaning g ulushi

O-rasmdagi nomogramma yordamida hisoblanadi. Nomogramma esa

II 49-rasm Zonaviy suyultirish 
usulida o'stirilgan kristallning 
L uzunligi bo'yiab kirishma- 
ning N zichligining haqiqiy 
taqsimoti.

II 50-rasm Choxralskiy yoki Brijmen 
usulida suyulmadan o'stirilgan 
kristallning tarkibi bir jins qismini 
aniqlash uchun nomogramma (g- 
mazkur kristall qismini hosit qiluvchi 
suyulma ulushi, K-taqsimot koef- 
fitsienti).

0 0,0* ЦОЙ ЦЧ ЦН 0,00 J  ^
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( I I .  6 0 )C  = C 0( l - s ) ‘-'

tengiama asosida yasalgan.
Misol. Kristall ko'rinishida (fosfor kirishma kiritib) qotgan gcrmaniy 

suyulmasining g ulushini topish kcrak (jarayon sharoiti k=0,2, A =±10%,
Ад,-A^=20%. Coxir/CfKnht 1,20).

Chapki ordinatada 1,2 nisbiy konsentratsiyaning qiymati 1,2 bo'lgan 
nuqtani topib, abssissa o‘qiga parallel chiziq o‘tkazamiz, u K=0,2 grafik 
bilan kesishadi. Kesishish nuqtasidan abssissaga tik tushiramiz va unda 
g=0,2 qiymatni olamiz.

Aktiv usullar ikki asosiy guruhga bo’linadi. Birinchi guruhga 
kristallanish jarayonini programmalashtirishga asoslangan usullar kiradi. 
Kristallanish jarayonini programmalashtirish uchmovchan yoki sust 
uchuvchan kirishmalarga nisbatan qo'llanadi, kristallanish tezligi; kristall

Il.SI-rasm. Uzunligi bo'yicha birday legirlangan kristallami o'stirishda 
kristallanuvchi suyulmani qattiq (a, b), suyuq (d. e) va bug' (gaz) (f, g) 
fazalardan oziqlantirishdan foydalanadigan asosiy usullar:
1-oziqlantimvchi kristall (biglik); 2-qo‘shimcha isitgich; 3-tigel; 4-o'stirilayotgan 
kristall; 5-kristallanuvchi (ishchi) suyulma: 6-asosiy yuqori chastotali yoki rezistiv 
isitgich; 7-suzuvchi tigel; 8-kapillyar kanal; 9-qo‘sh tigelning ishchi qismi; 10.11- 
oziqlantiruvchi suyulma.
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va tigelni aylantirish tczligini va h.k. muayyan qonuniyat bo'yicha
0-zgartirish sharoitida kechadi. Buning oqibati — К efTektiv taqsimot 
(scgrcgatsiya) koeffitsientining qonuniy o'zgarishi bo'lib, u CK  = const 
ko‘paytmani sa^lash uchun zarur.

Kristallanish jarayonini programmalashtirishdan foydalanuvchi 
usullar afzalligi ularni Choxralskiy, Brijmen yoki zonaviy suyultirishdek 
oddiy usullarda yarimo'tkazgichlar monokristallarini o'stirish uchun 
qo’llanadigan standart apparaturalarda amalga oshirish mumkinligidir.

Bu usullar kamchiligi -  olinadigan monokristallar tuzilishining uncha 
mukammal bo'lmasligi bo'lib, buning sababi kristall o‘sishi suyulmadan 
kristallanish tezligi, uning hajmi va aralashtirib turish maromi uzluksiz 
ravishda o'zgarib turishi sharoitida kechadi. Ammo, bu usullar 
uchmaydigan kirishmalar bilan legirlangan kristallarni o'stirishda eng 
samarali bo'lishi mumkin.

Kristallanayotgan suyulmani oziqlantirish—suyulmaga uning asosiy 
tarkiblovchisini toza yoki legirlangan ko'rinishda qonuniy kiritishdan, 
yoinki lcgirlovchi kirishmani unga kiritish yoki undan chiqarib 
yuborishdan iborat. Наг qanday oziqlantirish amalining natijaviy maqsadi 
suyulmada legirlovchi kirishma zichligini o'zgarmas tutib turishdir, ya’ni 
C  = const ni saqlashdir.

Oziqlantirishning bir necha usullari bor. Kirishma zichligini oshirish 
uchun kristallanuvchi suyulmaga oziqa yoki element yoki uning birikmasi 
bug'lari ko'rinishida (11.51 f ,  g-rasm), yo asosiy tarkiblovchidagi kirishma 
eritmasi qattiq (11.51, a, 6-rasm), yoinki suyuq (11.51, d, e-rasm) 
ko'rinishda kiritiladi.

Kirishma zichligini kamaytirish uchun oziqani bug'lantirish yo‘li 
bilan chiqarib yuboriladi (11.51, d, e-rasm). Shu maqsadda 
kristallanuvchi suyulmaga toza asosiy tarkiblovchidan qattiq yoki suyuq 
holatda qo'shimcha qilinadi (11.51, a, g-rasm).

Oziqlantirish amali qo'llanib olingan kristallar tuzilishi yuqori 
darajada mukammal bo'ladi.

Uzunligi bo'yicha bir tekis legirlangan kristallar o'stirish usullarining 
(ularga oziqlantirish ham kiradi) asosiy kamchiliklaridan biri — 
apparaturaning muhim darajada murakkablashishidir. Ularning 
afzalliklari haqida bir necha marta to'xtalib o'tdik. Bu fazilatlar faqat 
katta ko'lamli ishlab chiqarishda to'la namoyon bo'ladi.
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Ko'rilgan usullardan boshqa yana ikki asosiy guruhni birlashtirib 
foydalanadigan qo'shma usullar ham mavjud. Bunday usullar uchuvchan 
kfrishma bilan legirlangan ( a > 0 )  suyulmalami kristallashda sodda 
ravishda qo'llaniladi (Choxralskiy usuliga daxldor). Uchmaydigan 
kirishmalar uchun qo'shma usul boshqa ba’zi usullar bilan kristall 
o'stirish hoilarida qo'Ilanishi mumkin.

Oziqlantirish va kristallanish jarayonini programmalash usullari 
birikuvi eflektiv taqsimot koeffitsienti К kichik bo'lgan kirishmalar bilan 
legirlangan bir jinsli monokristallar olishda ayniqsa yaroqlidir.

Kristallanish jarayonini programmalash hisobi

Kristallanish va kristall aylanishi tezliklari o'zgarishining kristallm 
o'stirish vaqtiga, binobarin, kristall uzunligiga bog’lanishini aniqlashdan 
iborat.

Kmlall diumetn, mm Knaall Jwmcln. mm ,

ll.52-rasm. Birday legirlangan monokristallar o'stirish dasturini 
tuzishda foydalaniladigan nomogrammalar.

Bunday programmalarni grafiklar-nomogrammalar ko'rinishida 
tasvirlash qulay (II. 52-rasm).

Ma’lumki, doimiy diametrli kristallni o'stirishdan oldin uning 
konussimon qismi o'stiriladi. Shuning uchun konussimon qism hosil 
bo'lishi uchun suyulmaga qo'shimcha miqdorda modda kiritish zarur.

Kristallanuvchi suyulmani oziqlanish kristallanish jarayoni ketib 
turganida amalga oshiriladi.

136



Uzunligi bo'yicha uchuvchan kirishma bilan bir tekis legirlangan 
kristall o'stirishning umumiy shartlari

K = k + —  = + + A (11.61)
f - S  Ca CufS

tcnglama orqali ifodalanadi, bunda C„ va Qr suyulmadagi kirishmaning 
statsionar va muvozanatiy zichliklari, atom/sm3; Skir- qattiq yoki suyuq 
oziqlantiruvchi moddada kirishma zichligi, atom/sm3; A -  oziqlantirish 
parametri; qolgan belgilar oldin ishlatilgan.

Oziqlantirish parametri A kristallanish jarayonida kristallanuvchi 
(ishchi) suyulma hajmi o'zgarishini aks ettiriladi:

A = g V 'IV kr= {ykr- V J I V k, (11.62)

bunda k^-ishchi suyulmaning, k^-oziqlantiruvchi moddaning, V̂  - 
o'stirilayotgan kristallning hajmlari; g-kristallangan suyulma ulushi.

Suyulma hajmi o‘zgarmas bo'lgan yo'nalgan kristallanish usullari 
uchun VI - c o n s t ,  binobarin, Vkr=Vtn, bundan: A—0 bo'lishi kelib 

chiqadi.
Choxralskiy va Brijmen usullarida oziqlantirish yo‘q. Shuning uchun 

Voz=0, suyulma massasi o‘sgan kristall massasiga tcng, ya’ni gVs = Vkr 

yoki A =1.
Yo'nalgan kristallanish boshqa usullari uchun Vm < Vb , ya’ni bu 

hollarda О  < A < 1 bo'ladi.

8.3.3. Ko'ndalang kesimi 
ho'yicha kirishma bir tekis 

(bir jinsli) taqsimlangan 
monokristallami o'stirish 

usullari
Kristallarni o'stirishda

kiritilgan kirishmalar ko'ndalang 
kesim bo'yicha notekis taqsim­
langan bo'lishi mumkin. Buning 
haqiqiy sababi kristallanish fron­
t s 3 tegib turgan suyulmada

a) ■ b) d) e)
11.53-rasm. Choxralskiy (a-b) va tigelsiz 
zonaviy suyultirish (2) usullarida
kristallanish fronti shakli: 
o-suyulma tomonga qavariq; ft-kristall to- 
monga botiq; rf-tekis (yassi); e-S-simon.
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fi. От sm

1154-rasm. Aluminiy kirishmasi 
kiritilgan kremniy monokristal- 
larining ko'ndalang kcsimi bo'yi- 
cha solishtirma elektr qarshilik 
taqsimoti:
1-7 monokristallar raqami; r-mono- 
kristall markazidan sanalgan masofa.

suyuqlik oqimlarining notekit 
taqsimlanishidir. Oqibatda kristallanish 
fronti sirtidagi diffuzion qatlam qalinligj 
uning turli nuqtalarida har xil, bu esa 
kristall kesimi bo'yicha kirishma 
taqsimotini notekis qiladi (II. S3-rasm)

Kristallanuvchi suyulma hajmi 
yetarlicha katta bo'lganda va kristall 
hamda suyulmali tigcl aylantirilmaganda 
suyulmada (tigelning qizigan devoridan 
suyulmaning sovuqroq markaziy qismiga 
yo'nalgan) konveksion suyuqlik oqimlari 
vujudga keladi, diffuzion qatlam 
markazda qalinroq, chetda esa yupqaroq 
bo'ladi, markazda kirishma miqdorini 
oshiradi. Solishtirma qarshilik ko'nda­
lang kesim bo'yicha hamma joyda bir 
xil bo'lmaydi (II. 54-rasm).

Agar tigel aylantirib turilsa, 
markazdan qochirma kuchlar suyulmani
tigel devoriga tomon suradi, bu esa 

issiqlik (konveksion) oqim bilan bir xil yo'nalgan oqim hosil qiladi. 
Oqibatda kesim bo'yicha kirishma taqsimoti yanada notekis bo'lib 
qoladi.

Agar kristall aylantirib turilsa, suyulmada suyuqlikning vertikal 
oqimlari hosil bo'ladi. Bu oqimlar issiqlik konveksion oqimlarga teskari 
yo'nalgan. Bu esa diffuzion qatlam qalinligi notekisligini, binobarin, 
kristallning ko'ndalang kesimi bo'yicha kirishmalar taqsimoti 
notekisligini kamaytiradi.

Tigel va kristall bir vaqtda aylantirib turilsa, suyulmada suyuqlikning 
murakkab oqimlari vujudga keladi. Bir jinslimaslikni kamaytirish uchun 
kristallni katta tezlik bilan, tigelni kichik tezlik bilan aylantirmoq zarur.

Monokristallning ko'ndalang kesimi bo'yicha kirishmaning notekis 
taqsimlanishi kanal bir jinslimaslik deb ataladigan hajmiy bir jins­
limaslikni paydo qiladi. Bunday bir jinslimaslik yarimo'tkazgichlarda 
ko'p uchraydi. U odatda kuchli legirlangan kristallarda vujudga keladi. 
Ustun yoki nay shaklidagi kanal sohasida kirishma zichligi kristallning 
boshqa qismidagidan bir necha marta ortiq bo'ladi.
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Il.55-rasm. Choxralskiy usuli- 
da o'stirilgan galliy arsenidi 
monokristallari bo'ylama (a) 
va ko'ndalang (b) kcsimlarida 
kirishma taqsimotining qat- 
lamdor bir jinsli emasligi.

Kanal bir jinslimaslikka turli yoqlar bo'yicha o'sish mexanizmi va 
tezliklari turlicha bo'lishligi (yoqlar effekti) asosiy hissa qo'shadi.

Kristallda dislokatsiyalar miqdori kamaysa, kanal bir jinslimasligi 
hosil bo'lishi imkoni ortadi.

Kanal bir jinslimaslik hosil bo'lishiga yo'l qo'ymaslikning asosiy 
choralari: kristallni <111> yo'nalishdan ancha chetlangan kristallografik 
yo'nalishlarda o'stirish; tekis yoki ozgina egilgan kristallanish fronti 
bo'lishi uchun suyulmani yaxshilab aralashtirib turish kerak.

Kanal bir jinslimaslikka o'xshash makro bir jinslimasliklardan boshqa 
yana mikro bir jinslimasliklar ham uchraydi. Ulardan eng ko'p tarqalgani 
davriy, qatlamdor bir jinslimaslikdir.

Kristallning bo'ylama kesimida davriy bir jinslimaslik kristallanish 
frontiga parallel tasmalar ko'rinishida (II. 55,a-rasm), ko'ndalang kesi­
mida esa halqalar, spirallar yoki boshqa halqasimon shakllarda (II. 55,b- 
rasm) uchraydi. O'sish qalin tasmalari oralig'i 50-150 mkm. Ular orasida 
bir-biridan 3-50 mkm masofada o'sish yupqa tasmachalari joylashgan. 
Yupqa tasmachalar vujudga kelishi sababi suyulmadan kristall o'sishi 
tezligining davriy o'zgarib turishidir. Qalin o'sish tasmalarini hosil 
qilinishi sabablari suyulmada temperaturaning davriy o'zgarishidir. Bu 
o'zgarish kristallanish fronti vaziyatini tebrantiradi. U suyulma tomonga 
siljib kristallga kirishmaga boyigan diffuzion qatlamni jalb qiladi, 
oqibatda kirishma taqsimoti qatlamdor bir jinslimasligi vujudga keladi.

Yana bir muncha texnologik sabablar ham bir jinslimasliklar keltirib 
chiqaradi. Bunday kanal bir jinslimasliklami eng kam qilish choralari 
ham ishlab chiqilgan.

Yarimo'tkazgichlarning kuchli legirlangan monokristallarida vujudga 
keladigan mahalliy bir jinslimasliklaming yana bir ko'rinishi kirishmaviy 
subtuzilishlar, katak-katak subtuzilishlar va ikkinchi faza kirindilari 
ko'rinishida namoyon bo'ladi. Ikkala holda ham ulaming vujudga kelish
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sababi kristallanish fronti silliq|lgi b
va uning kataksimon bo'lib qolishid"

Kristallanish frontida Qlti
prizmalar ko'rinishidagi kataklar '° 4li
bo'ladi (II. 56-rasm). Ko‘p sonli bun’d°
kataklar kataksimon kristallanish r *

,r°ntihosil qiladi. 
Kataksimon subtuzilishlar

II.56-rasm. Ravshan kataksi­
mon tuzilishli kristallanish 
fronti sirtining tashqi ko'ri- 
nishi (qalay-qo'rg'oshin tizi- 
mi).

hajm
keltinb

„  kataklar
gardishi bo'ylab kirishmaning ,Mulish
natijasida vujudga keladi Bu
bo‘yicha notekis taqsimotni
chiqaradi.

Ikkinchi faza kirindilari
yarimo'tkazgichlami Af<l bo'lgan kirishma 
bilan kuchli legirlaganda vujudga keladi. 
Ularga kremniydagi aluminiy, surma, 

birikmalardagi tellur va rux mansub.
Aw fF  birikmalarda kirishmaviy subtuzilishlar vujudga kelishi sababi 

stexiometrik tarkibdan chetlanishdir. U kristallanish fronti silliqligini 
buzadi. Demak, stexiometrik tarkib saqlansa, mazkur nuqsonlar paydo 
bo'Imaydi.

8.4. Mukammal tuzilishli monokristallar o 's tir ish

Yarimo‘tkazgichlar polikristall quymalarida ayrim donalar orasida 
fazaviy chegaralar bo'lishi va ulaming ikki tomonida turli kristallografik 
yo'nalishli yarimo'tkazgich hajmlari mavjudligi, shuningdek. chegaralar 
bo'ylab kirishmalar yig'ilib qolishi tufayli polikristallar ko'pchilik 
yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlashga yaramaydi. Tuzilish nuqsonlan 
monokristalldan tayyorlangan asboblar parametrlarini yomonlashtiradi. 
Shuning uchun, yarimo'tkazgich moddalar ishlab chiqarishning eng 
muhim masalast mukammal monokristallar o'stirishdir. Ular muayyan 
kristallografik yo'nalganlikli bo'lishi, ularda dislokatsiyalar eng к**11 
bo'lishi yoki hajm bo'yicha muayyan ravishda va tekis taqsimlangan 
bo'lishi, kichik burchakli chegaralar, egizaklar va boshqalar bo'lmashgi 
kerak.
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7-bobda monokristallami qatiq, su y u q  fa
ummumiy tarzda kordik Endi ko‘p  qo'llaniladi ° S,,ПS,1 usu,ianni 
a lo h id a  qarab chiqamiz. ,gan ayrim usullami

8 .4 . , .  C h o xra lsk iy  usulida  m o „„k ris (a I„ r  0 .s (ir jsh

Bu usulnirtg sxemalari 11.57-rasmda taSvi,|a„g!ln Bu 
gcrmaniy, parchalanadigan va parchalanmaydigan ,■ . y'
boshqa yarimo'tkazgichlar monokristallalrini o'stirich i IP'da8' Va 
qo'Uanadigan usuldir. Texnologik jihatdan u juda qulay3- ! " * !  k° P
isiiisft tizimi tuziJishini o'zgartirib, mukammal (ualishl. ^  8 У° к'
olish imkoniyatlariga egadir. monoknstallar

C“ iy ш  o i l bilan monokristallar o'srirish jarayon, quyidagi
bosqichlardan iborat:

|) Monokristall xamirturush uchini suyulma bilan o 'rash- 
xamirturushlash va unda suyulmaning birinchi ulushlarini kristallash;

2) diametrga chiqish -  xamirturushda o'stirilgan bo'yin o'lchamidan 
to kcrakli diametigacha monokristallni o‘stirib borish;

3) doimiy diametrli monokristallning silindrik qismi o'sishi;
4) tcskari konus deb atalgan kristall uchining hosil bo'lishi va 

monokristallning suyulmadan uzilishi;
5) o'stirilgan kristallni sovitish
1) Xamirturushlash Xamir­

turushda imkonicha dislokat- 
siyalar miqdori kam bo'lishi 
ma’qul. Xamirturush sirtidagi 
buzilishlami mexanik va kimyo- 
viy ishlov berib bartaraf qilinadi.

Suyulmaga xamirtrush uchi 
tushirilgandan va uni suyulma 
bilan o'ralgandan keyin bo'yinni 
o'stirish amaliga kirishiladi. Bo‘- 
yinning uzunligi uning bir necha 
diametri chamasida bo'lishi ke- 
rak. Bo'yinni katta chiziqiy tez- 
likda o'stiriladi. Xamirturushdan 
^y inga  o‘sib kirgan dislokat-

II.57-rasm Choxralskiy usulida yarim­
o'tkazgichlami tozalash va ulaming 
monokristallarini o'stirish chizmasi: 
l-isitgich: 2-konteyner (tigcl, qayiqcha); 3- 
kristallanadigan suyulma; 4-suyulmaning 
kristallangan qismi; Q-issiqlik ketkazish 
yo'nalishi strelka bilan ko'rsatilgan.
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II 58-rasm. Tashqaridan issiqlik keltirib turiladiga tigeldagi suyuqlikda 
sovigan sohaning vujudga kelishi chizmasi: 0 14
/-suyulmamng o'ta sovigan sohasi; 2-uning asosiy hajmi; J-tigel; Я-suyulma balandr • 
koordinatasi; /{-tigeldagi suyulma radiusi koordinatasi; Г-tempcratura. r  va h 
ravishda. suyulmadagi o‘ta sovigan sohaning radiusi va chuqurligi; Vsuyulma nJ*0* 
balandligi. um

siyalar vakansiyalar bilan ta’sirlashish oqibatida qisman yoki tamomila 
siqib chiqariladi.

2) Diametrga chiqish. Bunda dislokatsiyalar zichligi ortib ketmasligj 
uchun asosiy shart termik kuchlanishlarni kamaytiruvchi har tarafga 
osish burchagi kichik bo’lishi kerak. Masalan, kremniy monokristallining 
har tarafga o‘sishi burchagi 60°C bo'lganda unda dislokatsiyalar zichligi 
105 sn r2 , bu burchak 10°C bo'lganda dislokatsiya zichligi 103 snv2 
bo'ladi.

3) Monokristallning silindrik qismi o'sishi Doimiy diametrli 
monokristall o'sishi bosqichida monokristallni shakllantirishda 
jarayonning issiqlik sharoiti yetakchi rol o'ynaydi. Ular kristall va 
suyulmadagi o'q bo'ylab va radius bo'ylab tcmperatura gradientlarini 
paydo qiladi. Bularga esa kristallanish fronti shakli va monokristalldagi 
termik kuchlanishlar, shuningdek. kristallanish fronti yaqinida 
suyulmaning o'ta sovigan sohasi o'lchamlariga bog'liq bo'ladi.

Suyulmada temperatura tigel devoridan uning markazi tomonga, 
tigelning tubidan suyulma sirti tomonga kamayib boradi. Oqibatda o'q 
bo'ylab G, va radius bo'ylab Gr temperatura gradientlari vujudga keladi.
U laming Ts suyulish temperaturasi izotermasi bilan kesishishi 
suyulmaning o'ta sovigan sohasini hosil qiladi (II. 58-rasm).

Suyulmaning o'ta sovigan sohasi diametri suyulma ustuni diametnni 
aniqlaydi. Suyulma ustuni balandligi suyulmaning sirtiy tarangW 
koeiTitsientiga to'g'ri proporsional, uning zichligiga, o'stiriiayotg*** 
kristall radiusiga teskari proporsional bo'lib, odatda u 3-5 mm ni tas
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monokristall diamctri birinchi navbatda suyulmadagi 
4) 0  s">l”r̂ " cnt|ariga bogMiq.

tcmPcra,ura . ‘ temperaturasi oshganda o'ta sovigan soha o'lchami 
Isttgichnl^ ^ a ustunda temperatura ortib kristallanish fronti

luchraya®- balandligi oshadi, oqibatda monokristall diametri
ko*tariladi. ustun

Icamayadi- tcmperaturasj paSayishi yoki kristallanish tezligi kamayishi, 
S,te' suyulmadagi o'ta sovigan soha o'lchamini oshiradi, ustun 

kamaytiradi va uning meniskini qarshi tomonga egnlanishiga
S b k e lS i.  Monokristall diametri ortadi.

Suyulmadagi temperatura gradientlan knstall va tigel aylamshlan 
isbiy tezligiga ham bog'liq. Kristallning aylanishi nisbiy tezligi oshganda 

"■ta sovigan soha o'lchami kamayadi, uning temperaturasi oshadi, 
kristall ostidagi suyulma ustuni ko'tariladi, monokristall diametri 
kamayadi. Aksincha, kristallning aylanishi nisbiy tezligi kamayganda
monokristall diametri ortadi.

Suyulma ustuni balandligi kristallanish frontida issiqlik tengligi 
(balansi) buzilishiga ham sezgir bo'ladi.

5) Monokristallning uzunligi bo'yicha va ko'ndalang kesimi bo'yicha 
temperaturaning notekis taqsimlanganligi natijasida uning sovitilishi ham 
notekis boradi. Buning oqibatida kristallda termik kuchlanishlar vujudga 
keladi. Ular dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishidan ortganda 
monokristallda dislokatsiyalar paydo bo'ladi. Mazkur kritik kuchlanish 
(suyulish temperaturasida), masalan, kremniy uchun 130, germaniy 
uchun 15, galliy arsenidi uchun 7 gk/mm2. Temperatura pasayganda u 
ortib boradi: 930°C da kremniy uchun -  220,830°C da — 330, germaniy 
uchun, mos ravishda 40 va 88 gk/mm2.

Ba zi kirishmalar dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishini 
keskin oshirib yuboradi (masalan, germaniydagi fosfor). / lm /?v 
irikmalarning ba’zilarida oltingugurt (S), tellur (Те), rux (Zn) shunday 

ta sir qiladi.
o^ Yuqonda keltirilgan ma'lumotdan ko'rinadiki, kremniy 150 mm dan 

<l“ nietrli dislokatsiyasiz monokristallarini oson o'stiriladigan 
^ o n a  yarimo tkazgichdir. Germaniyda kritik kuchlanish 4 marta
0.a i *1atto 30-40 mm diametrli dislokatsiyasiz monokristallarini 
°  * ,пА 4'Vin masaladir.



Monokristall o'stirish jarayonida xamirturushni ko'tarish
uning va tigelning aylanish soni o'zgarishi kristallanish fronti sh V 
dislokatsiyalar zichligiga ham ta’sir qiladi.

Termik kuchlanishlar o'stirilayotgan monokristall

lezligit
8a,

• markazida va
chetlarida eng katta. Ular orasida kuchlanishlar yo‘q soha bor Shu 
muvofiq monokristall kesimi bo‘yicha dislokatsiyalar taqsimoti not i?* 
bo'ladi. ° Ckis

Dislokatsiyalar taqsimotiga monokristall hajmida kirishmalarni 
notekis taqsimlanishi ham ta’sir qiladi.

Kuchlanishlar va temperatura gradientlari ta’sirida dislokatsiyalar o‘ 
sirpjanish tekisligida ko'chadi.

Olmos va sfalerit panjaralarida bunday tekisliklar {111} tekisliklardir 
Monokristall o'sishi yo'nalishi bilan {111} tekisliklar orasidagi burchak 
qancha katta bo‘lsa, monokristalldan dislokatsiyalarning to'la va tez 
chiqib ketishi ehtimolligi shuncha katta bo'ladi.

Shunday qilib, dislokatsiyalar zichligini kamaytirish uchun eng 
ma’qul o'sish yo'nalishlari (111] (uning atrofida 19°28 burchak ostida 6 
ta {111} tekislik bor) va (100] (uning atrofida 35°16 burchak ostida 4 ta 
{111 > tekislik bor).

Agar suyulmaning kristallanish tezligi dislokatsiyalar harakati 
tezligidan ancha katta bo'lsa. Ular sirpanish tekisliklarida yulduzsimon 
shakllarda to'planishi mumkin. Dislokatsiyalar to'planadigan alohida 
joylar kichik burchakli chegaralardir.

Monokristallarda kichik burchakli chegaralar ham kristallanish 
jarayonida, ham qattiq holatda hosil bo'lishi mumkin. [I l l ]  yo'nalishda 
o'stirilgan monokristall kesimida bunday chegaralar o'sish yo'nalishiga 
parallel uchta {110} tekislikda ko'proq joylashadi.

Dislokatsiyasiz monokristallarning tashqi ko'rinishi 
dislokatsiyalilaridan farq qiladi. Kremniy monokristallarida bu fa*4 
ayniqsa sezilarli: yon sirtdagi vintsimon ajinlar (timalishlar) dislokat­
siyasiz monokristallarda yirikroq, tekis yoqlar, bo'rtma qirralar va no- 
to'g'ri shaklli chiqiqlar bo'ladi.

Yarimo'tkazgichlarda ko'p uchraydigan tuzilish nuqsonlaridan bin
kristallegizaklar haqida oldin aytgan edik. 

yo'nalganligini o'zgartirishi mumkin.
Egizak o'sayotgan
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konus* hosil qilish. 0 ‘stirilgan monokristallni suyulmadan 
.Teskari oljshdan 0|djn diametrini silliq ravishda kamaytiriladi- 

ajratib <uZlb) ^  Buning zarurati shuki, tigeldagi suyulma
tcskari k° ^ o!irjsta|| kcsimi to‘la yuzini ajratganda uning oxirida 
sirtidan k0‘paytirib yuboradigan issiqlik zarbasi oldini olish

^O'stirilgan monokristallni sovitish. O'stirilgan monokristallni, katta 
v  kuchlanishlar paydo bo'lmasligi uchun, sckin sovitiladi. Buning 

1 chun suyulmadan ajratilgandan so‘ng monokristallni suyulmadan ozgina 
baland ko'tariladi, bundan kcyin qizigan tigclning tempcraturasi sckin 
asaytiriladi. Bu monokristall oxirida dislokatsiyalar zichligini boshlanish 

qismiga nisbatan kamaytiradi. Keskin sovitish esa teskari natijaga olib

kelardi.

8.4.2. Suyuqlik germetizatsiyasi usuli

Bu usul oddiy Choxralskiy usulining eng ko‘p tarqalgan 
ko'rinishlaridan biridir. Uni parchalanuvchi yarimo'tkazgich birikmalar 
monokristallarini o‘stirishda qo'llaniladi. Bu usulda suyulmani jips 
yopadigan suyuqlik qatlami bilan qoplanadi, uning ustida esa inert gaz 
bosimi hosil qilinib, bu bosim birikmaning suyulish nuqtasida uchuvchan 
tarkiblovchi bug'ining muvozanatiy bosimidan 1,5-2,0 marta yuqori 
bo'lishi kerak. U arsenidlar uchun 1,5-2,0 at, indiy yoki galliy fosfidi 
uchun 60-80 at bo‘ladi. Jips yopuvchi suyuqlik (qoplovchi flyus) sifatida 
shishasimon xossali B2O3 bor angidridi ishlatiladi. Suyulgan holatda 
B2O3 juda kam faol. Ammo, qattiq holatda xona temperaturasida 
havodan suvni kuchli yutadi. Ishlatishdan oldin uni vakuumda quritiladi.
1ПплоГа̂ °ПП'П8 ^ h ^ n g ’ich paytida flyus tamomila shafTof. Ammo, u 
W0°C dan yuqorida uchuvchan (As yoki P) tarkiblovchilami yoki

о idlarni yutib noshafTof bo'lib qoladi. Monokristall o‘sishini kuzatish 
qiyinroq bo'ladi.

sirtiday U S o  t*cazmas*‘  ̂ xossasiga ega bo'lganligi uchun suyulma 
Ьо1$аП kctishini keskin kamaytiradi. Flyusning qalinligi kam
ammo'n m0n° kr'S,a** <*‘ametr’ kichik bo'lsa, bu eflfekt kam seziladi, 
barqaror btfl £,at*ami ^atta h0 *53’ katta diametrli monokristall o'sishi 

may qoladi. Monokristall tayinli diametrgacha o'sib yetgan-
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da (11.59,a-rasm) kristallanish frontida 
gan suyulish yashirin issiqligi sochilib u \^ ' 
masdan suyulma ustunida to'planadi 
ning uchun ustun balandligi ortadi va 
nokristall diamctri kamayadi (monokrisw 
«tagidan kesiladi*) (II.59,/>-rasm) 
monokristallning boshlangich qismi 
qatlami ostidan chiqqandan keyin qisilga,, 
gazda issiqlik ko'tarilib ketishi (konveksiya) 
tufayli mazkur qism tez soviy boshlaydi 
kristallanish frontidan issiqlik ketishi oshadi 
va monokristall har taraflama o'sa boshlaydi 
(II.59,</-rasm). Issiqlik muvozanati o'rnash- 
gach, o'sayotgan monokristall diametri 
o'zgarishi jarayoni yana takrorlanadi.

Qaralayotgan holda flyusning me’yoriy 
qalinligi 10-12 mm. Bundan kam bo'lganda 
suyulmadan uchuvchan tarkiblovchi ko'p 
ketib qoladi, ortiq bo'lganda diametmi 
boshqarish qiyinlashadi.

Parchalanuvchi yarimotkazgich
birikmalar monokristallari mukammalligiga 
suyulmaning stexiometrik tarkibdan 
chetlanishi katta ta’sir qiladi. Shuning uchun 
suyultiriladigan birikma tarkibi stexiometrik 
tarkibga juda yaqin bo'lishi kerak.

Suyulmaning stexiometrik tarkibdan 
chetlanishi naqadar muhim ekanligim 

quyidagi ma’lumot tasdiqlaydi: galliy arsenidi (GaAs) 
stexiometriyadan chetlanish to I0lf,-1019sm"3 gacha zichlikdagi nuqtaviy 
nuqsonlar keltirib chiqaradi.

Flyus ostidan chiqayotgan monokristall temperaturasi yctarlicha j 
bo'lsa, flyus uning sirtidan oqib tushadi, birikma parchalanib, 
qatlamidan uchuvchan tarkiblovchi uchib ketadi. oqibatda 
dislokatsiyalar vujudga keladi. Buning oldini olish uchun mazkur us 
o'stirilayotgan monokristallarda flyus sohasida temperaturaning 1 ^
gradientlarini hosil qilish zarur, sirtda temperatura 700-800"C dun учф^

ajral-

1 1 5 9 -r a s m  Parchalanadigan 
yarimo'tkazgich birikmaning 
qalin flyus ostida o'stirila- 
yotgan yirik monokristalning 
diametri o'zgarishi (suyul­
maning o'sishi turli bos- 
qichlarida unga o'zgarmas 
kattalikli quvvat keltirib 
turiladi).
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gu temperaturada 
^ '^ " f lo v u sh o q lig i monokristall

" S 't m a y '^ W  Г ''ат h° S"

g 4.3. Tigelsiz zonaviy 
suyultirish usuli

11.60-rasm.
Vertikal tigelsiz o‘s- 
tirish usulida yarim- 
o'tkazgichlami to- 
zalash va uning 
monokristallarini 
olish chizmasi: 
l-isitgich; 3-knstaI- 
lanayotgan suyul- 
ma; 4-,5-suyulma- 
ning kristallangan 
qismi;
Q-issiqlikm kctka- 
zish yo'nalishi strel- 
ka bilan ko'rsatilgan

Yarimo'tkazgich moddalar tex- 
nologiyasida tigelsiz zonaviy suyul- 
tirish jarayoni faqat kremn.yn.ng 
Icislorod miqdori kam va noasos.y 
zarvad tashuvchilar yashash vaqti 
katta bo'lgan (Ю3 mks) monokristallarini olish uchungina qo'llanadi. 
E^ektronika sanoati talablariga binoan, bu usulning qo'llanishi 
kengaymoqda.

Tigelsiz zonaviy suyultirish usuli Choxralskiy usuliga msbatan kam 
unumli va murakkab, yuqori chastotali qiymat apparaturada amalga
oshinladi.

Biroq kvars tigelning va grafit issiqlik shoxobchasining yo'qligi bu 
usul bilan tozalik darajasi ancha yuqori kremniy monokristallari olish 
imkonini beradi.

Dastlabki polikristall kremniy steijenida (tayoqchasida) suyulgan 
zonani yuqori chastotali generatordan (5,28 MHz) ta’minlanadigan 
induktor (pech) vujudga keltiradi (11.60-rasm). Bu usul jarayonini 
vakuumda ham inert gazlar muhitida ham o'tkazish mumkin.

Turli tuzilishli induktor (pech)lardan foydalanib, suyulmadagi va 
о stirilayotgan monokristalldagi issiqlik maydonlarini boshqarish 
mumkin.

Hozirgi zamon texnologiyasi bo'yicha tigelsiz 'zonaviy suyultrish
usulida diametri d  й  100 mm bo'lgan kremniy monokristallari o'stirish 
mumkin.

ssiqlik maydonlarini bu usul jarayonida boshqarish ancha qiyin, 
^m uayyan choralar bu ishni amalga oshiradi. 

sterjelamC,ri StCr̂cn diametridan katta bo'lgan induktor suyultiradigan 
6 ,-га5т)П8|г Г'5,а**аП' ^  r̂ont' murakkab to'lqinsimon shaklga ega (II.

chik diametrli induktor suyultiradigan holda kristallanish
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11.61-rasm. Yuqori chastotali induktordan foydalanib tigelsiz zonaviy mivuM-ll 
jarayoni bosqichlari. Bunda induktoming diametri polikristall kremniynin. 
suyuladigan sterjeni diametridan kichik ( / c va / }- mos ravishda, sterjen va 
xamirturush ko'chishi tczliklari);
a-kremniy sterjeni uchining qizdirilishi; Л-suyulgan kremniyning osilgan tomchisi hosil 
bolishi; </-xamirturushlash; e-suyulgan zona hosil bo'lishning boshlangich bosqichi /. 
barqaror rejimda suyulgan zona o'tishi; /-sterjen; 2-steijenning qizigan sohasi; J-yuqon 
chastotali induktor; -/-monokristall xamirturush; 5-suyulgan tomchisi: 6-suyulgan zona.

fronti yanada noto‘g‘ri shaklga cga bo'ladi, oqibatda suyulgan zona 
markaziy qismiga suyulma ingichka oqim bo'lib quyiladi.

O'qlar bo'yicha katta tempcratura gradientlari monokristallarda katta 
tcrmik kuchlanishlar paydo qiladi, binobarin, dislokatsiyalar zichligini 
katta qiladi (>104 sn r2).

Shuning uchun mazkur usul bilan mukammal (dislokatsiyasiz) katta 
kremniy kristallari ( d  > 6 0 mm) olish uchun qurilmaga suyulgan 
zonadagi issiqlik sharoitlarini faol boshqaradigan qismlar kiritish talab 
qilindi. Bu faol qismlar qo‘shimcha isitgichlar kiritishdi, stcijen va 
monokristall o‘qlari bir-biriga nisbatan siljishiladi. Bu holda 
monokristallar, Choxralskiy usuliga nisbatan, kamroq mikronuqsonli 
bo'ladi.

Dislokatsiyasiz kremniy monokristallarida mikronuqsonlar eng kop 
o'rganilgan. Ulaming ikki (A va B) asosiy turlari farq qilinadi: 1) A ya»1 
dislokatsion sirtmoqlar (bukilgan halqalar shaklida) ular kristal! hajmida 
kirishmalar to'plamlari so'rilishi oqibatida hosil bo'ladi, o'lchami katta. 
ulami yedirish usullari bilan oshkorlash mumkin;

2) В turdagi mikronuqsonlar kirishmalar yoki ulaming birikmaW*
( SiC  yoki a  - S i 0 2 ) to'plamlaridan iborat.

Kremniy kristallarida mikronuqsonlar zichligi ulami o‘stirish usul* ; 
sharoitiga bog'liq.
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viv suyultirish usulida o'stirilgan monokristallarda A  tur 
Tigclsiz ^on ,Itac|M zichligi I07 sn r3, Choxralskiy usulida esa 104 sn r2. 

jiBbonuqSOn^ sonlar A turdan bir-ikki tartib qadar ko'proq (10х -109 sm-3). 
^lurmikro _ kremniy kristallarida mikronuqsonlami kamaytirish 

D'S ° 3 n aivulmada kislorod va uglerod kirishmalari miqdorini

^ " n ^  maqsad uchun argon muhiti eng qulay bo'ladi. Agar unga 
jliorodni bog'lovchi 10% vodorod qo'shilsa, natija yana ham yaxshi

Monokristallni sovitish optimal (maqbul) tezligini tanlash, suyulmani 
--llanish fronti sohasida tcz-tez aralashtirib turish yarimo'tkazgichlar 

monoknstallarida mikronuqsonlar paydo bo'Iishini bartaraf qiladigan 
choralardir. Tigelsiz zonaviy suyultirish usulida qo'llanadigan yuqori 
chastotali qizdirish yo‘Ii bilan aralashtirish Choxralskiy usulidagi 
konvektiv aralashtirishdan ko‘p maria tezroq va samaraliroqdir.

8.4.4. Brijmen horizontal usuli

Bu usul galliy arsenidi texnologiyasida katta qo'llanishga ega. Undan 
suyuqlik bilan jips yopish usulida dastlabki modda bo'ladigan polikristall 
birikmani sintez qilish uchun ham, monokristall o'stirish bilan 
birlashtirilgan sintez uchun ham foydalanish mumkin. Bu usul qurilmasi 
yetarlicha sodda va Choxralskiy usulidagi kabi murakkab avtomatlashgan 
boshqarish tizimini talab qilmaydi. Mazkur usul bilan, Choxralskiy 
usulida o'stirilganiga nisbatan bir jinsliroq, kuchli legirlangan galliy 
arsenidi monokristallari olish mumkin.

Brijmen gorizontal usuli vakuumlangan va kavsharlangan kvars 
ampulalarda amalga oshiriladi, ampulalarning bir chetida arsenikli kvars
Wiqchani, ikkinchi chetida galliy solingan qayiqchani joylashtiriladi (11. 
l8,o-rasm).

kondr P.U*a<*a ta*a^ Q*Bnadigan arsenik bug'i kerakli bosimi lining 
faz-i enS'r*an8an fazasini termostatga ulab tutib turiladi Kondensirlangan 
J»ravon8' (SUyulmaning) m uthq temperaturasi (6I0°C -  625°C) 
kn« ii nmi: lss'c,*'*c sharoitiga, suyulmaning talab qilingan tarkibiga va 

al'an'sh tezligiga bog'liq bo'ladi.
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Usui qurilmasining pechlar bo'Iimi (bloki) ampula uzunligj bo* 
kerakli tcmperatura taqsimotini ta’minlaydi va elektr 'Mc*1a 
pcchlaridan iborat. Pechlar bloki kuzatish derazasi bilan ta’minlu ' 
(11.18,6-rasm). Pechlar blokini qo'zg‘almas ampulaga nisbatan 
borish yo‘li bilan galliy-arsenik suyulmasi bolgan qayiqcha 
kristallanish fronti harakatlantiriladi.

;ha
■lik

^ ‘ylab

Brijmen usulida monokristallar o'stirilganda ° ‘qlar bo-yiab
temperature gradienti uncha katta emas (<I0°C/sm) 
dislokatsiyalar zichligi suyuqlik bilan jips yopish usulida

ularda
olingan

monokristallardagidek ( « 5 - 1 0  ysm  2).
Sharsimon qayiqchalarda kichik temperature gradientlari bo‘lgan<fa 

uncha katta bo'lmagan kesimli dislokatsiyasiz monokristallar olish 
mumkin.

Monokristallarning tuzilishi mukammalligi monokristall xaminurush 
sifatiga, kristallanish tezligi va uning frontidagi temperature gradienti 
orasidagi munosabatga bogMiq. Agar kristallanish tezligi 0,25 mm/min 
dan katta bo'lmasa, gradient 8-10°C/sm bo'lsa, kristallanish fronti 
deyarli yassi (egri emas!) bo’ladi, bu esa kichik burchakli chegaralar deb 
ataluvchi nuqsonlar hosil boMishini istisno qiladi.

Galliy arsenidi monokristallari (013] yo'nalishda o'stirilsa, ularda 
dislokatsiyalar kam bo’ladi (bu yo'nalish dislokatsiyalar sirpanishi 
tekisligi bilan -  27° burchak tashkil qiladi), vaholanki, Choxralskiy usuK 
uchun maqbul yo'nalishlar [111] va [100) edi.

Brijmen gorizontal usuli amalda dislokatsiyasiz monokristallar olish 
imkonini berishligini tajribalar tasdiqlaydi.

8.5. Yuqori darajada toza monokristallar o ‘stirish

Yarimo'tkazgich moddalar va asboblar ishlab chiqarishda epitaksial 
texnologiyaning rivojlanishi hajmiy monokristallar tozaligiga 
talablar qo'ydi, chunki ulardan tagliklar tayyorlash uchun foydalanu • 
Shu tagliklar asosida gaz (Ge, Si, GaAs, InAs, Gap, InP ) yoki suyu<,/jj 
(GaAs, InAs, Gap, InP ) epitaksiya usullari bilan yarimo'tkazg) 
asbob yoki integral sxemaning ishchi qatlami tayyorlanadi. Epita S1 
texnologiya hozir yuqori darajada toza qatlamlar olish imkonini bora i
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8.5.1. Elcm cntar yarimoMka/Richlar 
(G e, Si, Tc, Sc)da kislorod

r yarimo‘tkazgichlarda asosiy nazorat qilinmaydigan 
Elemcntar uning miqdori ko'pchilik hollarda Icgirlovchi

kirishma ^ . ^ ог^ ап  orljq bo'ladi. Germaniyda kislorod sezilarli ta’sir

qilmaya- ^ tli bi|an o'stirilgan krcmniy monokristallarida kislorod 
ayniqsa katta. u monokristallning turli qismlarida solishtirma 

T k uq aR hilkn i kamaytiradi (termodonoreffekt).
Nona temperatuiasida ionlanadigan termodonorlar (donor markazlar) 

kremniy monokristallariga 400-600°C da termik (issiqlik) ishlov 
bcrilganda vaijudga kcladi, bu hodisa kremniyda kislorodning o‘ta 
to 'y ingan qattiq eritmasi parchalanishi oqibatidir. Suyulmadan 
o’stirilayotgan krcmniy kristalli yuqori temperaturada ortiqcha miqdorda 
kislorodni yutadi. Uning bir qismi S i02 oksid hosil qiladi: bu oksid 
kremniy hajmida 1-50 mkm o'lchamli ikkinchi faza ajralmalari sifatida 1- 
107 sm '3 zichlik bilan tekis taqsimlanadi. S i02 ning yana bir qismi 
kremniyga mcxanik yo'l bilan kirib oladi.

Biroq kislorodning katta qismi 2- 10IX atom/sm3 zichlikda kislorod- 
kremniy qattiq eritmasi tarkibiga kiradi. Bu holatdagi kislorod kirishmasi 
krcmniy elcktr o'tkazuvchanligiga ta’sir ko’rsatmaydi. Lekin, kremniyni 
400-600"C gacha sovitilgandan keyin shu temperaturalarda uni kamida 1 
soat tutib turilsa, qattiq eritma parchalanib Si-0„  (n = 1 + 4)turdagi
birlashma (kompleks) ajraladi. Ulaming ba’zilari ( S i-O t ) elcktr jihatdan 
laol bo'ladi. Ba’zan ular 600°C dan yuqorida ham hosil bo'lishi mumkin.

Katta diametrli va katta massali kremniy monokristallari sekin 
sovitiladi. Shuning uchun bunday monokristallarning yuqorigi qismi 2 
soat chamasida termodonorlar hosil bo'ladigan temperalura oralig'ida 
{ adi. Oqibatda monokristallning boshlang'ich qismi ko'proq yuqori 
wnperaturada turadi, bu joyda termodonor eflekt vujudga keladi. 
morTk  ̂ mon°ltr' s*aHari ko'ndalang kesimidagi termodonor efTekt 

Term'd^ С*1е̂ агк*а*' solishtirma qarshilikni kamaytiradi. 
kam ° .° ЯОГ efl*ktni susaytirish asosan kremniydagi kislorod zichligini 
’ermodoT i ®un0an tashqari, monokristallning boshlang'ich qismi 
zarur Van * Ь ' 1* ^°'1а<!'8ап temperaturada juda kam turadigan qilish 

,r ch°ra -  kremniy monokristallarini 1 soat yoki undan
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birlashortiq 700-800°C da tutib turiladi. Bunda faol S i - О
parchalanib, SiC>4 hosil bo'ladi (kislorod bog'lanadi).

Kislorod kristallda qanday paydo bo'ladi?
Kislorod kremniyda suyulmaning atmosfera bilan va yana konte 

kvarsi bilan ta’sirlashishdan, ya’ni

,Tialar

Упег

ЗЮцк) + 2 5 /0 (j) (И

reaksiya oqibatida paydo bo'ladi. SiO yuqori temperaturalarda 
uchuvchan bo'ladi. Lining bir qismi suyulmada erib, kremniyni kislorod 
bilan ifloslaydi. Kislorodning eng ko‘p zichligi 4- 101* atom/sm3 bo'ladi 

Vakuumda o'stirilgan kremniyda kislorod zichligi pastroq.
Kremniy monokristallarida kislorod miqdori qanday bo'lishi 

suyulmani aralashtirish sharoitiga ham bog'liq. Tez aralashtirish 
kislorodni kvars tigel devoridan (uning paydo bo'lish joyidan) 
kristallanish fronti tomonga ko'chiradi.

Natijada kislorod va u bilan bog'liq mikronuqsonlar zichligi ortadi. 
Monokristall diametri oshgan sari kislorod zichligi ham oshadi.

Shu sabablargi ko'ra, kam miqdordagi kislorodli kremniy va 
germaniy monokristallari olish uchun o'stirish jarayonini:

-yuqori (I- 10-6 mm sim. ust) vakuumda.
-konteynersiz variantda (tigelsiz zonaviy suyultirish yoki Choxralskiy 

gamissaj usulida);
-toza vodorod muhitida;
-toza argonda olib borish kerak.
Choxralskiy gamissaj usulida o'stirilgan kremniy monokristallarida 

kislorod zichligi 51015 atom/sm3 gacha pasaytirilishi mumkin.
Ba’zi hollarda elementar yarimo'tkazgichlar mono-kristallarida 

kislorod miqdorini kamaytirish uchun ulaming kremniy suyulmalanga 
kislorodga yaqinligi katta elementlar (Ge, Sn, Pb, Ca, Al) kiritiladi. 
Ammo bu kirishmalarning monokristallar xossalariga ta’siri e'tiborga 
olinishi kerak.

8.5.2. Elementar yarimo'tkazgichlar (Ge, Si, Tc, Se)da uglerod

Uglcrod ham nazorat qilinmaydigan kirishma bo'lib. uning zichlj 
2-101* atom/sm3 ga yctadi. Uning yarimo'tkazgichlarga kirib 
yo'llari:
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УоГГ1°  yjgchalarda GCO2 oksidni vodorod bilan tiklash

^^^C htw cralskiy y ^ j  tigelsiz zonaviy suyultirish usulida
г o'stirish jarayonida uglevodorod va SO shaklida qurilma 
pecM " bo'limiga Wnshdan.

Elementar yarimo'tkazgichlarda uglerod elektr jihatdan neytral 
yrishmadir. Kremniyning uglerod bilan boyigan suyulmasi 

„„nishida monokristallarda a - S i C  ajralmalari paydo bo'lishi 
umkin Ular kremniy panjarasida mahalliy kuchlanishlar, В tur 

mikronuqsonlar hosil qiladi hamda dislokatsiyalar paydo bo'lishiga

yordam lshadi.
Uglerod elementar yarimo'tkazgichlardagi kislorod bilan birga 

moddaning elektr xossalariga ham ta’sir qilishi mumkin. Masalan, ko‘p 
miqdordagi kislorod bo'lgan kremniyga kiritilgan uglerod kislorod bilan 
bog'lanib komplekslar hosil qiladi va shu bilan termodonorlar paydo 
bo'lishiga yo‘l qo'ymaydi. Bu komplekslarning ba’zilari donor, ba’zilari 
esa neytral bo'ladi.

Uglerod kremniy monokristallari asosida tayyorlangan asboblar 
xossalariga ham ta’sir qiladi. SO oksid qo’shilgan argon muhitida 
o'stirilgan monokristallarni tadqiqlash ko'rsatishicha, monokristallarga 
termoishlov berilgandan so'ng uglerod o'ta to'yingan eritmadan ajralib 
chiqadi. Ajralib chiqqan uglerod miqdori oshgan sari p - n  o'tishning 

teshilish kuchlanishi pasayib boradi, sirqish toki oshib boradi.

tozalangan germaniy tctraxloridi va xlorsilanlardan;

8.5.3. Yarimo'tkazgich birikmalarda kremniy

Galliy arsenidi va fosfidi (GaAs, GaP) monokristallarida asosiy 
1 4>Hnmaydigan kirishmalar kremniy va kislorod bo'ladi. Ular 

qolad" 1CV3rS *COntcyncr*ar (qayiqchalar va reaktorlarjdan suyulmaga kirib 
^ rcmniy bilan bir vaqtda eriyotgan kvarsdan suyulmaga boshqa 

ham kiradi. Masalan, GaAs kristalliga sintetik kvarsdan
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N a -  5 1 0 '\  С и -  2 10'3, S b - 5 - 10'2, Л м - З - К ) ' 0 

zichlikda o‘tib oladi. Bu holda yuz beradigan reaksiyalar:

4Ga(J) + S i0 2(k) <-> Si + 2Ga20 (g)

a t o n y j  1  

(И. 64)
Si(l) + S i0 2(k) 2SiO(g) (и  ^

Reaksiya zonasidan kctayotgan uchuvchan Ga20 uni o‘ngga siljita<j- 
oqibatda suyulma kremniy bilan boyiydi. Ikkinchi reaksiya oqibatida 
reaksiya zonasidan uchuvchan SiO reaksiyani o'ngga siljitadi, gain 
suyulmasida kremniy kamayadi.

Kremniyning GaAs suyulmasidagi zichligi galliy va kremniy 
oksidlarining parsial (ulushiy) bosimlari kattaligiga bog'liq. Ular qancha 
yuqori bo‘lsa, galliy suyulmasida kremniy shuncha kam bo'ladi. Parsial 
bosimlar Ga va Si joylashgan konteyneming erkin hajmiga bog'liq, bu 
hajm qancha katta bo'Isa, parsial bosimlar shuncha kam va galliy 
suyulmasida kremniy shuncha ko'p. Agar erkin hajm kam bo'Isa, parsial 
bosimlar katta va suyulmada kremniy oz bo'ladi. Buning uchun erkin 
hajm kam bo'ladigan qilinishi kerak. Flyus qatlami ostidan 
monokristallar o'stirish usulida suyulma ustida erkin (gaz) hajm nolga 
teng, uning vazifasini bajaradigan flyus oksidlami yutib yuqoridagi 
reaksyalarni o'ngga siljitadi. Bundan tashqari, flyus sifatida ishlatiladigan 
bor angidridi B2O3 kvars bilan ta’sirlashadi. Galliy arsenidi
monokristallarini kvars tigellarda (flyus ostidan) o'stirilgandan so'ng 
flyusdagi kremniy zichligi (massa bo'yicha) 0,2 % ni tashkil qiladi. Bu 
kremniy qisman galliy suyulmasiga o'tadi. GaAs va GaP yuqorida 
aytilgan flyus ostidan kvars tigellarda o'stirilganda kremniy zichligi г 
1016 atom/sm3 tartibida bo'ladi.

GaAs monokristallarini Brijmen gorizontal usulida o'stirilganda 

suyulmada kremniy miqdorini Ga20  oksidning suyulma atrofidagi 

muhitda bosimini orttirish yo'li bilan, shuningdek, uning reaktor soviQ 
qismida kondensatsiyalanishini bartaraf qilish bilan kamaytiriladi. Buning 

uchun reaktorga yetarli miqdorda kislorod kiritiladi. U reaktorga Ga
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. « i  k o 'r in ish id a  kiritilishi mumkin, uni qizdirganda
n  aralasnmasi

G32°’ 0  hosil bo'ladi (uning bug'i bosimi kattalashadi):
ychuvchan Ga:

AGait)+Ga2Ow  * * 3 Ga2Oig) ( I I .  6 6 )

hajmli reaktorlarni qo'llanib, devorlari tcmpcraturasini
uo ko'tarib va kristallanish zonasini qolgan hajmdan kapillar iOOO°C gacna ко

^  biJan ajratib (bu Ga20  ko'chishini to'xtatadi) GaAs dagi 
t0 nui^y kirishmasi miqdorini bir tartibdan ko'proq pasaytirish mumkin

bo'ladi.
Bu shartlar bajarilganda GaAs da Si zichligi 1015 atom /sm 3 dan kam 

va elektronlar harakatchanligi 8000 sm2 /V s qilinishi mumkin (300 K).

8.5.4. Yarimo‘tkazgich birikmalarda kislorod

Galliyli yarimo'tkazgich birikmalar suyulmasiga kislorodni har 
qanday shaklda kiritilsa ham u galliyning kvars bilan ta’sirlashishini 
bosadi, dcmak, birikmada kremniy va boshqa ba’zi kirishmalar (agar 
ulaming kislorodga yaqinligi galliyga nisbatan yaqinlikdan yuqori bo'lsa) 
miqdorini kamaytiradi. Bunday kirishmalar — uglerod, temir, xrom, mis.

Brijmen usulida GaAs monokristallari o'stirilganda uni konteynerga 
(ampulaga) elementar shaklda yoki oksidlar shaklida (Ga2C>3, As2Oj va 
b.) kiritib uning tozalash ta’siridan foydalaniladi, Choxralskiy usuli 
qo'llanilganda esa kislorod bevosita flyusga kiritiladi va o'sha natijaga 
erishiladi.

Yana bir narsaga c’tibomi jalb etamiz. Agar GaAs va GaP 
suyulmasida kislorodning ortiqcha miqdori bo'lsa, kristallar qarshiligini 

Agar bu miqdor kam bo'lsa, yuqori temperaturada kristallga 

ko,<>V *)СГ'*8аС*1’ un'n8 qarshiligi keskin kamayadi. Agar kislorod miqdori
P bo Isa, temoishlov kristallning solishtirma qarshiligiga sezilarli ta’sir

q u m a y d i.

ko‘rsa ^ jUr kinkmalardagi kislorod kristallanish jarayoniga ta’sir 
Xo‘ll«nish' ^ aSa*an> konteyneming (qayiqchaning) suyulma tomonidan 

i ^arajada ortib ketadi, monokristall o'sishi buziladi.
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Kislorod yuqori temperaturalar sohasida galliyli birikmal 
plastiklik xossalarini keskin pasaytiradi. Shuning uchun Brijrn*^H  
Choxralskiy usullari bilan o'stirilgan kristallar osonlikcha yorilib к м а ф ^  

Umuman aytganda, GaAs va GaP monokristallarida kislorod 
kirishma hisoblanadi. Lining tozalovchi kirishma sifatida яо‘1Цц^ 
ancha cheklangan. Shuning uchun GaAs va GaP уаптоЧЦф ^  
birikmalar tozaligini ko'tarish uchun: I) eng awalo dastlabki moddala 
tozaligini ko'tarish; 2) kvars konteynerlami, masalan, alyuminiy va bor 
nitridlaridan yasalgan konteynerlar bilan almashtirish; 3) jarayoitoi 
kiritiladigan barcha moddalarni sinchiklab suvsizlantirish Va 
gazsizlantirish zarur.

8.6. Yarimo‘tkazgichlarning lazer texnologiyasi

Quwatdor lazerlar yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishda keng 
qo'llaniladi. lonlar kiritilgandan so'ng plastinalami qizdirish (kuydirish) 
uchun, polikristall kremniyda donalar o'lchamini kattalashtirish uchun, 
stabilitronlami tayyorlashda, metall kontaktlar yaratishda lazerlardan 

foydalaniladi. Masalan, yuqori energiyali ionlar kiritilganda kremniyning 
monokristall tuzilishi buzilishi, uni tiklash uchun beriladigan termoishlov 

1000°C da 30 min davom etadi. Lazer bu ishni 10 marta tez bajaradi.
Lazer bilan samarali ishlov beriladigan yarimotkazgichlar

texnologiyasi sohalari haqida to'xtalib o'tamiz.

8.6.1. S irtni tozalash va relyefini yaxshilash

Lazer yordamida tozalashda yarimo‘tkazgich sirtidagi iflosliW*1’ 
ketkaziladi, ammo sirtning o‘zi zararlanmaydi. Ishlov beriladigan artl* 
yot atomlar kirmaydi, vakuum sharoiti buzilmaydi. Lazer узкий*® 
kamerasidan tashqarida bo'ladi. Nur shaffof deraza orqali k in ti^g  
bunda bir jarayonda bir necha amallar, masalan, tozalash, metallnJ ™
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Icsial Pardanl
vakuumda o'tqazish, tok kcltiruvchi yo'lchalar

' P' ' l l - ) 4 i » « ‘ h k ' amallarbajanli,di
<taST zalash uchun nurining diamctn 3,5 mm bo'lgan rubin lazer ish-

•„ cirtida uelerod va kremniy dioksidi pardalarini kuydirib 
latiiadi. Kremniy simu &

uchun har birida 2 J/sm2 bo'lgan beshta ketma-ket impulslar

• nfnva bo'ladi. Sirtni 16 ns davomiylikli ikki-uch (2 J/sm2) 
cnergiyas' K1Ioy
mpuls bilan nuriantirilsa, sirtning monokristalligi tiklanadi (u argon 

jonlari kirishidan buzilgan) va bir vaqtda argon ionlaridan sirtni

tozalaydi.
Metall pardalari sirtini tekislash uchun ularni ~ lmks davomida lazer 

nurlanishi bilan qizdirish kifoya. Bu tekislash jarayonini vakuumda, 
havoda yoki inert gaz muhitida o'tkazish mumkin. Kremniyning 

epitaksial qatlamlari sirtidagi o‘tkir chiziqlami bartaraf qilish uchun lazer 

ishlovdan foydalaniladi, agar kremniyni (0,2- 0,8 J/sm2) energiyali 

impulslar bilan nuriantirilsa, mazkur nuqsonlar (suyulib) io‘la yo‘q bo'lib 

ketadi.

8.6.2. Kirishmalar kiritish va ularni qayta taqsimlash usulari

Sirtiy qatlamlardan diffu/iyalash usuli. Bu usul sirtiy manbadan 

diffuziyalash usuliga o'xshaydi, ammo bunda legirlovchi kirishmani lazer 
nurlanishi yordamida qizdiriladi. Sirtiy qatlam suyuladi va kirishma 
suyulgan modda ichiga difTuziyalanib kiradi. Ana shu usul bilan

kremniyga donorlar va akseptorlar (bor, fosfor, surma va b.) kiritiladi.

upqa yarimo'tkazgich plastinalar sirtiga omik kontaktlar o'tqazish 
uddi shu usulda amalga oshiriladi. 100 mm diametrli va 0,2 mm 

likli plastinalarda lazer bilan qizdirish termik kuchlanishlarga bog'liq 

floldiradi. Oddiy texnologiyada esa ko'p kontaktlar shunday 
Uchlanishlar sababidan buzilib ketadi.
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Suyuq yoki gazsimon manbadan difTuziyalash usuli. ru -̂ ! 
nurlanishini p-Si plastinasi sirtiga o'tqazilgan etanoldagi surma • 
eritmasi orqali o'tkazib sirtdan 190 nm ichkarida p-n o‘tish hosil qy

Gazsimon manba (10%РНз+ 90% Ar gazlar aralashma) muhif ' 

plastina joylanadi. Aleksandrit asosidagi lazer (Л=0,73 mkm) bilaii 
ishlov beriladi. Uning nuri diametri ~3mm.

Lazer yordamida fotolitik legirlash. Bu usul yarimo’tkazgich 
kirishma o’tqazish va uni plastina ichiga kiritish jarayonlarini birgalikd* 
olib borish imkonini beradi. Birinchi bosqichda gaz lazer nurlanishini 
yutadi, dissotsiatsilanadi, kirishmani ozod qiladi (fotoliz). Kirishma o‘sha 
nurlanish ta’sirida sirtga o’tira borib, plastina ichiga kiradi.

Lazer yordamida ionlar kiritish. Tarkibida kirishma bo’lgan nishon 
quwatdor CO2 -  lazer nurlanishi ta’sirida bug’lantiriladi, kirishma 
ionlari yarimo'tkagichga kiradi.

Yarimo’tkazgichlarda kirishmani qayta taqsimlash. Yarimo'tkazgich- 
ga kiritilgan kirishma plastinalar sirtini lazer yordamida kuydirish yoii 
bilan qayta taqsimlanishi mumkin. Bu esa asboblar tavsiflarini yaxshilash 
imkonini beradi.

8.6.3. Nuqsonlarni kuydirish

Yarimo’tkazgichlar texnologiyasida qoilaniladigan termodiffuziya 
jarayonlarida elektr jihatdan nofaol kirishmalar uyumlari, pretsipitatlar 
hosil bo’ladi. (Лаг yarimo’tkazgichlar va ular asosidagi asboblar 

xossalarini yomonlashtiradi.
Lazer ishlovi pretsipitatlarni «eritib* yuboradi, kirishma atomlanm 

faollashtiradi. ^
Impulslari davomiyligi 50 ns va energiya zichligi 1,5-1,8 J ' 

bo’lgan rubin lazeri bilan ishlov berilganda dislokatsiyalar va dislokatsion 
sirtmoqlar ( ular kremniyga bor, fosfor ionlari va boshqa ionlar kiri  ̂
ganda hosil bo’ladi) bartaraf qilinadi. Keyingi davrda kerakli xossah 0
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. kaoa integral sxemalarni hosil qilishda ionlar kiritish usuli asosiy 
•lib qolgan. Ammo, katta ene^giyali ionlar (200 keV gacha) 

yarimo'tkazgichning sirtiy qatlamini zararlaydi, ba’zan uni amorf holatga 
kcltiradi Lazer bilan kuydirish sirt qatlamini qayta kristallaydi.

Lazer yordamida kuydirishning ikki usuli mavjud : I) bir necha sm2 
yuzali sirtni qisqa impuls (100 ns) bilan nurlantirish; 2) kichik yuzaga 
(dog'ga) fokuslangan uzluksiz lazer nurini material sirti bo’yicha siljitib 
borish. Uzluksiz lazer bilan kuydirish sharoiti shunday tanlanadiki, 
bunda sirt qiziydi, ammo suyulmaydi. Demak, qayta kristallanish qattiq 
fazada yuz beradi. Bunda kiritilgan ionlaming plastina qalinligi bo'yicha 
taqsimoti o’zgarmas saqlanadi. Bir misol keltiramiz.

5,1014 sm 2 zichlikli va 100 keV energiyali arsenik (As) ionlari 
kiritilgan kremniy qatlamlarini kuydirish. Kuydirishgacha qatlam amorf 
tuzilishda. 7 W li aigon lazeri yordamida kuydirish o’tkaziladi. Si 
plastinkadagi lazer dog’ining diametri ~25 mkm, numing siljish tezligi 
2,7 sm/s. Kuydirishdan so‘ng qatlam mukammal kristallik tuzilishga ega 
bo lib qoladi. Vaholanki, termik kuydirish (1000°C, 30 min) amorf 
qatlamda dislakatsion sirtmoqlar ko’rinishida ko’p nuqsonlar (~1010 sm 2) 
qoldiradi.

Lazer bilan kuydirish afzalliklari:
1) Kirishmaning difTuzion qayta taqsimlanish sezilmaydi.

murakkab birikmalarda (masalan, da) tarkib saqlanadi.
2) Termik kuydirishga nisbatan lazer kuydirishda legirlash 

samaradorligi yuqori bo’ladi

3) Zaryad tashuvchilar faolligi bir necha marta ortiq bo’ladi.

8.6.4. Kirishmalarni gctterlash

Getterlash deb asboblaming faol sohalaridan tez diffuziyalanadigan 
m«tall kirishmalarni (oltin, kumush, mis va b.) ketkazish jarayoniga 

’ c^Unki bu kirishmalar asboblar sifatini pasaytiradi
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Odatda getterlash sohalarini plastinaning notckis torrionid 

qilinadi, bunda muayyan nuqsonlar kiritilib, ular yuqorida 
nokerak kirishmalami o'ziga biriktirib oladi.

Lazcr ishlovi oqibatida hosil bo'lgan nuqsonlar oson nazorat qjj- 

ifloslik kiritmaydi va barqaror bo'ladi. Ular kirishmalami texnol 
jarayonlar o'tkazilganda ham ushlab tura oladi.

Getterlash samaradorligini noasosiy zaryad tashuvchilar yashash удцц 

bo'yicha baholanadi. Metall kirishmalar qancha kam bo'Isa, yashash 
vaqti shuncha katta bo'ladi.

8.6.5. Polikristall kremniy qarshiligi o ‘zgarishi

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS larda metall o'tkazgichlar o'rniga 
ko'pincha legirlangan polikristall kremniy (PK) pardalardan 
foydalaniladi. PK pardasi donasi o'lchami qancha katta bo'Isa 
o'tkazgichning qarshiligi shuncha kichik bo'ladi. Lazer bilan kuydirish 
donalar o'lchamini kattalashtiradi, binobarin. piroliz yordamida (620°C 
va past bosimda) o'stirilgan PK pardalari qarshiligini kamaytiradi.

Lazcr tizimi 30 ns davomiylikli va energiya zichligi 2- 59 mW/sm2 
bo'lgan impulslar hosil qiladi. Rubin lazerdan foydalanilgan holda to'lqin 
uzunligi 0,6943 mkm yoki neodim lazer bo'lganda -  1,06 mkm bo'ladi, 
namunada yorug'lik dog'i 5 sm.

Legiriash dozasiga qarab PK parda qarshiligi turlicha bo'ladi, doza 
ortishi bilan kamayib boradi. Ammo, quwat zichligi katta bo'lganda PK 
pardalari qatlamlanib, ulaming qarshiligi ortadi. Arsenik (As) bilan 
legirlangan PK pardalari o'lchami kuydirishgacha ~30 nm, tenn» 
kuydirishda u 40 nm ga yetadi, lazer bilan kuydirishda 150 nm gacha 
yetadi. Mos ravishda, qarshiliklar nisbati 15 103:890:360. Term* 
kuydirishdan so'ng faollashgan kirishma atomlari hissasi 39%, l*2*1 
kuydirishdan so'ng- 93%. Impuls rejimida plastina sirti ЬоИс ,в
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lazcr nuri polikristall kremni>’ qatlamini qayta kristallaydi. Bu 

^ S n i n g  yana kamayishiga olib kcladi.

6 6 va polikristall qatlamlarning qayta kristallanishi

E taksial texnologiya yarimo'tkazgichli asboblar yaratishda katta 
rish qildi Ammo, uning ba’zi kamcliiliklari bor. Bu jarayonlarda 
■ tamperatura tutib turilishi zarur, u esa pardadan (epitaksial 

lamdan) taglikka va aksincha kirishmalar qayta taqsimlanishiga olib 

kcladi. oqibatda kirishma zichligi chegarasi keskin bo'lmaydi. Bunday 
kamchiliklar lazcrlar yordamida bartaraf qilinishi mumkin.

Po'ikristall yoki amorf qatlamlami qayta kristallash yo‘li bilan 
epitaksial pardalar olish texnologiyasining kclajagi bor. Bu usuldga ko‘ra, 
dastlab past temperaturada «tayyorlama* qatlamlari o'tqaziladi, keyin 
esa. qattiq fazali kristallash orqali monokristall qatlamlar shakllanadi. 
Oqibatda parda — taglik chegaralari keskin bo'ladi. Qattiq fazali qayta 
kristallash barcha bosqichlarda o'ta yuqori vakuum bo'lishini talab qiladi.

Agar lazer nurlanishi quwati va uning nurini siljitib borish tezligi 
amorf qatlamni monokristaliik taglikkacha suyultirishga yetarli bo'Isa, bu 
jarayon normal sharoitda kechishi mumkin. Yuqori chastotada changlab

0 tqazilgan 440 nm qalinlikdagi amorf germaniy qatlamini suyuq fazadan 
Qayta kristallash yo'li bilan yuqori sifatli monokristall qatlam hosil 
qilinadi. Bunda ishlatiladigan argon lazeri nurlanishi quwati 9 W, siljib 

nsh tezligi 200 sm/s. Jarayon vaqti kichik bo'lgani natijasida 
kirishmalar pardadan taglikka va aksincha o'ta olmaydi.

mpulsli lazerlardan foydalanganda vakuumda qatlamlami 
h*nglatib) о tqazgandan keyinoq havoda qayta kristallash yo'li bilan 

3t*' krcmniy avtoepitaksial qatlamlari hosil qilinadi.

Г. *OV* tukyh germaniyning kremniy taglikda va kremniyning 
Bt Scteroepitaksial qatlamlarini olish mumkin.
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8.6.7. Polikristall kremniy tasmalarini kristallash

Kremniy tasmalarini (lentalarini) o‘stirish arzon
krem

plastinalarini olish usullaridan biridir. Bu usul kesish, yedirish ^
silliqlashdan amallarsiz bajariladi. Bu amallarga esa dastlabki m **material
75% gacha isrof boMadi.

Dastawal krcmniyni bug‘ fazasidan (past bosimda) vaqtincha taglikka 
0‘tqaziladi. Kcyin kremniy qatlami ajratib olinadi, taglikdan esa keyi • 
jarayonda yana foydalaniladi. Bu usul bilan 100 mkm va ortiq 
qalinlikdagi kremniy plastinalari olinadi. 0 ‘stirilgan tasmani lazer bilan 
kerakli oMchamli plastinalarga ajratiladi. Biroq, bu plastinalar mayda 
donali polikristall tuzilishga ega, amalda ulardan foydalanib bo'lmaydi 
Ulami ishlatishga yaroqli qilish uchun quyidagi amallar bajariladi.

Polikristall donalarini yiriklash uchun lazer ishlovi beriladi. Lazer 
nuri, masalan, 7,5 sm/min tezlikda siljib borib tasmaning torgina qismini 
suyultiradi. Qayta kristallashdan so'ng polikristall kremniy yirik donador 
tuzilishga ega bo'lib qoladi. Yuqori sifatli tasmalarnig sirti yaltiroq, 
mayda panjaraviy relyefga ega. Relyef davri 4,5 mkm. Argonda 
kuydirilganda silliq ko'zgusimon sirt hosil bo'ladi. Bunday tasmasimon 
materiallarda noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti katta va tuzilish 
nuqsonlari kam.

Qayta kristallangan tasmasimon yarimo‘tkazgichlar quyoshiy 
elementlar ishlab chiqarishda keng qo'llaniladi.

8.6.8. «Dielcktr ustidagi kremniy* qatlamini qayta kristallash

Lazer yordamida qayta kristallash usuli bilan am orf moddalar sirti 
shakllantirilgan «dielektr ustidagi kremniy* qatlamlari boshqa u*1 
bilan o'stirilgan qatlamlarga xos kamchililardan xalos. Bu 
tuzilmaning asosi kremniy taglik bo’ladi. Qayta kristallash impulsh У 
uzluksiz lazer yordamida amalga oshiriladi. Barcha hollarda 
butun qalinlik bo‘yicha suyuladi va suyulmadan qatlamlar 
kristallanadi.
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uzilmalar ketma-kct o'tkaziladigan amallar natijasida 
N,lZkUr niy taglik termik (qizdirish) yo'l bilan oksidlanadi yoki 

olinadi: njtridi o'tqaziladi (dielektr qatlam liosil qilinadi);
taglikka • -i kremniy qatlami o'tqaziladi- gazsimon fazadan (past 
buning USL' «‘rfiriladi; ionlar kiritish usuli bilan PK legirlanadi; PK

4 V ixlit kremniy qatlamlariga lazer ishlov berilganda ular 
finlikristalligicha qoladi. ammo, donalar o'nlab mkm gacha kattalashadi. 
P° '  r yordamida qayta kristallashda kremniyning bir necha o‘n kvadrat 

lun li yuzali monokristallik donalari olinadi. Shnnday usul bilan 
layyorlangan «dielektr ustidagi kremniy* qatlamlari asosida MOY -  
tranzistolar, katta integral mikrosxemalar (KIMS) tayyorlanadi.

8.6.9. Yedirish

Ultrabinafsha spektr sohasida nurlanish chiqaradigan lazerlardan 
polimer va metall pardalami bevosita yedirish uchun foydalaniladi. 
Yedirishning bir necha usullari mavjud: qattiq fazadan bugMantirish yo‘!i 
bilan yedirish, lazer rag'batlantirgan yedirish. Bu amallardan integral 
sxemalar hosil qilishda keng foydalaniladi.

N a z n r a t  sa v o lla r i

I Kiritiladigan kirishm alar qanday hisob qilinadi?
~ Komponovka nima?
3. Oraliq texnologik jarayonlar qanday bo 'lad i?
4. Kimyoviy yedirish am allarini tavsiflang.
5- Yarimo'tkazgich birikm alam i sintezlashga tayyorgarlik qanaqa bo'ladi? 
ь Tovar monokristallar qanday o'stiriladi?

Monokristallarda tekis taqsim langan kirishmalar hosil qilish choralari 
qanday?
Mukammal tuzilishli m onokristallar olish usullari qanday?

in 7 ralskiy usulini tavs|flang.
2onaviy suyultirish usulini tavsiflang.

12 Ŷ jmcn usulini tavsiflang.
ega,  010 1 az8ichlarda kislorod va uglerod kirishmalari qanday ahamiyatga
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UCHINCHI QISM

YARIMO‘TKAZGICHLI ASBOBLAR TAYYORI л еи  
TEXNOLOGIYASI

9-bob. Yarimo‘tkazgich materiallarga mexanik ishlov berish

9.1. Umumiy ma'Iumotlar

Har qanday yarimo'tkazgichli asbobni tayyorlash jarayon 
yarimo'tkazgich material quymasi elektrik o'tkazuvchanligining turi' 
uzunlik bo‘yicha solishtirma qarshiligining taqsimoti xarakteri va 
qiymatini, zaryad tashuvchilarning yashash vaqti yoki diflfuzion 
uzunligini, dislokatsiya zichligini aniqlash amallaridan iborat.

Keyingi yillarda yarimo'tkazgich asboblar tayyorlashda epitaksial 
qatlam vujudga keltirilgan yarimo‘tkazgichli plastinkalar keng 
qo'llanilmoqda. Bunda epitaksial qatlamning qalinligi, solishtirma 
qarshiligi, qatlamning qalinlik va solishtirma qarshilik bo'yicha bir 
jinsliligi, dislokatsiya va nuqsonlarning joylashish zichligi nazorat 
qilinadi.

Mexanik ishlov natijasida yarimo'tkazgichli plastinkalar aniq 
geometrik o'lchovga, kerakli kristallograflk yo'nalganlik va sirt tozalik 
sinfiga ega bo'ladi. Bu plastinkalar keyinchalik asbob tayyorlash uchun 
xizmat qilishi mumkin yoki epitaksial qatlam olish uchun taglik vazifasini 
bajarishi mumkin.

9.2. Plastinka va kristallarga qo‘yiladigan talablar

Ko'pchilik yarimo'tkazgichli asboblarni tayyorlashda monokristall 
quymalarning disk ko‘rinishida kesilgan plastinkalari yoki ulardan kest 
olingan kvadrat, to‘g‘ri to'rtburchak, doira yoki murakkab ko'rinishidagi 
kristallardan foydalaniladi.

Tayyorlanadigan asboblarga qo'yiladigan talablarga a 
plastinkalaming qalinligi 0,2-0,7 mm gacha, kristall yuzasi esa 0, 
25-30 mm2 gacha bolishi mumkin. . ^

Mexanik ishlovning asosiy vazifasi talab darajadagi sirtli P ‘|S 
yoki kristallni kerakli o'lcham, shakl va kesimda tayyorlashdan i

164



ani plastinkalarga kcsish, u plastinkalarni tekislash va 
BU ^ h b ila n  amalga oshiriladi.
silliqlasn v a jch,ar tcxnologiyasida plastinkalar va kristallar sirti
E l i t e * "  qattiq talab qo'yiladi. Bularga quyidagilar kiradi: 

sifatig3 JU . 0.rtacha 200 mkm plastinkaning qalinligi nominaldan ±3

. m Han oshmasligi kcrak.
2) Plastinkalarni kristallografik tekisligi yo'nalganligi aniqligi 3'-6

bo'lishi kerak. Oksidlash, diffuziya, kirishmalar kiritish va 
atr0 1 uirayonlami qayta takrorlanishi shunga bog'liq. Ko'pincha (111) 
iSshkda kesilgan kristallardan foydalaniladi.

3) Plastinkalaming yassi parallelligi diametri bo'yicha ±1 mkmdan 
oshmasligi kcrak. Albatta, bu talabni plastinka diametri 80-110 mm dan 
yuqori bo'lganda bajarish qiyin.

4) Mexanik buzilgan qatlamni eng yupqa holga keltirish yoki 
umuman yo‘qotish kerak. Bu talab ayniqsa, o‘ta yuqori takroriylikli 
asboblar uchun muhim bo'ladi.

5) Sirt shakli chuqurligi ±0,025 mkm dan oshmasligi talab qilinadi va 
u sirtning 14-sinfiga to'g'ri keladi.

9. 3. Monokristallarni yo'naltirish usullari

Yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlash texnologiyasida quyma
monokristallarni plastinkalarga aylantirishdan oldin kristallografik 
yo'nalishi aniqlanadi. Chunki tanlangan kristallografik yo'nalish
asboblaming yuqori sifatli chiqishida katta ahamiyatga ega.

Monokristallarni o'stirib olishda, asosan (111) yo'nalish tanlanadi. 
Biroq, monokristallni o'stirish jarayonida tanlangan yo'nalishdan biroz 
og ishlar bo'lishi mumkin. Shuning uchun barcha quyma 
monokristallaming kristallografik yo'nalishlari rentgenografik yoki optik 
usul bilan aniqlanadi.

nurl . tgCn0Rra^  usu* kristall tekisliklaridan qaytgan rentgen 
ЙсЫ'ПП1П8 SOĈ **'s*1 intensivligini har bir tekislikdagi atomlar joylashish 
( . . ^ b o g U q l i g i g a  asoslangan. Ancha yuqori zichlikga ega bo'lgan 
bo'ladi CSh* UĈ Un sochilish intensivligi boshqalarga nisbatan yuqori 
nurlari к U k'*an ^ 'ГВа ^аг ^‘r mo{^ a uchun xarakteristik rentgen 

allografik tekislikka mos aniq burchak ostida qaytadi.
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M o d d a

Germaniy (Ge) 
Kremniy (Si)

Л Щ
Tekisliklar u ch u n  5 o c h il is h ^ u i:Ph^ |

H I.U

17°14
17°56'

i l l
28°56 
30° 12'

III I-rasm. Quyma yo'nalishini rentgen 
usuli sxemasi:
/-rentgen nay. 2-quyma. i-nur qabul qilgich. 
•/•qaytgan nur. j-tushuvchi nur

Yarimo'tkazgich q 
monokristallini rentgenografik 
usulda yo'naltirish III i- r, .m. 
ko‘rsatilgan. rasn,d*

Quymani yo'naltirishdan
oldin uni uchi quyma o‘qiga tik 
holda kesilib, kesim (yoq) 
tekislanadi. Shu tekislangan 
yoqni nurlanish oqimiga qaratib 
kristall stolchaga ornatiladi. 
Stolchaga o'matilgan quyma 
yo'nalganligini boshqarish

imkoniyati bo'lib, unga rentgen nurlari oqimi /  burchak ostida 
yo'naltiriladi. Tushuvchi nur tekisligidan qaytuvchi nurni kuzatish uchun 
2 у  burchak ostida qabul qilgich (3) o‘rnatiladi. Stolcha quyma bilan 
birgalikda vertikal o'qqa nisbatan og'dirib qabul qilgichga qaytgan nur 
eng katta ravshanlikka ega bo'lishiga erishiladi. Shundan so'ng, quymani 
stolchaga shu yo'nalishda mahkamlanadi va o‘z o‘qi atrofida 180° 
aylantirilib, yana eng katta ravshanlikka erishiladi. Shunda (111) tekislik 
aniqlangan boladi. Quymalami yo'naltirishining bu usuli aniqligi 
±(3h-5) bo'lib, aniqlash uchun 15-30 minutgacha vaqt sarflanadi.

Optik usulda quyma monokristallning kristallografik tekisliklari (Ш). 
(100) va (110) ni aniqlash uchun, quyma uchi tanlovchan yedirgichlar 
yordamida yediriladi va uch sirtlarida kristallografik tuzilish qirralan 
yuzaga chiqariladi. Bu qirralami yuzaga chiqarish asosiy kristallografik 
tekisliklarga mos kelib, quyma sirti tekisligiga nisbatan ular turli ogga 
burchaklarda bir-biridan farq qiladi.

Agar yedirilgan quyma uchi sirtiga yomg'lik nuri tushirilsa, bu sirt 
numing qaytgan burchagi kattaligiga qarab sirtdan qaytgan nlirJ11.. 
shakliga qarab, quyma yo'nalganligi to‘g‘risida xulosa chiqan a • 
Chuqur qirralardan qaytgan nurni ekranga tushirilsa, u holda е^^.П2_ 
o'ziga xos soyalar (shakllar) hosil bo'ladi. Bu figuralar ko rinishi 
rasmda ko'rsatilgan.
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А  +  I
( I W  (100) (П О )

Ш2-rosm Quyma monokristallarda yo'nalishlaming ko'rimshi

Quymaning gcomctrik tekisligini o'zgartirsak, u holda ko'rilayotgan 
kristallografik tekislikdagi qaytgan nur hosil qilgan soya shakli o'zgaradi. 
Shakl ma’lum burchakka siljiydi va ko'rinishi buziladi. Optik usulda 
yo'nalganlik aniqligi yedirgich sifatiga bog'liq bo'lib, hozi^gi kunda u 
kremniy uchun ± 3', germaniy uchun esa ± 15' ga yetkazilgan. 
Yo'nalganlik aniqligini lazerdan foydalanib oshirish mumkin. Optik 
usi’lning rentgenografik usulga nisbatan afzalligi shundan iboratki, 
qurilma sodda, tczkor va xavfsiz.

9.4. Quyma monokristallarni plastinka va kristallarga kesish
usullari

Yarimo'tkazgichli asboblami tayyorlash texnologiyasida 
yarimo'tkazgich quymalami plastinkalarga kesishning bir qancha 
usullaridan foydalaniladi:

1) Qirrasi tashqi yoki ichki olmosli diskda kesish;
2) Abraziv suspenziya yordamida po'lat tasma yoki ingichka simda 

kesish.
Plastinkalami kristallaiga kesishda esa 1) ultratovush; 2) ingichka 

S|m, 3) olmos kesgich va boshqa usullardan foydalaniladi.
urli usullami solishtirish uchun bir qancha mezonlar mavjud bo'lib, 

ймы" unum< ôr*'8t (kesish tezligi); mexanik buzilgan qatlam chuqurligi; 
qavta f matcr'a*n'ng chiqishi; yarimo'tkazgich material chiqindisidan 

Y oyda,anish; turli ko'rinishdagi kristallarni tayyorlash kabilar kiradi.
 ̂uqondagi usullami ketma-ket ko'rib chiqamiz.

°^firilad' T 1' ^ 'Ŝ a kesish rnaxsus qurilmalar yordamida amalga 
tashqi yoki U ”SU* *ccn8 tarqalgan. Olmosli disk yupqa po'lat disk bo'lib, 
“ ngiliril^,1, IC Ĉ Ct* ° ‘lchamlari 20-40 mkm li donador olmos bilan

167



Tashqi qirrali
diametri 50 mm, qalinligj 0,1-o

qirquvchi
skni

Bunday disklar yordamida diamet ^  
mm li quymalarni kesish mumkin ( m '0 
a-rasm ).

lll.3-rasm Tashqi (a) va ichki 
(b) olmosli disklar yordamida 
quymani kesish sxemasi:
/-olmos qirrali disk; 2-po‘lat 
disk; J-mahkamlovchi tirqish; 
V-quymani mahkamlovchi 
plastinka; J-quyma

Ichki keskich olmos qirrali diskn' ! 
ichki diametri 50-60 mm va task? 
diametri 100-150 mm bo'lib aai!!i41 
0,1-0,15 mm. Bu dislda,' 
qurilmaga mahkamlanadi va unda tepkijj 
tebranishlar bo‘lmaydi. KesishЩШ  H  katta
aylanishda (8000-12000 ayl/min ) 0|ib
boriladi. Diskning bunday katta burchak 
ostida aylanishida kesishning chiziqjy 
tezligi 20 m/s ga yetishi mumkin. 

Kesilayotgan joyni suv bilan sovitiladi. Plastinkalar qalinligi bo'yicha bir- 
biridan farq ± 0,03 mm dan oshmasligi kerak. Bu usulda kesilish kengligi 
disk qalinligidan 2, 5-3 marta katta, shuning uchun material chiqindisi 
40-45% ni tashkil qiladi.

Ichki keskich olmos qirrali diskda kesishning bir qancha afzalliklari 
bor. U unumdor va chiqindi kam. Usulning kamchiliklari: mcxanik 
buzilgan qatlamning qalinligi, qurilmaning murakkabligi va uni sozlash 
qiyinligi va boshqalar.

2. Abraziv suspenziya (mayda donador qattiq material + suv) 
yordamida po‘lat tasmada quymalarni kesish sanoatda olmosli keskichlar 
chiqmasdan oldin qo'llanila boshlagan. Qalinligi 0,05-0,1 mm va kengligi
5-40  mm po'lat tasmalar maxsus po'latlarni qayta termik ishlov berish 
natijasida olinadi. Tasmalar maxsus kassetaga tartib bilan joylashtiriladi. 
Tasmalami kesish jarayonida egrilanishidan saqlash maqsadida, ular 
ancha qattiq tarang tortib mahkamlangan bo'ladi Qurilmaga o'matilpo 
kasseta quyma bilan tutashtiriladi va ilgarilanma-qaytma *iara*1?  
keltiriladi. Kesish zonasiga uzluksiz ravishda abraziv suspenziya quy*" 
turadi. . ^

Tasmaning quymaga solishtirma bosimi (7-^9)-Ю3 N/m2- K 
tezligi 10-15 mm/soat . ,j;>

Usulning asosiy afzalligi: kesishning kichik kenglikda bo 1
Kesilishning sifati tasmaning harakat tezligi, tasmaga bo’lgan bosim-
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abraziivning
donadorlik o'lchami va

suspenziya
m * * -  abraz"  . ,l^nsentratsiyasi, ishlov beniayotgan 
material xususiyatiga bog'liq. Ma- 
salan. kremniyning kesilishi germa- 
niyga qaraganda 2 maria kam 
Kamchiligi: qurilmaning murak- 
kabligi va tasmani xizmat vaqiini 
kichikligidir

Abraziv suspenziya bilan simda 
quymani kesish usuli xuddi tasma 
bilan kesish usuliga o'xshab ketadi 
Farq. tasma o'miga ingichka sim 
qo'Uaniiadi.

Sim volfram yoki volfram-molibden (50%W . cn«v , 1  
qoushmadan tayyorlanadi, unin g diametri 0,1-0 15 mm Г Fit < , M° }

Chulg-am simlar o'ralgan g'altak quymaga qo'yilad, va u Г Т

wma haraka,i ^  *—  —ip «mS ? i z i s r a

l l l .4 - r a s m  A braziv suspenziyali tasm a 
yordam ida quym ani plastinkalarga 
kesish sxem asi:
/-kasseta asosi; 2-ajratuvchi qistirma; 3- 
tasma; -/-quyma; 5-quymani mahkamlash 
uchun taglik.

kesuvchi simlar soni 25-40 ta bo'ladi.
Sim bilan kesish usuli afzalligi - kesilish kengligining yuqoridagi 

usullardan yana ham kichik va yuqori unumdorli bo'lishligidir.
Katta chuqurlikda kesish imkoniyati yo'qligi usulning asosiy 

kamchiligidir. Shuning uchun bu usul asosan plastinkani kristallarga 
kesishda qo'lianiladi. Diametri 30-40 mm li plastinkalarni 0,1 mm li 
simlarda 10-15 min da kesish mumkin.

U l.S - r a s m  A braziv suspenziya bilan 
sim da quym ani kesish sxem asi: 
/-uzatuvchi g'altak:
2-qabul qiluvchi g'altak;
J-sim;
4- rama;
5- g'altak-kasseta;
6- tartib bilan o'ralgan sim chulg'amlari;
7- posongi;
S-plastinkani qisish uchun richag; 
9-mahkamlanuvchi plita:
/0-shisha plastinka;
//-yarimo'tkazgich plastinka
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d)
41.6-rasm . Skraybirlash (a). plastinkani sindirish (ft), kristall (d) 0 lish sxe

Quymalami kesishda po'lat taglikka epoksid kompaund yoki ab * 
qo’shilgan yclim bilan mahkamlanadi, plastinkalar esa shellak, p jtsej 
smola va boshqalar bilan yopishtiriladi.

Skraybirlab chegara chizish usuli sanoatda plastinkalami kristallarga 
kesishda keng qo'llaniladi. Skraybirlash (inglizcha so'zdan olinib, scribe 
timamoq, timab chizmoq ma’nosini anglatadi) asosida uch yoki to'rt 
qirrali piramida ko'rinishidagi olmos keskich bilan plastinkada paralel 
chizilgan kichik ariqchalar hosil qilinadi. Ular qoldirgan izlar bo'yicha 
kvadrat yoki to‘g‘ri burchakli kristallar sindirib hosil qilish mumkin 
(III.6-rasm).

Skraybirlash usuli yuqori unumdorli va kesilgan chiziqning kengligi 
kichik, ya’ni material isrofi juda oz, shu afzalliklari bilan u boshqa 
usullardan ajralib turadi. Shu bilan birga, skraybirlash sifati plastinkalar

qalinligiga, kesuvchi olmos 
shakliga va kristallografik 
yo'nalish bo'yicha kesilishiga 
bog'liq.

Skraybirlash maxsus yarim- 
avtomat dastgohlarda amalga 
oshiriladi. Qurilma qadamli ha- 
rakatlangich bilan ta’minlangan 
bo'lib, kesishni 0,01 mm oraliq- 
da 0,01 mm dan to 9,99 nun 
gacha skraybirlashni amalga 
oshiradi. Skraybirlash tezligi 2-3

111 7-rasm Ultratovushli kesish 
qurilmasining tuzilishi:
/-yarimo'tkazgich plastinka. 2-abraziv 
suspenziya berish mexanizmi, J-konscntrator. 
4-vibrator, J-yuk, 6-korpus.

m/min.
Skraybirlashdan so'ng P*a* 

tinkalami sindirish turli 
larda olib borilishi mumkin- u
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jaglikda valikni yurgizish; elastik mcmbrana yordamida va 
larga yumshoq Yumshoq taglikda plastinkalarni sindirish quyidagicha
boshdalar T*skraybirlangan plastinka yumshoq taglik sirtiga qo'yilib, 
olib b°nla tomoni orqasidan kuch qo'yiladi. Kuchlar bilan
chiziq lort‘kki chekkasidan kctma-kct bosib boriladi. 
plaslink>inl 1 abraziv ishlov berish turli gcomctrik shakldagi 

* i* 4 c e s ish  uchun sanoatda keng qo'llaniladi. Undan tashqari, bu 
Imstallarn* ^  plastinka va kristallarni tekislash mumkin. Qunlmaning 
У  У  HI 7.rasmda ko'rsatilgan. Ultratovush generatordan 4 vibratorga 

iqatijada magnitostriksion efTekt tufayli 3 konscntrator 10 mkm 
nlituda bilan tebranadi. Konsentrator uchiga kesuvchi uskuna 

niahkamlangan bo'ladi. Uskuna 1 yarimo'tkazgich plastinka bilan 
kontaktda bo'lganligi uchun unga uzluksiz abraziv suspenziya 2 quyilib 
turadi va tcbranishlar natijasida plastinka kesiladi.

Uncha katta bo'lmagan 1-1, 5 mm chuqurlikda sirtga ishlov berish 
natijasida uskuna bilan yonlab kesishida kristallning to'g'ri burchakli 
10‘rtburchak, kvadrat va boshqa ko'rinishlarini hosil qilish mumkin. 
Ultratovush bilan ishlov berish natijasida erishilgan plastinka sirtining 
sifati abrazivning donadorlik o'lchami va uskunaning tebranish 
amplitudasiga bog'liq.

Ultratovush bilan ishlov berish usuli unumdorligi bir qancha 
omillarga (generator quwati va takroriyligiga, vibratorning f.i.k.
konsentratorning transformatsiya koefTitsientiga, suspenziyaga va 
yarimo'tkazgich materialning mexanik tavsifnomalariga) bog'liq.

9.5. Plastinkalarni tekislash va silliqlash

Yarimo'tkazgichli asboblar, ayniqsa integral 
mikrosxemalar tayyorlash texnologiyasida tekislash 
va s*H*qlash amallari katta ahamiyatga ega. Bu 
amallar plastinkalarda mexanik buzilgan qatlam va 
notekisliklami olib tashlash. kerakli qalinlikka 

Plastinkalaming yassi parallelligini 
sirt t°zaligini talab darajasidagi sinfda III 8-rasm Tekis-

uchun bajariladi. lovchi dastgohning
silli„|anum0 tkaZgich Plastinkalarni tekislash va kinematik sxemasi:

f°ydaUnilad!ChUn matcriallardan zSkS^
J-rostlagich
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Ul 9-rasm. Tekislashda 
yarimo'kazgich plas- 
tinkalarjoylashishi:
/-yuk; 2-planshayba; 
3-yarimo'kazgich plas- 
tinkalar. V-abraziv sus- 
penziya; 5-tekislagich.

Yarimo'tkazgich plastinkalarni tekislashd* 
tekislovchi qattiq disk (cho'yan, po‘lat, Je* 
shisha va boshqa matcriallar) va abraziv 
mikrokukunlar (donadorligi oMchamlari 5-220 
mkm) dan foydalaniladi Abraziv mikrokukun 
matcriallarga olmos, krcmniy kaibidi SiC, bor 
karbidi B4C, korund a-Al20 3 va boshqalar 
kiradi. Tekislash natijasida sirt tozaligi 
V 9^V 12  sinflarga to'g'ri keladi.

Tekislash jarayoni texnologik belgisiga qarab 
old va oxirgi; konstruktiv belgisiga qarab, bir 
tomonlama va ikki tomonlamaga; 
foydalaniladigan matcriallar turiga qarab, erkjn 

va bog'langan abrazivli sillqlash jarayonlariga boMinadi. Old va oxirgi 
ishlov berishlar ikkita jarayondan iborat bo'lib, ular maqsadlari, rejimi va 
qo'llaniladigan materiallari bilan farqlanadi. Old tekislashning maqsadi 
plastinkalar sirt tekisligini tez ravon qilish, iflosliklami kyetkazishdan 
iborat.

Jarayonni o'tqazish rejimida tekislagichning aylanish takroriyligi 
yuqori boMadi va plastinka sirtiga abraziv qum bosim berib turiladi. Old 
tekislash uchun M14 va M10 abraziv qumdan foydalaniladi. Oxirgi 
tekislash ancha yumshoq rejimda o'tkaziladi, bunda M7 va M5 abraziv 
qumlaridan foydalaniladi. Oxirgi tekislashning asosiy maqsadi plastinka 
sirtiga yaxshiroq ishlov berish va uning geometrik parametriarini yanada 
sifatli qilishdir.

Yarimo'tkazgich plastinkalarini bir va ikki tomonlama aniqlash 
qonuniyati bir xil, farqi tekislovchi qurilmalaming konstruktiv tuzilishiga 
bog'liq, xolos. Bir tomonlama silliqlashda yarimo‘tkazgich plastinkalar 
maxsus taglikka yopishtiriladi. Shundan so‘ng plastinka sirtiga aylanuve 
silliqlovchi moslama tegiziladi. Silliqlash zonasiga suvga aralashtirilgan 
abraziv suspenziya berib turiladi.

111.8- rasmda tekislovchi qurilmaning kinematik sxemasi berilgan.
111.9- rasmda tekislash jarayonida yarimo'tkazgichli plastin 

joylashishi ko'rsatilgan.
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q o ii iu i .  « — —  .
oksididan foydalanish unumdorlikni kamaytirsada, biroq yuqori sinf 
tozaligidagi sirtni olish imkonini beradi.

9.6. Mexanik ishlovdan so‘ng plastinkalar va kristallar 
sifatini na/orat qilish

quyidagi asosiy meyoriar bilan aniqlanadi: geometrik shaklning 
takomilligi (noparallelik, plastinkalar egilish darajasi); mexanik buzilgan 
qatlam qalinligi, sirt g‘adir-budurligi; ruxsat etilgan chegaradagi qalin- 
likka mosligi.

Plastinkalardagi asosiy nuqsonlar ko'rinishi 111. 10-rasmda ko'rsatilgan.
Plastinka sirt tekisligi og'ishi Sh — bu haqiqiy sirt nuqtasidan 

o'tkazilgan to‘g‘ri chiziq yoki tekislikkacha bo'lgan eng katta masofa 
(III. 10, b, d-rasm). Plastinkalaming egriligi /
~ radial kesimda haqiqiy shakl nuqtasidan

Mexanik ishlovdan so'ng plastinkalar va kristallar sifatini baholash

sinda yotuvchi to‘g‘ri chiziqgacha bo'lgan 
masofa (111.10-rasm, e). Plastinkalaming 
cgrilanishi qoldiq mexanik kuchlanishlar 
farqidan va bir tomonlama ishlov berish 
natijasida paydo bo'lishi mumkin.

Plastinkalar va kristallar nuqsonlanm plastinWalardagi
nazorat qilish amallami bajarish orahg ida va nuqsonlar ko‘ri-
asbobning oxirgi ishlovidan so'ng qilinadi. as0*J^.
Mexanik ishlovlaming oxirida sirtda buzi- n,s

Plastinkalar va kristallar nuqsonlarini

so'ng qilinadi. asosiy nuqsonlar ko'ri
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nshlar hosil bo'lmasligi uchun kontaktsiz optik yoki fo to e le k tr ik  

nuqsonlar nazorat qilinadi. Mexanik buzilgan q a t la m  Ullar<** 

rentgenografik yoki elektronografik usulda yupqa q a t la m in i  kĉ rn 
elcktrokimyoviy usulda olish bilan monokristall uchun t o ‘g ‘ri к е 1 а Л ь Э  

rcntgenogramma (elektronogramma) olgungacha aniqlanadi.
!3-14-sinf tozaligidagi sirtlar interfercnsion u s u ld a  i- 

mikroskoplari yordamida nazorat qilinishi mumkin.

N a z o r a t  sa v o lla r i

1. Monokristallami kesishning qanday usullari bor? Har bir usulning afzaH 
va kamchiliklanni ayting.

2. Ultratovush kcsish mcxanizmi qanaqa?
3. Plastinkalarni tckislash ncga kcrak? Silliqlash- chi?
4. Sirt sifatini nazorat qilishning qaysi usullarini bilasiz?
5. Krcmniy plastinkalarga qanday talablar qo’yiladi?
6. Abraziv matcriallar nima va abraziv ishlov nimadan iborat?
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пЛП YARIMO'TKAZGICH p l a st in k a l a r  va 
10 6 0  k r ist a ll a r g a  k im y o v iy  

VA e l e k t r o k im y o v iy  is h l o v  b e r is h

10.1. Umumiy ma'lumotlar

v  i o'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishda kimyoviy jarayonlar
Y lami kristallografik yo'naltirishdan boshlab to tayyor asbobning 

namun . .  qarshi qopiama o'tqazishgacha deyarli barcha
urxnologik bosqichlarda qo'llaniladi.

Kimyoviy ishlov asbobning turi va texnologik jarayonning borishiga 
rab turli usullar bilan bajariladi. Kimyoviy ishlov mexanik ishlovdan 

so ng amalga oshiriladi. lining natijasida yarimo'tkazgichning mexanik 
ishlovda buzilgan qatlami kyetkaziladi va sirt tozaligiga erishiladi. Ba’zi 
hollarda kimyoviy yoki elektrokimyoviy ishlov plastinkalar sirtida turli 
geometrik relyef (andozalar) olish uchun ham qo'llaniladi.

Kimyoviy qayta ishlovlami bajarish va tugatish diqqat bilan nazorat 
qilinadi. Ayniqsa, asosiy diqqat kimyoviy reaktivlarga berilishi kerak, 
ulaming tozaligi yarimo'tkazgich materiallarning tozalik sinftdan kichik 
bo'lmasligi zarur.

Kimyoviy va elektrokimyoviy ishlovni qo'llash bilan quyidagi 
vazifalami bajariladi.

1) Sirtni tozalash va tuig'unlashtirish;
2) Sirtni shakllantirish;
3) Yarimo'tkazgich material yoki p-n o'tish sifatini nazorat qilish;
4) Yarimo'tkazgich sirtiga turg'unlovchi, himoyalovchi yoki kontakt 

hosil qiluvchi qoplamalar o'tqazish;
Suruhga yarimo'tkazgich sirtini oksid pardalar va turli 

. chetlti iflosliklardan tozalash; mexanik buzilgan qatlamni
__ ■Sk* s'nn‘ turg'unlash; tayyor asbob tavsiflarini o'zgartirish
maW id a  p-n tuzilmalami yedirishlar kiradi.
^•astinka^ 8UrÛ18a mexan'k buzilmagan qatlam qalinligidagi kristall va 
shaklnj o , ^  UĈ un b°shqaruvli kyetkazish, sirtda talab darajasidagi

Uchinch' <*Û ma*arn' Plastinkalar va kristallarga ajratish kiradi. 
d*slokatsi\aiar ^UrÛ ga tuzilmalar nuqsonlarini oshkorlash:
b°shqa|ar 3 a[,’. Va ^onador4lc chegaralari, cgizaklik chegaralari va 

^Qnshmalar taqsimotidagi notekisliklami, p-n o'tish 
P^tstpitatlar va boshqalarni oshkorlash amallari kiradi 
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To'rtinchi guruhga sirt xossalarini barqarorlash, uni hi 
maqsadida qoplamalar (oksidlar, fosfatlar, xromatlar) 0* yalasl1 
kontaktlar hosil qilish uchun metall qoplamalami kimyov^32*^  
elektrokimyoviy o'tqazish kiradi.

Yuqorida sanab o'tilgan ishlami faqat kimyoviy yoki elektroki 
yo‘l bilan bajarish mumkin. lmyovjy

Yarimo'tkazgich asboblar ishlab chiqarishda yedirish oa 
yog'sizlantirishdan so'ng amalga oshiriladi. Chunki, bu holatda ycdi • 
plastinka sirtini to‘la ho'llaydi va tashqi qatlam tekis yemiriladi. Й 

Biz yedirish jarayonini tavsiflashdan oldin kimyoviy tozlash 
to'g'risida to‘xtalib o'tamiz.

10.2. Yarimo‘tkazgich plastinkalarni organik critmalarda
tozalab yuvish

Bu ko'rinishdagi ishlov berish kimyoviy reaksiyalar natijasida sirtdagi 
iflosliklarni parchalash yo‘Ii bilan tozalashdan iborat.

Kimyoviy yog'sizlantirish deganda ishlov beriluvchi materialga ta’sir 
qilmaydigan, biroq yog* molekulalarini parchalovchi jarayonni bajaruvchi 
tarkib tushuniladi. Bu jarayonda teskari ifloslanish ro'y bermay, barcha 
yog* molekulalari eritmaga o'tadi.

Yuvuvchi kukun eritmalarda yog‘sizlantirish, asosan yelimlangan 
plastinkalarni mexanik silliqlangandan so'ng to‘g‘ridan-to‘g‘ri dastlabki 
tozalovni bajarish uchun qo‘llaniladi. Yog'sizlantirish jarayonida suvda 
tuz eritmasidan iborat bo'Igan sovun plastinka sirtidagi sovunli yog’lar 
eritmasiga o'tadi, so'ng suvda yuvib tozalanadi.

Sovunlanish yog'lariga murakkab efirlar glitserin va yuqori molekulali 
organik kislotalardan (stearin, olein, palmitin va boshqalar) tarkib topgan 
o'simlik va hayvon yog'lari kiradi. Masalan, stearinning sovunlani* 
jarayonini quyidagi tenglamadan ko'rish mumkin.

(С,7Нз5СОО)з C3H5 + ЗЫаОН=ЗС17Нз5СООЫа+СзН5(ОН)з, (111Л)

bu yerda C^fysCO O N a -  natriy stearati (sovun); C3H.s(OH)3' 8*'tsen^  
Ikkala modda suvda oson eriydi. rQy

lshqorlarda yog'sizlantirish kimyoviy reaksiya (III 1) asoSl^  |-a0| 
beradi. Bunda sovunlanmaydigan yog'lar parchalanmaydi, birod^51̂ ^  
moddaga ishqomi kiritilishida emulsiya hostl bo ibm "V jjjjk 
Tozalanuvchi sirtga iflosliklaming qayta o'tirishiga emulsiya t° Щ
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I'klarni yuvuvchi eritma ushlab qoladi. Eritmada ishqorning 
qilib. ' . ! j ushlab turish uchun ishqoriy metall tuzlari qo'shib 
doimiy ZIC ^  bi)an 0‘МГо ta’sir qilib, ishqor hosil qiladi. 
turiladi. u jarayonj turjj usuiiarni qo'llash (botirish, purkash va

Yog h vannalarda) bilan 70..90°C temperaturalarda olib boriladi. 
ultrat° ksid ammiakli yog'sizlantiruvchi eritmalar vodorod peroksid, 

* *  gjdrooksid va suvdan (H20 2:NH40H :H 20  = 1:1:4) tashkil 
yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalami 

,0PI rlashning turli bosqichlarida keng qo'llaniladi. Bunday eritmaning 
'og^zlantirish xossasi organik erituvchilarga nisbatan yaxshi bo'lib, 
universal hamdir. Chunki, ular sovunlanadigan va sovunlanmaydigan 
yog'larini, noorganik iflosliklami, hamda natriy mis, kumush va boshqa 
metallar ionlarini ketkazadi.

Yog'sizlantirish jarayonida vodorod peroksid atomar kislorod 
clvqarish bilan parchalanadi:

Н20г=0Т+Н20  (III.2)

Atomar kislorodning ajralib chiqishi temperaturaga bog'liq bo'lganligi 
uchun jarayon 80..90°Cda olib boriladi. Atomar kislorod organik va 
noorganik iflosliklami oksidlaydi. NH4OH ishqor pereoksidni ajralish 
reaksiyasini tezlashtiradi. Natijada sovunlanish yoki yog'laming 
emulsiyasi hamda Mendeleyev davriy sistemasidagi birinchi va ikkinchi 
guruh elementlarini eritib yaxshi eriydigan komplekslarni bog'laydi. 
Jarayon organik iflosliklar oksidlanishida karbonat gazining jadal ajralib 
chiqishi ko'piksimon ko'rinishda o'tadi.

10.3. Kislotalarda yuvib tozalash

oksidlU USU' 5'ПП' y<>t a,om*ar va metall ionlari, yog'li iflosliklar, hamda 
4° ‘4an[l su^dlar va boshqa kimyoviy birikmalarda tozalashda
°‘rin al 3 'h ^.eta" 'onlarr|i uzoqlashtirish ulami vodorod ionlari bilan 
mctallarn38 t'r'S*1' ko'rinishida boradi. Metall atomlarini ketkazish uchun 
alomlarininentUVĈ ' ^islotalar ishlatiladi. Tozalanuvchi sirtda metall 
qiluvchilaf118 ^f^ 3 a<̂sor*5s'yasmi bartaraf qilish uchun kompleks hosil 
^0nipleksla?4K Г 1!*4 ' ^*ar me,aH ionlar bilan tuig'un birikmalar — 

Ros“ 9‘ladi va eritmada qoladi.
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Kremniy plastinkalar sirtidan oksid pardalami k y e tk a z ish  

vodorod ftoridi kislotaning asctondagi eritmasi 1:15 (hajmiy) n CtlUn 
qo'llaniladi.

Bu ishda aseton qo'llanilishiga sabab, u kremniy plastinka 
ftorli kislota bilan ifloslanishini kamaytiradi va bu holda 5!П.,П* 
quyidagicha kechadi:

S i02+4HF<-v SiF4 +2H20 ,
SiF4+2F- <-> SiF6 2 , }

SiF6 2+ 2H -> H2SiF6 .
( Ш .З )

10.4. Suv bilan yuvib tozalash

Suv bilan yuvish moysizlantirishdan so‘ng qutbli eritma qoldiqlarini 
yedirgich qoldiqlarini, flyuslami, kislotalarni, ishqorlami, tuzlarni va 
boshqa iflosliklami kyetkazish maqsadida qo'llaniladi.

Suvda ko'pchilik tuzlar, kislotalar va ishqorlar eriydi. Yuqori 
temperaturalarda suv ko‘pchilik metallar bilan ta’sirlashadi. Tabiatda suv 
turli kirishmalar: changlar, gazlar, kimyoyaviy elementlar, mikrooiga- 
nizmlar bilan ifloslanadi. Shuning uchun ham tabiiy suv yarim- 
o'tkazgichli asboblar va IMSlami tayyorlashda umuman qo'llanilmaydi.

Yarimo'tkazgichli asboblami tayyorlash jarayoni dastlabki 
bosqichlarida distillangan suv va keyingi bosqichlarida esa 
ionsizlantirilgan suvdan foydalaniladi.

Toza suvni olishda awalo tabiiy suvni mexanik kirishmalardan 
tozalanadi, ya’ni qum va mayda shag'al qatlamlari orqali filtrlanadi, 
mikroorganizmlar esa, xlorlash bilan tozalanadi. Suvni keyingi tozalash 
ko'p martalab haydash bilan bajariladi. Bunday suvni distillangan sev 
deyiladi.

Distillangan suvda yetarli katta miqdorda kirishmalar bo 
Kirishmalar miqdori 1m*// da o'lchanib, ular sulfatlar, xloridlar, kâ sb 
nitrati, og'ir metallar va boshqalar bo'lishi mumkin. Shunday 
distillangan suvni p-n o'tishlami va yarimo'tkazgichli tagliklarni У11 
uchun ishlatish mumkin emas. Odatda undan yarimo tkazgi^  
asbobning korpus va qismlarini yuvishda va mahsulotni 
yedirishdan oldin qo'llash mumkin. uchufl

O'ta yuqori tozalikdagi, ya’ni ionsizlantirilgan suvni °l's ’ 
distillangan suv qo'shimcha tozalanadi. Buning uchun distillangan
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n noorganik kirishmalar: kationlar Fe2\  Cu2', Na2', va 
maviud bo ^  Cl* SO42- va boshqalardan tozalash zarurdir. Toza suvni 
anionlar N 3 ^  glmashtirish usulidan foydalaniladi, ya’ni gcterogen 
0lish uchun o‘rtasida ionlar almashinuvi ro‘y beradi. lonitlar
SlStCmadodatdVa turli xildagi ion almashtiruvchi smolalarda foydalaniladi.

ikki xil kation [.R - H ] va anionlarga [ R- О Н ]  bo'linadi. Bu 
Stn°  ^.smoianing polimer asosi, H, OH-aktiv holatda kompleks hosil 

vchi guruhlar. Smolalar sharcha ko'rinishida bo'lib, ularning 
o-lchami 1-5 mm ni tashkil qiladi.

Agarda distillangan suv oldin kationit smolalar to’ldirilgan idish 
orqali o'tkazilsa, unda smolalar musbat zaryadlangan metall kationlami 
ushlab qoladi.

^garda shu jarayondan so'ng anionit smola to'ldirilgan idish orqali 
suvV tkaztlsa, unda suv tarkibidagi manfiy zaryadlangan anionlami
ushlab qoladi.

Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarish sanoatida ionsizlantirilgan 
suvning ikki xili A va В markalari qo'llaniladi.

Tozalangan suvlaming tavsifiy parametrlari I11.2-jadvalda 
ko'rsatilgan.

111.2-jadval

Marka 300 1C da solishtirma qarshiligi, 
Om sm

Oksidlanish. 
mg// dan kat- 
ta emas

Kremniy
kLslotasining
mavjudligi,
mg//

Distillangan suv 
Ionsizlantirilgan suv 
(B marka)
Ionsizlantirilgan suv

_ (A marka 1

1 105-3 10*
1106 dan kichik bo'lmagan 

7-10* dan kichik bo'lmagan

12. 0 

2. 5

_L1 ________

10,0 

1.0

Л 1__________

^ ^ u v ib  tozalash jarayoni 50-60°C gacha isitilgan ionsizlantirilgan 
borish ama*8a os*ur*ladi. Yuvib tozalashni past temperaturalarda olib 
beril samaradorligi kam, yuqori temperaturalarda esa ishlov 
^ y o * g a n  sirtga ba’zi iflosliklar o'tirib qolishi mumkin. Masalan, ular 
mumkin ** 8'<*ro*‘z‘ nat<jasida ishqoriy eritmalar qoldiqlari bo'lishi

oqim, ^ * a n  ^Uv'^ tozalash ko'p kaskadli vannalardan o'tqazish, kichik 
Nariladj romexan‘k usul. ultratovush vannalarda va boshqalar bilan
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/// / O-rasm Gidromexanik 
jarayonining sxemasi: 
/-suvni to'kish;
2-ishlov beriluvchi plastinka; 
J-cho'tkalar;
•/-suvni berish

Botirish bilan yuvish o‘ta ifloslangan plastinkalami tozalash u h 
laboratoriya sharoitida qo'llanilib, soddaligi bilan ajralib turadi.

Ko‘p kaskadli vannalardan o‘tqazishda yuvib tozalash plastinkalanW 
iflosliklarning uzliksiz ketishini taminlaydi. Plastinkali kassctalar bir 
vannadan ikkinchi vannaga suv oqimiga qarama-qarshi harakatlantiriladi

Kichik oqimda yuvib tozalash suv aylanish va suvni isitish 
qurilmalarida bajariladi. Sentrafuga diskida harakatlanayotgan 
plastinkalarga 50-200 kPa bosim ostida forsunka orqali suv beriladi 
Sentrafugani aylanish chastotasi 200....600 ayl/min. Kichik oqimda yuvib 
tozalash afzalligi shundaki, suvning uzluksiz almashinishi va oqimning 
gidromexanik ta’siri plastinkalar sirtidan iflosliklarning samarali ketishini 
ta'minlaydi.

Gidromexanik yuvib tozalash murakkab harakatlanuvchi su’niy yoki 
hayvon junlaridan tayyorlangan cho’tkalar yordamida bajariladi (III. 10- 
rasm).

Bu usul plastinka sirtiga suvning yopishqoqligini oshirib ifloslikni 
mexanik kyetkazishga olib keladi. Plastinkalar vakuum usul bilan 
mahkamlanadi. lonsizlantirilgan suv bosim ostida beriladi. Uning 
kamchiligi cho tka orqali qaytadan ifloslanib qolishi bo’lib, cho’tkam 
davriy tozalab turish zarur bo'ladi.

10.5. Yedirish

Yarimo'tkazgichli tagliklarga kimyoviy ishlov berish jarayom kislotali
Ushbu

yoki ishqoriy yedirgichlarning sirt qatlamiga ta’siriga asoslangan 
jarayon yarimo‘tkazgich material bilan yedirgich orasida ikki 
muhit chegarasi oralig ida: qattiq taglik va suyuq yedirgich bo . 1lJllindan 
bilan yedirgich kimyoviy o‘zaro ta’sirining boshqacha xususiyati 
iboratki, yedirish jarayoni muvozanatli bo'lmay yuvilgan yarinto



hajmi yedirgichnikidan kam. Yedirgichning oniqchaligi va 
jggterialning 0.^ annas bo’lishi tufayli kimyoviy ishlov jarayonini
unine tc jcZ|i|tcia olib borish mumkin. Natijada yarimo’tkazgich
o-zgarmas ^ i^ ia y o tg a n  qatlam qalinligini aniq hisoblash mumkin 
та,СПа shuni hisobga olish kerakki. yedirish tezligi yarimo’tkazgich 
®*r0^ '. mexanik buzilgan qatlamdagi bilan buzilmagan qatlamda bir 
P***1 Bu mexanik buzilgan qatlamda yarimo’tkazgich material bilan 

. 0‘rtasidagi o‘zaro ta’sir jadal maydonini kattaligi bilan 
tushuntiriladi. Demak, mexanik buzilgan qatlamda yedirish tezligi katta 

bo'ladi.
Yarimo‘tkazgich materiallami o‘z-o‘zidan eritilishining ikkita 

nazariyasi -  kimyoviy va elektrokimyoviy nazariyalari mavjud. Kimyoviy 
nazariyaga asosan yarimo’tkazgich materialni eritish ikki bosqichda ro‘y 
beradi: oldin material oksidlanadi, hosil bo’lgan oksid eritmaga o’tadi
(eriydi).

Elektrokimyoviy nazariyaga asosan, yarimo‘tkazgich material bilan 
yedirgich orasidagi o'zaro ta’sir oksidlanish va oksid eritihshi kimyoviy 
jarayon bilangina chegaralanmaydi, u anod va katod jarayonlardan 
i bo rat. Bunda yarimo’tkazgich plastinkani turii qismlari orasida mahalliy 
toklar o’tishi bilan kuzatiladi. Yedirgichga yarimo’tkazgich tagliklarni 
botirishda taglik-yedirgich oraliq sirtida qo’sh elektr qatlam hosil bo’ladi, 
elektrolit va taglik orasida potensiallar farqi vujudga keladi, hamda 
yarimo’tkazgichni eritilishining elektrokimyoviy jarayoni bo’lishiga olib 
keladi.

Yarimo’tkazgichlarni suyuq yedirish uchun turii tarkibdagi
yedirgichlar mavjud. Har qanday yediigichda ikkita majburiy
tarkiblovchi- oksidlovchi va oksidni erituvchi bo’lishi kerak.

Oksidlovchi sifatida HNO3, H2SO4 mineral kislotalar, H2O2, Na^Oi 
peroksidlar, К2СГ2О7 КМпОд , NaCIO kompleks tuzlardan foydalanish 
mumkin.
N ®k*dni erituvchilar sifatida galoid tarkibli HF. HSI kislotalar, KOH, 
Suv ^  B'd'Qoksidlar va boshqa bir qancha moddalardan foydalaniladi 

v. qo llanilish sharoitga qarab, oksidlovchi va kompleks hosil qiluvchi 
azifalarini bajarishi mumkin.

>ц. •аП .tas l̂<lari. yedirgichlar tarkibidagi asosiy tarkiblovchilardan.
t‘ISichIaryC<̂ 'r'S*1 teZ^**n* ^ h q am v ch i -  sckinlashtirgichlar yoki tezlash- 

4° shiladi. Sekinlashtirgichlar orasida ancha keng tarqalgani 
031 slotalar, ya’ni ulardan biri sirka kislota ishlaliladi.
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Teziashtirgichlar ko‘p hollarda yarimo'tkazgichni qo 'shim ch^ 
oksidlovchi bo'lib, yedirish jarayoni tezligini orttiradi. Tezlast ' 
sifatida og‘ir galogcnlar (Br2, I2), unga mos kislotalar (HBr J ,glChlar 
tuzlar (KB2, Nal) dan foydalaniladi. Bulardan eng ko‘p qoManil н ^  
bromdir. |®*П|

Germaniyni yedirish. Germaniyga kimyoviy ishlov berish uchun 
tarkibli yedirgichlar ishlatiladi. Germaniy uchun asosan nitrat k' l?  
(HNOj) va vodorod ftoridi (HF), hamda vodorod gidroksidi (Н-лГ 
kabi yedirgichlardan foydalaniladi. Nitrat kislota germaniyni kucMi 
oksidlovchi bo‘lsa, ftorid kislota (HF) germaniy ikki oksidini oson 
eritadi. Vodorod |>eroksidini germaniy uchun yedirgich sifatida 
ishlatganda kimyoviy jarayon 70-80°C temperaturada olib boriladi 
Kimyoviy reaksiyani tezlashtirish uchun brom, sekinlashtirish uchun esa 
sirka kislota qo'shish mumkin.

Kimyoviy ishlovning asosiy parametri germaniyni yedirish tezligidir 
Turli tarkibdagi yedirgichlar va turli kristallografik yo'nalishga yedirish 
tezligi bir-biridan farq qiladi. Germaniyning erish tezligidagi farqlar 
kristall panjaradan atomlami ajratib olish uchun kerak bo'lgan energiya- 
ning bir xil boMmasligidan kelib chiqadi.

Germaniy uchun eng ko‘p qo'llaniladigan yedirgichlarga quyidagilar 
kiradi (111.3-jadval):

111.3-jadval
Yedirjsich tun Tarkibi Oo'llanilishi

Yedirgich N:2 Iml H20 2\ 1 ml HF, 4ml H 20 (100) sirt uchun

Ishqor-pcroksidli Sg No OH, 100 ml 30%U H20 2 Turli kristallografik 
tekisliklar uchun

Sr-4 25 ml H N O ,, 15 ml HF, 15 ml 
CH3O O H , 0 .  3 ml Sr

Barcha kristallografik
yo‘nalishlar uchun

Kukunli yedirgich /* H N O j, 22 H F ;2g  SO % A gN O j 
eritma

Dislokatsiyalami
aniqlash u c h u n ------

Kremniyni yedirish. Kremniy uchun yedirgichlami tanlas 
germaniyga nisbatan chegaralanganligi kremniy sirtining doimo turg 
oksid S1O2 bolishligi bilan aniqlanadi. Shuning uchun kremniy uc__ 
asosan ishqorlar va kislotalardan foydalaniladi. Kislotali yedirg|C 
sifatida nitrat va ftnHH kislotaJaming turli aralashmalari q° ^anl
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• yedirish juda katta tezligi H N 03:HF=1:4 
Kremniy"1 y tarkjblj ycdirgichda kremniy erishi .
boMadi " unu '

, -,1 , 0  kechadi.
^  3Si+4HN03+18HF=3H2SiF6+4 N 0 +8H20

5 mol nisbatda 
quyidagi reaksiya

мм d\

ri yedirgichlar sifatida KON va NaOH ning (10-20%) suvli 
• i « J a r i d a n  foydalaniladi. Ishqoriy tarkibda kremniyni yedirish 90- 

Cnn«C temperaturada o‘tkaziladi. Ishqoriy yedirgichlarda ishlov berish 
,0(ГС. sirtini ta|ab darajasidagi silliqligini bermaydi. Shuning uchun bu 

sanoatda keng qo'llanilmaydi. Biroq anizotrop yedirishda, ya’ni 
Trtda qandaydir shakl hosil qilishda (V-ko‘rinish) qoMlash mumkin.
Я Ishqoriy yedirgichning kamchiligi ishqoriy metall ionlari bilan 
kremniy sirtini ifloslanishi bo'lib, uni kyetkazish ancha qiyin. Bunday 
yedirgichda hosil qilingan sirt shakli notekis va u mexanik ishlov berish 
sifatiga kuchli bog'liq.

111.4 -jadvalda Si uchun HNOj-HF asosidagi asosiy yedirgichlar
berilgan.

III.4-jadval
Yedirgich

tun
Tarkibi Qo'llanilishi Optimal Lsh vaqti

Sr-8 H N O j-1 . HF- 1 Kimyoviy silliqlash 1-2 min

Sr-4A H N O j-5, HF-3 
C H jC O O H -3

Kimyoviy silliqlash ,
p-n  o'tish chegarasi paydo
qilish.

2-3 min

Uayt
yedirgich

Desh
yedinrichi

H NOr l ,  HF- 1

H N O r i ,  H F-l 
C H jC O O H - 8

( I l l  )tckislik bo'yicha 
silliqlash.
Barcha tekisliklar bo'yicha 
sekin kimyoviy silliqlash.

15 s

Idan 16 soatgacha

Kremniyda asosiy kristallografik tekisliklar bo'yicha yedirish tezligi 
quyidagi munosabatlarda bo'ladi: (1 10)>( 100)>( 111 )-kislotali yedirgichlar 
uchun va (100)>( 110)>( 111) — ishqoriy yedirgichlar uchun.

Kremniy karbidini yedirish. Kremniy karbidi (S iQ  bir qancha yuz 
5*®*. (°C) temperaturalarda kimyoviy ta’sirlarga o‘ta chidamli. 

uqonda ko‘rilgan yedirgichlaming birortasi ham kremniy karbididan 
j /  n*an taKlik sirtini ishlovdan o'tkazolmaydi. 

gj- т п ‘У Karbidi uchun yedirgichlardan to‘g‘ri keladigani tarkibida 
bir a" U'^lar Va ‘shqoriar bo'ladi. Misol tariqasida kremniy karbidi uchun 
lOOQOr'0- 3 ycdir8‘chlimi 900°C temperaturada erigan NaOH (KOH); 
[*’ w ter,,pcraturada engan tuz K2CG3; i000°C temperaturada 3:1
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Galliy arsenidini ycdirish. Galliy arscnidi ishqoriy va W«u» 
yedirgichlarda yediriladi. Tajribada 5% li suvli critma NaOH va 
vodorod peroksidi 5:1 munosabatda olingan ishqoriy yedirgichdandO- 
60°C temperaturada taglikka kimyoviy ishlov bcrish uchun foydalaniladi

Nitrat va xlorid kislota va suv aralashmasidan 1:2:2 munosabatda 
olingan kislotali ycdirgich 25-30°C temperaturada (1Ц) tek islik d a  

yo'nalgan galliy arscnidi taglikni yedirish uchun foydalaniladi.
Galliy arsenidni taglik uchun jilvirlovchi sifatida tarkibida nitrat va 

florid kislota va suv 3:1:2 munosabatda olingan yedirgichdan 
foydalaniladi.

Mahalliy epitaksiya uchun hamda yarimo'tkazgich tuzilmalami 
alohida sohalarda ajratish uchun galliy arsenidi tagliklikni tayyorlashda 
anizotrop yedirish ancha qiziqish uyg'otadi. Galliy arsenidini anizotrop 
yedirish uchun suv, vodorod peroksid va sulfat kislota 1:8:1 munosabatda 
olingan aralashmadan foydalaniladi. Taglikda yaxshi yedirilgan uyani 
olish yedirgich aralashma tarkibida sulfat kislotaning ham bo'lishi bilan 
amalga oshiriladi.

Umuman olganda, yuqoridagi GaAs ga qo'llanilgan yedirgichlami 
/lm Z?v va у4I,^ VI yarimo'tkazgich birikmalarni yedirishda ham qo'llash 
mumkin.

m u n o sa b a td a  o lin g a n  cr ig a n  tu z la r  N a 2C O j  va  K ?C C h n i l. ,
m u m k in . k 0 r sa ,i *

10.6. Yarinio‘tkazgich plastinka va 
kristallarni yedirish usullari

Yarimo'tkazgich plastinka va kristallarni yedirish jarayoni maxsus
idishlarda o'tkazilib, idish materiali bir qancha talablarga javob befism
kerak. Asosiylardan biri, idish materiali hatto eritma-yedirgic*u,u*
qaynash temperaturasida ham o'zaro ta’sirlashishi kerak emas.

Agar yedirish temperaturasi 150-200°C dan kichik bo Isa,
floroplast materialdan tayyorlangan idishlarda amalga oshiriladi.
material keng temperaturalar oralig'ida mineral kislota va is Ч**
eritmalarga nisbatan yetarlicha kimyoviy chidamli. Faqat ishqor me ‘

л vaeritmasida va yuqori miqdorda mavjud bo'lgan elementar u»1 
muhitida qizish tufayli ftoroplastning jadal ajralishi kuzatiladi



I l l  1 1 -ra s m  P lastinkalam i
kim yoviy-dinam ik yedirish 
uchun qurilm a sxem asi: 
/•harakatlantirgich; 2-ftoro- 
plast idish; 5-yedirgich; 
•/•plastinka; 5-disk.

. яг yedirish jarayoni 200°C tem- 
^ 3 dan yuqorida o'tkir muhitda olib 

рСП,.«  unda platina pirolitik bor nitridi, 
n S p n . .  yuoort ziclUiWi piroli.ik gran. 
va fcKhqalardan tayyorlangan .d.shlardan

birinchi usuli, ya'ni 
kimyoviy Jarayoni taglikni qo'zg'almas 
holda olib borish, uni yassi parallell.g. 
keskin buzilishiga va chekka qirg'oqlarida 
uyum lar hosil bo'lishiga olib keladi.

Shuning uchun hozirgi paytda 
yuqoridagi kamchiliklami yo'qotish 
m aqsadida yarimo'tkazgichli tagliklami 
kimyoviy-dinamik ishlov berish qoidasiga
asosan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri taglik sirtida yedirgichning jadal aralashishi va 
taglikning o'zgarmas tezlikda aylanib turishidan foydalaniladi.

Ma’lumki, yarimo'tkazgich materialni yedirish tezligi birinchi 
o'rinda. taglik sirtidan reaksiya mahsulotlarining ketishi va taglik- 
yedirgich chegarasida yangi yedirgich eritmaning kelish tezligiga bog'liq. 
Yedirgichning uzluksiz aralashtirilishi yedirish kamerasi hajmi bo'yicha 
yedirgich tarkibi tezda tenglashib turishi imkonini beradi va natijada 
yarimo'tkazgich taglikka kimyoviy ishlov berish jarayoni tekis o'tishiga 
olib keladi.

Kimyoviy-dinamik ishlov berish jarayoni taglik sirtining yuqori 
darajada yassi parallelligini ta’minlaydi, kam vaqt sarflanadi va kam 
reaktivlar ketadi va bu jarayonni avtomatlashtirish mumkin bo'ladi.

Hozirgi paytda yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy- dinamik 
ishlov berish qurilmasi qo'llanilmoqdaki, uning yordamida 14-sinfga 
° 8 n  keluvchi tozalikdagi silliq sirtga ega bo'lgan yarimo'tkazgichli 

taghk olinmoqda
l̂ o Kimyoviy-di^mik yedirish qurilmasining sxemasi Ill.ll-rasm da 

^Cr(*a ycdirgich aralashishi 45° burchak ostida ftoroplast 
idish *Ĉ 'ga ^yl^btirilgan disk (5) ga plastinkalar mahkamlangan va 
aylanish^ate* ^or^am'^a aylanma harakatga keltiriladi. Harakatlantirgich 
Plastink ta*Cror'^ '8' va yedirgich (J) yopishqoqligini o'zgartirish bilan 
^ninkin Slrtin' kkislash, ya’ni jilvirlashni yuqori tezlikda bajarish



Galliy arsenidini yedirish. Galliy arscnidi i s h q o r iy  va v 
ycdirgichlarda yediriladi. Tajribada 5% li suvli eritma NaOH va 
vodorod peroksidi 5:1 munosabatda olingan ishqoriy y e d ir g ic h d a  * ' 
6 0 ° C  temperaturada taglikka kimyoviy ishlov berish uchun fo y d a la n ila d i

Nitrat va xlorid kislota va suv aralashmasidan 1:2:2 munosaha н 
olingan kisiotali yedirgich 25-30°C temperaturada ( 1Ц) tekislikda 
yo'nalgan galliy arsenidi taglikni yedirish uchun foydalaniladi.

Galliy arsenidni taglik uchun jilvirlovchi sifatida tarkibida nitrat va 
florid kislota va suv 3:1:2 munosabatda olingan y ed irg ich d a n  
foydalaniladi.

Mahalliy epitaksiya uchun hamda yarimo‘tkazgich tuzilmalami 
alohida sohalarda ajratish uchun galliy arsenidi tagliklikni tayyorlashda 
anizotrop yedirish ancha qiziqish uyg'otadi. Galliy arsenidini anizotrop 
yedirish uchun suv. vodorod peroksid va sulfat kislota 1:8:1 munosabatda 
olingan aralashmadan foydalaniladi. Taglikda yaxshi yedirilgan uyani 
olish yedirgich aralashma tarkibida sulfat kislotaning ham boMishi bilan 
amalga oshiriladi.

Umuman olganda, yuqoridagi GaAs ga qo‘llanilgan yedirgichlami 
/4ni^v va yarimo'tkazgich birikmalami yedirishda ham qo’llash
mumkin.

m u n o sa b a td a  o lin g a n  er ig a n  tu z la r  Ы а г С 0 3 va  K ,C C h  ni l ,
m u m k in . ko rsatish

10.6. Yarimo'tkazgich plastinka va 
kristallarni yedirish usullari

Yarimo‘tkazgich plastinka va kristallarni yedirish jarayoni maxsus 
idishlarda o'tkazilib, idish materiali bir qancha talablarga javob berishi 
kerak. Asosiylardan biri, idish materiali hatto eritma-yedirgiriu111*  
qaynash temperaturasida ham o'zaro ta’sirlashishi kerak emas.

Agar yedirish temperaturasi 150-200°C dan kichik bo'lsa, ^  
floroplast materialdan tayyorlangan idishlarda amalga oshiriladi- 
material keng temperaturalar oralig'ida mineral kislota va 
eritmalarga nisbatan yetarlicha kimyoviy chidamli. Faqat ishqor mct‘,xlor 
eritmasida va yuqori miqdorda mavjud bo'lgan elementar ftor va 
muhitida qizish tufayli ftoroplastning jadal ajralishi kuzatiladi.



Ш П -ra sm .  P lastinkalam i 
kim yoviy-dinam ik yedirish 
uchun qurilm a sxem asi: 
/-harakatlantirgich; 2-ftoro- 
plast idish; J-yedirgich; 
•/•plastinka; .5-disk.

* яг yedirish jarayom 200°C tem- 
yuqorida o-tkir muhitda ol.b 

^  unda platina pirolitik bor nitndi.
S S p f l r .  >W0ri pin.li.ik emfi.
la S a l a r d a n  tayyorlangan .dishlardan

^v ld irishning  birinchi usuli, ya’ni 
kimyoviy jarayoni taglikni qo‘zg‘almas 
holda olib borish. uni yassi parallelligi 
kcskin buzilishiga va chekka qirg’oqlanda 
uyumlar hosil bo’lishiga olib keladi.

Shuning uchun hozirgi paytda 
yuqoridagi kamchiliklami yo'qotish 
m aqsadida yarimo‘tkazgichli tagliklarni 
kimyoviy-dinamik ishlov berish qoidasiga
asosan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri taglik sirtida yedirgichning jadal aralashishi va 
taglikning o’zgarmas tezlikda aylanib turishidan foydalaniladi.

Ma’Iumki, yarimo’tkazgich materialni yedirish tezligi birinchi 
o'rinda, taglik sirtidan reaksiya mahsulotlarining ketishi va taglik- 
yedirgich chegarasida yangi yedirgich eritmaning kelish tezligiga bog'liq 
Yedirgichning uzluksiz aralashtirilishi yedirish kamerasi hajmi bo’yicha 
yedirgich tarkibi tezda tenglashib turishi imkonini beradi va natijada 
yarimo’tkazgich taglikka kimyoviy ishlov berish jarayoni tekis o’tishiga 
olib keladi.

Kimyoviy-dinamik ishlov berish jarayoni taglik sirtining yuqori 
darajada yassi parallelligini ta’minlaydi, kam vaqt sarflanadi va kam 
reaktivlar ketadi va bu jarayonni avtomatlashtirish mumkin bo’ladi.

Hozirgi paytda yarimo’tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy- dinamik 
js ov berish qurilmasi qo'llanilmoqdaki, uning yordamida 14-sinfga 
° g n  keluvchi tozalikdagi silliq sirtga ega bo’lgan yarimo’tkazgichli 

,a8hk olinmoqda.
l̂ o Kimyoviy-dingj^jk yedirish qurilmasining sxemasi lll.ll-rasm da 

-^U ycrc*a yedirgich aralashishi 45° burchak ostida ftoroplast 
idish d 'C^ '8a j°y 'ashtirilgan disk (5) ga plastinkalar mahkamlangan va 
aylanish'g te* yort*arn'^a аУ1ап та  harakatga keltiriladi. Harakatlantirgich 
plaeinka Va yc<d*r8*ch (J) yopishqoqligini o’zgartirish bilan
Mumkin Sirt'ni tc*rislash, ya’ni jilvirlashni yuqori tezlikda bajarish
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10.7. Sirtga elektrokimyoviy ishlov berish

kristallning o‘ta yupqa qatlamlarini olish, galvanik qoplamalar o 'tq a z ish  
va boshqa maqsadlar uchun ishlatiladi.

Yarimo'tkazgich tagliklarga elektrokimyoviy ishlov berish ikkita 
jarayon elektrolitik anod eritish va yarimo'tkazgichli materiallarni 
mexanik silliqlashdan iborat.

Elektrolitik anod eritish jarayoni ishlov beruvchi yarimo'tkazgich 
materialga musbat potensial berish bilan amalga oshiriladi. Elcktrolitga 
cho'ktirilgan taglik va metall elektrod orqali tok o'tkazilsa, unda 
elektroliz jarayoni boshlanadi. Bunda elektrolitlar kimyoviy parchalanishi 
yuz beradi.

Barcha jarayon oksidlash-tiklanish reaksiyalaridan iborat bo'lib, anod 
oksidlovchi bo'lib, u elektronlami qabul qiladi. Katod esa tiklovchi, 
chunki u elektronlami beradi. Shunday qilib, yarimo'tkazgichli 
materiallarni elektrolitik yedirish ikkita elektrolitik jarayonlardan: anodli 
eritish va katodli tiklanishdan iborat. Anionlar va kationlar elektrodlarda 
o'z zaryadlarini yo'qotib, elektrodlar eritmalar bilan qaytadan yana 
ikkilamchi o'zaro ta’sirlashishga kirishadi.

Kremniyni elektrolitik anod eritish, asosan ftorid (HF) kislota 
eritmalarda o'tkaziladi. Amalda tarkibida vodorod ftoridi , f,or*d 
ammoniy va glitserin bo'lgan elektrolit keng qo'llanilmoqda. Kremniyni 
anod erish jarayoni kichik tok zichliklarida o'tkaziladi. J§

5s J fO
Anod tok zichliklari (20-50 

mA/sm2) kichik bo'lgan hollarda 
kremniyning erishi jarayonida fto • 
ikki valentli kremniy birikmastn* 
qalin amorf pardasi hosil bo • 
kuzatiladi. Bu parda tarkibiga 0
kremniyli kompleks SiF^

III I2-rasm Virtual katoddan foyda- uuu 
langan holda sirtda elektrokimyoviy criydi. 
shakllantirish qurilm a sxem asi. Ka

vodorod ajralib chiqisiii

Katta tok z ich lik la rid a  (50-70
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A  anod oksidlanish jarayoni tezlashadi va elektrolit orqali 
mAsnr) tok kamayadi. Biroq, oksidlanish jarayoni tezlanishi elektrolit 

ftorid kislota molekulalarining difTuziyasi bilan chcgaralangan 
Мт1 ^avbatida ftorli birikmalar hosil bo'lishini qiyinlashtiradi va to'rt 
0U ° У shaklda kremniy anod erishi yangi elektrolitik jarayonni boshlab 
valc"t ‘ Bu jarayonning mahsuloti krcmniy-ftorli kislota bo'ladi. 
h'^Yanada yuqori tok zichliklarida (80-150 mA/sm2) kremniy ikki oksidi

• lovchi pardasi, ya'ni anod oksidlanishi boshlanadi, kremniy anod 
£dsh jarayoni to'xtaydi.

Kremniyning elektrolitik anod erish jarayoni bir qancha afzalliklarga 
(plastinka chetlarida do'ngliklar bo'lmasligi, plastinkalar yuqori yassi 
parallelligi va ishlovning yuqori sinfdagi tozaligi) ega, bu jarayondan 
taglikni tayyorlashda foydalanish imkonini beradi.

Elektrolitik usullardan yana biri yarimo’tkazgich sirtining cheklangan 
joyiga elektrolitik ta’sir qildirish bo'lib, u turli xildir. Ulardan biri virtual 
lutod usuli bo'lib, sirtda turli shakl hosil qilishda qo'llaniladi. (III. 12- 
rasm).

Elektrolit bilan to'ldirilgan vannaga yarimo'tkazgich plastinka 
joylashtirilgan. Katod yacheyka anoddan ajralgan holda elektrolitli nay 
bilan bog'langan. Shunday qilib, anod va katod yacheykalar elektrolit 
orqali galvanik bog'langan.

Agar elektrolit solishtirma qarshiligi yarimo'tkazgich solishtirma 
qarshiligidan yetarli darajada katta bo'lsa, unda erish faqat virtual katod 
>aqinidagina ro'y beradi. Katod nayli chiqish tirqishlarini o'zgartirib va 
ma lum programma asosida ko'chirish bilan yarimo'tkazgich sirtida juda
a,,a an'4likda har qanday shaklni 400 mkm chuqurlikda hosil qilish 

roumkin.

^Yarimo'tkazgich tagliklami anod-mexanik yedirish jarayoni birdaniga 
elcktrolitda yarimo'tkazgich matcrialning anod erishi va 

^wwnahga mexanik ta’sirdan foydalanishga asoslangan.

Ill 13-rasm. Yarimo'tkazgich sirtini jilvirlashning 
anod-mexanik sxemasi.
/-maxsus yoritgich sistemasi; 2-metall katod 
disk, J-iomchilagich; 4-yarimo‘tkazgich plastin­
ka; 5-metall anod disk; Ф anod; 0 katod.
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Amalda yarimo‘tkazgich plastinkaiar sirtini anod-mexanik -i 
katta qiziqish o‘yg‘otadi (III. 13-rasm). Yarimo'tkazgich plasri'v** 
metall anod disk 5 ga yopishtiriladi va plastinka sirtida aria h 4 
ko'rinishida kesilgan metall katod disk 2 bilan tutashtiriladi. Katod a- 
maxsus su’niy tolali qog'oz bilan o'ralgan bo'lib, tomchilagich*** 
yordamida, u elektrolit bilan hoMlab turiladi.

Katod disk 20-30° og'gan va u 100-200 m in'1 chastotada aylanad' 

Elektrik o‘tkazuvchanligi л-turdagi yarimo'tkazgichga ishlov berganda  

plastinkada kovaklami generatsiyalash uchun maxsus yoritgich sistemasi 
/  orqali plastinka yoritiladi. Yarimo‘tkazgichga nisbatan nurlanish  

yarimo'tkazgichni chegara yutishga to‘g‘ri keluvchi to'lqin uzunlikga  

nisbatan kichik bo'lishi kerak. Yarimo‘tkazgichni eritish ishlovida sirtga 
mexanik ta’sir bilan plastinka sirtidan oksidning uzoqlashishi tezlashadi 

va plastinkaning butun yuzi bo'yicha yuqori sinfdagi sirtga ega bo'lish 
mumkin.

10.8. Bug*- gazli yedirish

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS ishlab chiqarish uchun planar- 
epitaksial jarayonlar texnologiyasi rivojlanishi bilan kremniy, galliy 
arsenidi va fosfidi va boshqa yarimo'tkazgichlaming bug*- gaz 
aralashmalarida yuqori temperaturali yedirish usuli keng qo'llanilmoqda 
Gazli yedirish yuqori darajada sirt tozaligini taminlashdan tashqari, bitta 
reaktordan plastinkalarni chiqarmasdan epitaksial va oksidlash 
jarayonlarini qo'shgan holda bajarishi mumkin. Bu usulning sirtning 
yuqori tozaligini ta’minlashiga asosiy sabab tashuvchi gaz °4iml 
yarimo'tkazgich sirtidagi barcha ifloslik va yarimo'tkazgichning о zi agi 
yengil uchuvchi birikmalami qo'shib olib chiqib ketadi.

Reagentlar sifatida galogenlar F2, СЬ, Вгг, vodorod galogcnlar » 
HC1, HBr, HJ, vodorodli oltingugurt H2S, oltingugurt geksafton • ^  
freonlar (CClnFi.n) va boshqa aktiv muhitlar qoMlaniladi. Bu 
vodorodga, argonga yoki geliyga 1-5% miqdorda qo'shiladi va 
po‘lat balonlarda 100-150 atm bosimda saqlanadi.

Ushbu ishlov berishning bir qancha usullarini ko'ramiz. turada
HCI+H2 aralashmada ishlov berish. Jarayon 1200°C tern^  jshch* 

germetik kamerada o'tkaziladi. Kremniy plastinkaiar rca*(tornI.z(jjrj|adi 
kamerasiga joylashtiriladi va tozalangan vodorod oqimida Q
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‘ng hajmi bo'yicha 0,5-2% suvsiz vodorod xlorid vodorod 
undan haydaydi. Bunda quyidagi reaksiya yuz bcradi.
oqimig3 4° MU

Si (qattiq)+HCl (gaz) <-► SiCI2 (bug4)+H2 (gaz) (III.5)

Bu reaksiyadan ko‘rinib turibdiki, oson uchuvchi birikma SiCI2 yoki 
SiCU Xuddi shunga o'xshash natijani boshqa aralashmalar (HBr+H2) va 
(HJ+H2) dan foydalangan holda ham olish mumkin. Agarda ishlovni 
yuqoridagi aralashmalar uchun ham (HC1+H2) aralashma uchun 
qo'llangan temperaturalar va konsentratsiyalarda o'tkazilsa bir xil natija 
olinadi.

(CI2+H2). (ВГ2+Н2) va (J2+H2) aralashmalarda ishlov berish. Suv 
bug'ida krcmniyga ishlov berish yuqori I250-1270°C temperaturada olib 
boriiadi. Ishchi kameraga 0,02-0,1% suv bug‘i qo'shilgan vodorod oqimi 
beriladi. Buning natijasida suv bug'ining kremniy bilan o'zaro ta’sir 
reaksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega bo'ladi:

Si (qattiq) + H20  (bug*) *-» SiO (bug4) + H2 (gaz). (II1.6)

(H2S+H2) aralashmada ishlov berish. Oltingugurtli vodorodning
kremniy bilan o‘zaro ta’siri yuqori ishchi temperaturalarda (1200°C 
tanibda) yuz bcradi. Reaksiya ko‘rinishi quydagicha:

•Sr (qattiq) + HjS (gaz) <-> SiS  (bug4) + H2 (gaz) (111.7)

Krcmniyga ishlov berish uchun 0,5%li vodorod sulfidning oqimidan
oydalaniladi. Bu ishlov (HCI+H2) va (H 20+H 2) da ishlov berishdan 

ancha yaxshi.
odorod sulfidning asosiy kamchiligi zaharliligidir.

°‘«iri^8 *** ara*as*lma (H2S+H2) da ishlov berilgan kremniy taglikda 
0o*.l 83** eP*taKsial qatlamlarda joylashish nuqsonlar miqdori va

v°dorod2+s fp ara*as*Imada ishlov berish. Oltingugurt geksaftoridi 
ioydalanib^k'^83 .n's )̂atari ^harli emas. Oltingugurt geksaftorididan 
1000°C oa u mn'yga bug4-gaz ishlovi uchun ishchi temperaturani

Kremni tUShirish mumkin
4uyidagicha'nin8 ° ltingugurt «eksaftorid bilan o'zaro ta’sir reaksiyasi
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SFft+H aralashmada ishlov berish jarayonida krcmniyni 
(lokal) yedirish uchun foydalaniladi. U yassi chuqur va yon , 
tik chuqurlami olish imkonini beradi.

kamaytirish uchun xlor va gcliy gaz aralashmasi, hamda ancha тигакЫ» 
tarkibli gaz aralashmalar, masalan vodorod, geliy, vodorod yodid (HJ) Va 
vodorod ftorid (HF) dan quyidagi 80:20:0,5:0,01 nisbatda foydalanish 
mumkin.

10.9. Tagliklarga ion-plazma ishlov berish

Yarimo'tkazgichlar mikroclektronikasida maxsus jarayonlardan biri 
tagliklarga ionli-plazma ishlov berishdir, bu jarayonda suyuq 
yedirgichlardan foydalanilmaydi. Jarayon mohiyati tarkibida aktiv gazlari 
bo'lgan tezlashtirilgan inert gaz ionlari oqimining ishlov berilayotgan 
taglik sirti bilan o'zaro ta’siriga asoslangan.

Bu jarayonni amalga oshirish uchun inert gaz bosimi vujudga 
keltirilgan ishchi kameraga taglik yarimo'tkazgich joylashtiriladi. Undan 
tashqari, kameraga joylashtirilgan elektrodlar (ular taglikga yaqin) 
yordamida turg'un biqsima razryadga erishiladi. Biqsima razryad fazosi 
kvazincytral clektron-ion plazma bilan to'ladi. Plazmaga nisbatan 
yarimo'tkazgichli taglikka yetarli katta manfiy kuchlanish (1-3 kV) 
beriladi (111.14-rasm).

Umuman olganda. bug‘-gaz ishlovda yedirilgan kremniy qatlami ijl 
15 mkm dan oshmaydi. Bug‘-gaz ishlovi berishda ishchi temperatu

I    , ! _ t — и ! л .  a . n  . a l l t r  и ' П  n m l a c k m a r i  U n m i J . .  _  ■

/  г з * III 14-rasm Vakuum kamerada юп- 
plazma yedirish jarayoni sxemasi.
/-izolaior.
2-ekran,
J-katod. 
•/-plastinkalar. 
5-vakuum kamera.J - V B K U U I U  R a i n v . » ,

6- bombardimonlo\ chi argon ю
7- plastinkadan sochilgan zarra 
S-biqsima razry ad plazmasi. 
9-anod
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•• da plazmaning zaryaaiangan Ionian taglik sirtini 
fdhnonlaydi va sirtidan qatlam-qatlam bilan atomlarni uzib 

lbardj‘ ya-nj unga ishlov bcradi (yediradi). 
c^ jrish jadalligi sochilish koeffitsienti bilan xarakterlanib, u 

bitta bombardimon qilgan ion bilan sochilgan m

bom

gtatidan ■
atomlanning miqdonga teng.

son 
modda

Sochilish koeffitsienti S ishlov berilayotgan modda massasi m\ ga, 
-----: W2, cneigiyasi E va tushish burchagi 0 ga bog'liq.ionning massasi -  -

Albatta, u ishlov berilayotgan taglikning sirt holatiga ham bog'liq:
S  = к mi m2 E /Л  (m / mi). (HI 9)

Bu yerda k- sirt holatini xarakterlovchi koeffitsient, >. - 0 burchakka 
bog'liq bo'lgan ionning o‘rtacha erkin yugurish uzunligi.

lonlarning tushish burchagi oshishi bilan sochilish koeffitsienti ortadi. 
Bunga sabab ionlami sirtda ko'chish yo‘li oshishi natijasida nishonda 
atomlar bilan uchrashish ehtimolligi ortadi. Burchak oshishi bilan 
sochilish eng katta qiymatga yetadi va so'ng kamayish bOshlanadi. U 
sirtda ionlaming qaytishi bilan izohlanadi.

Yuqorida biz ko'rgan qurilma sxemasi diodli kamerada yedirilish 
dcyiladi. Hozirgi paytda diodli kameradan tashqari triodli kamera ham 
mavjud.

10.10. Tagliklarga plazma-kimyoviy ishlov berish

Plazma-kimyoviy ishlov berish qattiq fazada turuvchi taglikni sirt 
qatlamini olib tashlash jarayonlarida taglikning aktiv gazlar yoki gaz 
aralashmalar bilan o'zaro ta’siridan foydalaniladi. Bu holda taglik 
matenaln. reaktiv yedirish jarayoni o'tadi.
bilan *a5ma ^‘my°viy ishlov berish jaryoni ion-plazma jarayonidan shu 
Plazman^ 4'*ad'*ci’ taglik sirtidan moddani uzoqlashishi faqatgina 
emas, 1а111*1с1ГПик!̂ 1а1 Zarya^ angan i°nlarini bombardimon qilishi bilangina 
natijasida h ** ' ЗП plazma al{,iv reagent lari ning kimyoviy o'zaro ta’siri 
■shlov berishej1 bcrat '̂- Shunday qilib, taglikka plazma-kimyoviy 
ahamiyatg;, ej,.* P azmanin8 yuqori kimyoviy reaksiya imkoniyati katta

c8a. Birinchid-|nmd ,CirTiyOViy isb*ov usuli bir qancha afzalliklarga
reJitnini boshaari h U i0500 ®>os*14ariladi va uni o'tqazish jarayonlari 

lm bor. Ikkinchidan, u uncha katta bolm a-
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gan inersion xususiyatga ega. Uchinichidan, jarayonda suyuq ye<j- • 
talab qilinmaydi. To'rtinchidan, plazma-kimyoviy usul yuqon ajra ta^ 1̂  
qobiliyatiga ega va taglik sirtiga yuqori aniqlikda ishlov beradi. * 

Plazma-kimyoviy ishlovda bitta kamerada turli texnologik am и 
bajarish mumkin: sirtni tozalash, yedirish va yangi qatlamlar o'toa к 
Bu taglikning ifloslanishini keskin kamaytiradi hamda ancha 
bo'lgan amallar (taglikni yuvish va quritish)dan xolis qiladi.

Kremniy tagliklarga ishlov berish uchun tarkibida reaktiv plazma 
hosil qiluvchi sifatida ftorli va xlorli gazlar aralashmasi kislorod bilan 
birgalikda foydalaniladi.

Kremniyni izotrop yedirish CF4+O2+N2 gaz aralashmasida o'tka- 
ziladi. Past temperaturali plazmada ftor ionini ajralishi bilan CF4 
ajralishi yuz beradi. Ishchi kamerani to'ldiruvchi kislorod molekulalari 
ionlashadi va oson kremniy sirtini oksidlanishigacha o‘zaro ta’sirlashadi. 
Ftor ionlari oksid qatlam bilan o'zaro ta’sirlashib taglik sirtida oson 
uchuvchi SiF4 birikmani hosil qiladi va sirtdan uchib ketadi. Kremniyda 
plazma-kimyoviy yedirish shunday ro‘y beradi. Past temperaturali 
plazma sharoitlarida azotning boMishi kislorodni ionlanishga olib kcladi.

Kremniyni anizotrop yedirish turli gaz aralashmalarda olib borilishi 
kerakli anizotropiya koeffitsientini tanlab olish imkonini beradi. Agarda 
anizotropiya koeflltsienti К sifatida kremniyni (100) tekisligidagi yedirish 
tezligini (111) yo'nalishi bo'yicha kremniyda yedirish tezligiga nisbati 
deb bilsak, unda reaktiv tarkibdagi gaz aralashmasidan foydalanish, 
ССЦ+О2 reaktiv tarkib K= 30 ni, C2F6+O2 tarkib AT=1,1, СгС^+Ог 
tarkib /f=0,8 ni beradi.

Aluminiyli taglikka plazma-kimyoviy ishlov berish uchun ССЦ+ • 
CCI4+He, CBr4+Ar, HCl+Ar, HBr+Ar, Cl2+Ar va boshqa .iralashmalar- 
dan foydalaniladi. Xlor va bromli reaktiv aralashmalar konsentratsi 
15-20% qilib tanlab olinadi. ' д Д

Xrom qoplamali tagliklarni C2HCI3+O2, СЦ+Ог, Cl+Ог» ® 
PCI5+O2, CI2+O2+ Ar. ССЦ+Аг va boshqa aralashmalar Ы‘а" ^ /(1аП 
beriladi. Oltin qoplamalarga ishlov berish uchun reaktiv gaz 3 -
foydalaniladi. ю в я в И

Plazma-kimyoviy usul bilan ishlov berish texnologiyasi fot°  
jarayonida taglik sirtidan fotorezistni ketkazish uchun keng 4° ‘ va 

Fotorezistlami ketkazish uchun aktiv gaz sifatida Ki-'.lor ’̂ ^ v i y  
vodorod aralashmasidan foydalaniladi. Fotorezist bilan
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reaksiyaga
kiruvchi aktiv 
gaz razryadli

dissotsiyalanishi
bo'luvchi

zarrach‘!1.arkisrorod moleku- 
plazrtia ..„^.cii/al.inishiP“lalarimng
hisobiga раУ^о 
atornar kislorod va ozon
bo-ladi. ka,,a ^  '
magan miqdorda azot va
vodorod d%ga yaqm) n. 
qo’shish taglik sirtidan fo- 
torezist qatlamini kyetkazish 
tezligini oshirishga olib ke- 
ladi.

Taglikka plazma-kimyo­
viy usulda ishlov berishni 
amalga oshirish uchun past
bosimli yuqori chastotali gaz razryadli plazmadan foydalaniladi. III. 15- 
rasmda plazma-kimyoviy yedirish uchun vakuum kamera sxemasi 
bcrilgan Yedirish maxsus metall ekranli gaz razryadli plazmadan ajralgan 
holda vakuum kamera sohasidan o'tkaziladi. Yuqori chastotali plazma 
ishchi kameraning silindrik sirti va ekran oralig'ida qo'zg'atiladi. Yedirish 
plazmadan plastinkalar joylashgan zonaga o'tuvchi neytral kimyoviy aktiv 
atomlar yoki yashash vaqti katta bo'lgan radikallar F* bilan amalga 
oshiriladi.

111.15- rasm Plazma-kimyoviy yedirish 
uchun vakuum kamera sxemasi:

/-kvars kamera,
’-maxsus ekranli silindr,
J-plastinkalar kassetasi.
•/-yuqori takroriylikli induktor.
5-ishchi gaz berish, 6-chiqish trubkasi

Bu usulda silindrik ekran tirqishlari orqali plazmaning zaryadlangan
“ ^*chalari sirtga tushmaydi Zonada qo'zg'algan atomlar ftor va atomar
islorod ishchi gaz molekulalari bilan bir qancha to'qnashish natijasida

tartibli harakat qiladi. Bu esa, plastinkalami bir jinsli ycdirilishga olib 
Keladi.

10.11. Galvanik qoplamalarni o'tqa/.ish

tayyor lash  Urt̂ 1 yar*m o tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalami 
va Ijq.j- • f*noj°eiyasida yarimo'tkazgichli tagliklarga turli qalinlikdagi 
Ча,1ат1агП1$к^а*' mcta'' qatlamlar o'tqazish ko'p qo'llaniladi. Bu 
®u>ardan hi • c*cktro<* orqali tok o'tishi natijasida hosil bo'ladi.

851 taglik bitta elektrod vazifasini bajarsa, ikkinchisi ma’lum
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ni

°'Чаги|,

tarkibli elcktrolitdir. Elektrolitik usul bilan metallarni o'tqazish 
asosida katod tikJanish reaksiyasi yotadi. JaraVoi

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida galvanik qoplamalarni 
yarimo'tkazgich taglikka omik kontaktlar hosil qjij^ 
chiqqichlar yaratish, kontakt maydonchalar va tok yo'llari. ko‘p Cktrotl 
metall kompozitsiyalar, sharsimon va konsolli elemcntlarni t <*a,*an'li 
uchun qo'llaniladi. аУУог1а*н

Yarimo'tkazgich taglikka metallni elektrolitik o'tqazish jarav • 
juda ko'pchilik omillar ta’siri mavjud. Bularga clektrolit tarkibi elektrod  

materiallarning kimyoviy tarkibi, berilgan elektrolitda elektrod potensial 
va elektrolit orqali oqayotgan tokning qiymati va yo'nalishi, elektrolit 
temperaturasi va boshqalarga bog‘liq.

Metallarni galvanik o'tqazish jarayonida o'tqazishda ayniqsa 
foydalanilayotgan elektrolitlaming tozaligiga katta ahamiyat berish zarur 
Tayyor elektrolitda o'tqazilayotgan qatlam tarkibi va elektrofizik 
xususiyatini o'zgartiradigan kirishmalar bo'lmasligi kerak.

Elektrolitga suvdan kirishmalar tushib qolishi mumkin. Shuning 
uchun yarimo'tkazgichlar ishlab chiqarishda elektrolitlar tayyorlaganda 
faqat ionsizlashtirilgan suvdan foydalaniladi. Ishlab chiqarishda galvanik 
qoplamalar misdan, ruxdan, kumushdan, oltin, qalay, kadmiy, xrom va 
indiydan foydalaniladi.

Mislashtirish nikel, xrom, kumush va oltin qoplamalr hosil qilishdan 
oldin qo'llanilib, u sianli va kislotali elektrolitlarda o'tkaziladi. Sianli 
elektrolitlarga nisbatan kislotali elektrolitlar tarkibi bo'yicha sodda va 
misni o'tqazishni ancha yuqori tok zichligida o'tqazish imkonini beradi.

Sianli elektrolit sifatida tarkibida 15 g// sian misi, 10 g// sian natriy, 
15 g// karbonat angidrid natriy va 30 g// sulfat kislotali natriy bolgan 
eritmadan foydalanish mumkin.

Misni o'tqazish jarayoni 18°-20°C, tok zichligi 0,3-0,5 A/dm 
o'tkaziladi. Kislotali elektrolit tarkibida 200 g// mis poroshogi (kuporos^ 
5 g// sulfat kislotasi va 2 g// etil spirt kiradi. Jarayon 20o-25°C va 
zichligi 2-3A/dm2 da o'tkaziladi.

Nikellash jarayonida ikki xil ko'rinishdagi. ya’ni kislotali va 
kislotali elektrolitlardan foydalaniladi. Misol tariqasida, nik  ̂ ^  
nn'iianjlaHigan «i-htrclit tarkibi: 15C-2C0 g/.' sulfat kislo*»1' nikC’^lS|0ta 
oltingugurt kislotali natriy, 10 g//sulfat kislotali magniy, 30 g//bor
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f. . xloridi bo'lishi mumkin. O'tqazish jarayoni I8°-20°C, tok 
va 5 - 0  5-1 0 А/dm2 bo'lganda bajariladi.
zichbg* > j omjk kontaktlarni olish uchun va gcomctrik tuzilishi 

fen- bo'lgan qismlarda tekis qalinlikdagi nikelni olish uchun
fljiirakka jaray0nidan ham foydalaniladi. Bu usulning asosiy
kimyoviy shundan jboratki, bunda elcktr tokini qo'llanmasdan nikel 
m° hi> Jtl olishda kimyoviy tiklanish jarayonidan foydalaniladi. 
Tklovchilar sifatida natriy, kaliy, ammoniy yoki kalsiy gipofosfit xizmat 
Tl|adi Kimyoviy nikellash uchun tarkib: 30g/ nikel xloridi, 10 g// natriy 
tfi'ijofosfit, 50 g// xlorli ammoniy va 65 g// natriy sitrati bo'ladi. Nikelni 
o'tqazish jarayoni 70°C da o'tkaziladi.

Kumush qoplamalar yarimo'tkazgichli asboblar va IMSlar 
konstruksiyasida tok o'tkazuvchi elementlar elektrik o'tkazuvchanligini 
oshirish uchun va kontaktlardagi o'tish qarshiliklarni kamaytirish 
maqsadida foydalaniladi. Kumushni o'tqazish uchun elektrolit tarkibiga 
205 g// kumush xlor va 80-100 g// kaliy sianidi kiradi. Jarayon 18°-20°C 
va tok zichligi 1 ,5 - 2  А/dm2 oraliqlarida o'tkaziladi.

Oltin qoplamalr o'tqazish ham yarimo'tkazgichlar texnologiyasida 
ancha keng tarqalgan bo'lib, u yarimo'tkazgich taglik sirtiga yupqa parda 
sifatida qoplanadi. Bu qoplama har qanday kimyoviy-texnik ishlov, ya’ni 
agrcssiv muhitda ham chidash imkonini beradi. Oltin qoplangan taglik 
vodorod ftoridi, nitrat va sirka kislotalariga ham chidash beradi, ya’ni 
taglik yemirilmaydi. Oltin qoplamalarni o'tqazish uchun to'rt turdagi 
elektrolitlar: ishqorli, kuchsiz ishqorli, neytral va kislotali elektrolitlar 
qo llaniladi. Oltin qoplamalarni olishda asosiy tarkiblovchilardan tashqari 
(oltin tuzlar kompleksi va erkin sianid), elektrolitga turli qo'shimchalar 
kiritilib, ular oltin qoplama sifatini va uning elektrofizik xususiyatini 
yaxshilashi mumkin Misol uchun, ushbu elektrolit tarkibini ko'rsatish 
wumkin: 1 g// kaliy disianoureti, 1,5 gИ kaliy xlor, 1,3 g// kaliy biflaleat, 

ill trilon. O'tqazish jarayoni 90°C, tok zichligi 0,5 A/dm2.

10.12. Termik ishlov bcrish (kuydirish)

ifloslikl1™*4' ^ n s h  sirtga o'tirgan kirishmalarni ketkazish, sirt
40 ((anhad*1 Parc*1a*ash V!> ,,rh,,vrW birikmalami bueMantirish uchun 
b°shqa ;a ' ^ crm'k ishlov to'g'ridan-to'g'ri oksidlash, epitaksiya va 

yonlar oldidan vakuumli va termik qurilmalarda olib boriladi.
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Masalan. kremniy plastinkada epitaksial qatlam o'stirishda, qoploy^g I  
gaz pardalar va namliklar sirtdan uzoqlashtirish uchun oksid lan ijfc  

tcmperaturasigacha qizdiriladi. Yarimo'tkazgich plastinkalami vakuumda 
termik ishlov bcrishda oksidlangan sirtdan namligini, karbonat angidrjrf 
gazini, ycngil uglevodlami 4 0 0 ° C  da oson uchirib yuborish m urnkin  

Kremniy sirtidan oksid parda 9 0 0 ° C  dan yuqori temperaturada ketadi. 
Kremniyii epitaksial qatlamni hosil qilishdan oldin oksid pardani 

vodorod muhitida 1 2 0 0 ° C . .1 2 5 0 ° C  termik ishlov bilan k etk a z ila d i. 

Keramika, shisha. kvars, sapfir tagliklaming oxirgi amallari vakuumda 
ishlov berishdir. Termik ishlovni samaradorligi. albatta. temperaturaning 
ortishi bilan yaxshi bo'ladi, biroq kirishmalaming difTuziyasi va 
materialning erib ketishi bilan chegaralangan.

N a z a r  at s a v o lla r i

1. Yedirgich nima va ulaming turlarini ayting?
2. Yedirgichlar qanday tarkibda bo'ladi?
3. Nima maqsadda kislotali yedirgichga sirka kislota qo'shiladi?
4. Qanday maqsadlarda quruq ycdirish qo'llaniladi?
5. Kimyoviy suyuq tozalov uchun qaysi eritmani qo'llaniladi?
6. Kislotali ycdirgichning ishqoriy yedirgichdan afzalligini ayting.
7. Kislota aralashmali kremniy yedirgich kimyoviy reaksiyasini yozing va 

tahlil qiling.
8. Kimyoviy nikcllash qanday amalga oshiriladi?
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1 BOB. QOTISHMALI USULDA TUZILMALAR OLISH

11.1. Umumiy ma’lumotlar

Qotishmali usul 50-yillarda elektr parametrlari nazariyasiga yaqin 
‘Igan yassi diodlar va tranzistorlar yaratilishiga imkon berdi. Hozirgi 
ytda u yarimo'tkazgich kristallga kontakt va elektrodlami ulash va 

ba’zi hollarda clcktr o‘tishlar tayyorlash uchun katta ahamiyatga ega. 
Usui yarimo'tkazgich plastinkasi sirtiga lcgirlovchi metall yoki 
qotishmani o'tqazish va uni suyulish tempcraturasiga qizdirish va keyin 
sovitishdan iborat. Bunda kristallanayotgan yarimo'tkazgich legirlovchi 
kirishma atomlarini ushlab qoladi. Qotishmali jarayonni tushunish uchun 
kirishma-yarimo'tkazgich binar tizimining holat diagrammasini bilish 
kcrak Qotishmada asosiy fizik-metallurgik jarayon -  yarimo'tkazgich 
sirtiga metallning ho'llanilishi, suyulmada yarimo'tkazgichning suyulishi 
va uning qayta kristallanishidan iboratdir. Qotishmali usulda tuzilmalarni 
sifatli olish tcxnologik rejimga, elektrod metallami o'tqazish usuliga, 
qotishmali jarayonini o'tqazish usuliga bog'liq. Aks holda yomon 
ho'llanilishiga, suyulishning notekis frontda bo'lishiga, kristallda 
tirqishlaming bo'lishiga olib keladi.

11.2. Qotishmali p - n  o'tish hosil ho'Iishining 
fizik-nietallurgik asoslari

Yarimo'tqazgichli asboblar ishlab chiqarish texnologiyasida 
4otishmali usul p-n tuzilmani yaratish, omik oTishlar va clcktrodlarga 
chiqqichlar ulash uchun foydalaniladi.

Qotishmali p-n o'tish olish uchun yarimo'tkazgich kristall sirtiga 
ma,crial (metall yoki qotishma) joylashtiriladi Sistema qotishma 

^ lguncha qizdiriladi va uncha katta bo'lmagan vaqt davomida 
^ ^ g № n l ib ,  so'ng sovitiladi. Olinadigan o'tishlar sifati metall va 

■ " f i n i n g  sirt holatlariga va tashqi muhitning tozaligiga.
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suyuq fazada metall va yarimo'tkazgich atomlarining difTuziyasiga, 
suyulmaning oqib ketishiga bog'liq bo'ladi.

Qotishmalanish jarayonida yuz beradigan fizik jarayonlarni uchta 
kctma-ket bosqichga bo'lish mumkin. Ular yarimo'tkazgich sirtini 
elektrod material ho'llashi; holat diagrammasi bo'yicha aniqlanadigan 
elcktrod qotishmalaming yarimo'tkazgichning ma'lum hajmida suyulishi; 
suyulmanig sovishida crigan yarimo'tkazgich materialning kristallanishi 
natijasida p-n- yoki omik o'tish hosil bo'lishidan iborat.

Agar sof element elektrod materiallar talablariga javob bersa hech 
qanday qo'shimchasiz yarimo'tkazgich bilan eritilaveradi.

Qotishmada berilgan tarkiblovchining suyulish holat diagrammasi 
likvidus chizig'i bilan aniqlanadi. Suyulish jarayoni difluziya bilan kuchli 
bog'langan. Suyulmaga difTuziyalanib o'tuvchi yarimo'tkazgich atomlari 
unda tekis taqsimlanishga intiladi. Qotishma sirtidan ketuvchi atomlar 
yarimo'tkazgichning yangi qatlamida suyulish imkonini beradi. Suyulma 
va qattiq yarimo'tkazgich orasida yarimo'tkazgichning kimyoviy 
potcnsiali suyulmada, uning qattiq holatdagi kimyoviy potensialiga teng 
bo'lganda muvozanat bo'ladi. Agar zichlik muvozanatdagidan katta 
bo'lsa, suyulmadan qattiq jism kristallanaveradi, bu jarayon ikkala 
fazaning kimyoviy potensiallari bir-biriga teng bo'lmaguncha davom 
etadi.

11.3. Elektron-kovak o'tishning hosil bo‘lishi va uning 
geometriyasi

Muvozanat holat suyulganda elektrod qotishma berilgan chuqurlikda 
yarimo'tkazgichni eritgandan so'ng suyulmani sovitish amalga oshiriladi 
Yarimo'tqazgichning suyulma bilan to'yinishi natijasida qattiq fazada 
kristallanish yuz beradi. Yarimo'tqazgichning suyulmada kristallanishi 
jarayoniga qayta kristallanish (rekristallanish) deyiladi, chunki uning 
o'uiikhi qattiq taglikning suyulgan qismida ro'y beradi. Sovish 
boshlanguncha qattiq va suyuq faza chegarasida yarimo'tkazgichning turli 
sohalari turlicha legirlangan bo'lib kontakt hosil qiladi (III.17-rasm).
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Agar, eritilayotgan metall akseptor 
Itirishma bo'lsa, suyulma bilan 
yarimo'tkazgich oralig'ida p-turdagi 
qatlam hosil bo'ladi. Natijada, 
taglik yarimo'tkazgich plastinka 
o'tqazuvchanligi /Mur bo'Isa, p-n 
o'tish hosil bo'ladi. Unda kirishma
taqsimoti pog'onalikka yaqin ///-/7 rasm Qotishmali usulda//-/t
, ,. л , . . . __ •__ _____• . __ o'tish hosil bo'lishi.bo ladi. Odatda yanmo tkazgich tag-
lik plastinkada kirishma konsen-
tratsiyasi yetarli darajada kam ( 1014—1016 sm '3), rekristallangan qatlamda 
ctarli katta va lO’M O 20 sm“3 ni tashkil qiladi.

Suyultirish jarayonining natijalari p-n o'tishning geometrik 
o'lchamlari, suyulishning chuqurligi va frontining shakli, hamda p-n 
o'tishning maydoni bilan xarakterlanadi. Elektrod materialning suyulish 
chuqurligini x  deb belgilansa, u yarimo'tkazgich sirtidan qattiq va suyuq 
faza chegarasigacha bo'lgan masofadir. (III.17-rasm). U 
yarimo'tkazgichning suyulgan miqdoriga, elektrod qotishma xiliga va 
suyultirish vaqtiga bog'liq:

X =  S ™- - d-* -h ,  (Ш.10)
1 - ^

bu yerda 5>u-massa birligida metallda yarimo'tkazgichning eruvchanligi; 
dm va dya -  metall va yarimo'tkazgich zichligi; Л-elektrod material 
diskining qalinligi.

Ill 18-rasm Kristall tuzilma buzilgan / / / 19-rasm Yarimo'tkazgich sirtida 
joyda elektrod materialdan yarim- t0‘|a ho'llanmaslik oqibatida «kallik» 
o'tkazgichning mahalliy suyulishi hosil bo'lishi
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Qotishmali p-n o'tishni olishda ahamiyatli geometrik 
tavsifnomalardan bin suyulish frontining shakli bo'lib u yassi tekis 
bo'lishi kerak. Ideal yassilikdan chetlanish p-n o'tishning efTektiv 
maydonning qisqarishiga, baza qalinligi notekisligiga va boshqa 
hodisalarga oiib keladi. Kassetali suyultirish usuli yassi frontli suyultirish 
olishga imkon beradi. p-n o'tishning maydoni elektrod materiali 
tayyorlanishiga, suyultirish temperaturasiga va qizdirish rejimiga bog'liq. 
Suyultirish frontining notekisligi, kristali sirtining turli qismlarida 
suyulish tezligi bir xil bo'lmasligidan kelib chiqadi. Bunga bir qancha 
sabablar boMishi mumkin. Suyulish jarayonida faollash energiyasi 
kamayishiga bog'liq bo'lgan sirtdagi turli nuqsonlar va uning turlari 
(dislokatsiya, chizilishlar, kichik yoriqlar) bo'ladi. Shuning uchun bu 
buzilishlar elektrod materialining oqishiga to'sqinlik qiladi va bu 
sohalarda yarimo'tkazgichning mahalliy suyulishiga olib keladi.

Qotishma material sirtining yetarli toza bo'lmasligi va 
yarimo'tkazgich sirtidagi qoldiq oksidning bo'lishi suyuimagan qismlar 
(«kalliklar») paydo bo'lishiga olib keladi (111.19-rasm). Bu qismlar p-n 
o'tishning omik qarshiligi bilan shuntlanib qolishi qo'shimcha teskari tok 
hosil bo'lishiga olib keladi.

11.4. Elektrod materiallarga talablar

Elektrod materiallami ikkita guruhga bo'lish mumkin. Birinchi 
guruhga p-n o'tishni olish mumkin bo'lgan qotishmalar bo'lib, ularni 
elektrod qotishmalar deyiladi. Ikkinchi guruhga omik kontaktlar olish 
mumkin bo'lgan qotishmalar kiradi. Qotshimali p-n o'tishlaming 
xossalari ko'proq eritilayotgan metall va qotishmalaming xossalari bilan 
aniqlanadi. Shuning uchun ularga bir qancha talablar qo'yiladi.

I) elektrod materia! yarimo ikazgicnning ma lum qismida hosii 
qiladigan o'tqazuvchanlik turi, yarimo'tkazgich taglik o'tqazuvchanligi 
turiga qarama-qarshi bo'lishi kerak;
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2) agar elektrod material sifatida qotishma qo'llanilsa, unda suyuq 

fazada qotishma tarkiblovchi bir-birida to‘la suyulishi kerak;

3) kristallangan qatlam yuqori elektr o'tqazuvchanlikka ega 

bo'lishini ta'minlash uchun legirlovchi elementning qattiq 

yarimo'tkazgichda taqsimot koefTitsienti va eruvchanlik yuqori bo'lishi 

shart;

4) yetarli past temperaturalarda elektrod material yarimo'tkazgich 

sirtini yaxshi ho'llashi kerak;

5) u temperatura yarimo'tkazgichning suyulish temperaturasiga 

nisbatan mumkin qadar past bo'lishi kerak, chunki yuqori temperaturada 

suyultirish yarimo'tkazgichda asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilaming 

yashash vaqtini kamaytiradi;

6) elektrod materialda yarimo'tkazgich elektrofizik xossalarini 

yomonlashtiruvchi tez diffuziyalanuvchi kirishmalar bo'lmasligi kerak;

7) elektrod materialning suyultirish temperaturasida bug'lanish 

bosimi kichik bo'lishi kerak, aks holda vakuumda materialning intensiv 

bug'lanishi kuzatiladi;

8) u yuqori o'tqazuvchanli va issiq o'tqazuvchanli bo'lishi kerak, 

bu esa, p-n o'tishning to'gri yo'nalishida yo'qotishlami kamaytiradi va 

issiqlikni olib ketishini yaxshilaydi;

9) elektrod material p-n o'tish olingandan keyin, diodni olishning 

keyingi jarayonlarida ham, ya’ni barcha temperaturalarda ham qattiq 

qolishi kerak;

10) elektrod material yuqori mexanik xossaga ega bo'lishi kerak, u
№- « . . . .  ., uaicna amaiiy isn temperaturaianga va taiau uaiajasiuagi ш смш к

yuklamaga chidamli bo'lishi kerak.
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11.5. Qotishmali tuzilmalarning sifatini nazorat qilis|,

Ko ndalang jilo (shliO tayyorlash. Qotishmali yarimo'tkazgicM 
tuzilmalar to'g'risida qimmatli ma’lumotlarni, elektr va elektrofizik 
oMchashlardan tashqari, tavsiflaridagi og'ish sabablarini jilo olish yoT 

bilan aniqlanadi. Ko'ndalang jilo tayyorlashning asosiy bosqichlari p n 
o'tishli kristallni plastmassaga jips yopishtirish, p-n o‘tish tekisligiga tik 

jilolash, olingan kesimni silliqlash va tanlovchan yedirishdan iborat 
Tashqi nuqsonlami aniqlash uchun kristallni mikroskop ostida diqqat 
bilan kuzatiladi. Kristall jilosini aniqroq ko'rish uchun 30 sm3 HNOj, Ю 

sm3 HF \a  120 sm3 CHjCOOH eritmalar yordamida kuchsiz yediriladi. 
Kimyoviy ishlovdan so'ng jiloda p-n o ‘tishning chegaralari ochiladi. 

Bunda esa, suyulish chuqurligi va rekristallangan soha kengligi. hamda 

suyulish fronti tekisligi kuzatiladi.

Nazorat savollari

1. Qanday p-n o'tish qotishmali dcyiladi?
2. Qayta kristallangan qatlam qanday hosil bo'ladi?
3. Elcktrod qotishmalarga qanday talablar qo'yilgan?
4. Kremniyli p-n o'tishlarda mcxanik kuchlanishlami paydo bo lish 

sabablarini ayting.
5. Qotishmali tuzilmalami sifati qanday nazorat qilinadi?



EPITAKSIAL 0 ‘S T IR IS H  U S U L ID A  T U Z IL M A L A R  O L IS H12-BOB

12.1. Umumiy ma'lumotlar

Hozirgi zamon texnologiyasida integral mikrosxemalar va diskret 
• o'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishda epitaksial jarayonlar eng 

ddingi o'rinni cgallaydi. Epitaksial texnologiya qo llanilishi keyingi IQ- 
15 yj| ichida sifatli mahsulotlar ishlab chiqarishni 4-5 marta oshirib 

bordi Epitaksial qatlamlar tuzilish jihatdan hajmiy monokristalldan 
ancha takomillashganligi, ularda kirishmalarni haqiqiy taqsimotiga ega 
bo lishi bilan birga. nazorat qilib bo'lmaydigan iflosliklar kamligi bilan 
farq qiladi.

Odatda, yarimo'tkazgichli asboblarning aktiv sohasi plastinkaning 
uncha chuqur bo'lmagan sirt mikrohajmi qismida vujudga keltiriladi. 
Plastinkaning qolgan qismi esa, shu aktiv sohani ushlab tnrish uchun 
xizmat qiladi. Demak, asbob tuzilmasi aktiv va passiv qismlardan tashkil 
topadi Passiv qism texnologik jarayonda konstruktiv vazifani bajarib 
turadi. xolos. Chunki, o'ta yupqa plastinkalar bilan ishlab chiqarish 
jarayonida ishlab bo'lmaydi.

Epitaksiya, umuman, yarimo'tkazgich plastinkani asbob uchun kerak 
bo'lmagan passiv qism parazit qarshiligini kamaytirish yo'lini qidirish 
tufayli vujudga keldi. Epitaksiya kichik omli plastinkalarda yuqori omli 
yarimo'tkazgichli qatiamlami o's-
tirish imkonini berdi.

111.20-rasmda bir jinsli galliy 
arsenidi plastinkasida va ri-n  
tuzilmada tayyorlangan planar va 
diskret meza diodlaming kristallari 
ko'rsatilgan. Bunda p-epitaksial 
qatlam solishtirma qarshiligi bir 
jinsli л-GaAs plastinaning solish­
tirma qarshiligiga teng. Meza kris- 
tallar (111.20-rasm, a, 1) va planarlfric*»n ---

rftAi Д гCaAs ntzzzzzzzzzzzd

TL CaAs n toAs

a) ,b)

kristallar (111.20-rasm, a, U) s0- 
lishtirishlaridan kelib chiqadiki, 
ikkinchi holat epitaksial 
malarda (111.20 tuzil- 

rasm, b, 1 va II)

111 20-rasm Galliy arsenidi plastinka­
sida va n*-n tuzilmada tayyorlangan 
planar va diskret meza diodlaming 
kristallari:
I) Mic/а vlimllar
II) planar diodlar
a ) n-GaAs, b ) n'n-GaAs
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kristallning qalinlik qarshiligi R kam. Shunday qilib, n ’ - n  tUr 
tuzilmali diodlaming mezacpitaksial va epitaksial-planarlarning1>?alcsial 
takroriyliklari yuqori bo'ladi. Chunki, f *  1 IRC, bu yerda Q 
o'tishning to‘siq sig'imi. p~n

Epitaksiyaning afzalliklaridan yana bin, qalinlikning qatlam bo‘ ■ 
talab darajasidagi kirishmalar taqsimotiga ega bo'Igan lesirl У*С®* 
plastinkani olish imkoniyatini beradi. Bu esa, turli xil^I! 
yarimo'tkazgichli asboblar va IMSIarning yaratilishiga olib keldi " n

12.2. Epitaksial o'tqazishning asosiy usullari

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMSIar tayyorlash texnologiyasida 
yarimo'tkazgich materialga ba’zi qarama-qarshi talablar qo'yiladi 
Masalan, impulsli diodlarda teshilish kuchlanishini oshirish uchun 
yarimo'tkazgich plastinaning solishtirma qarshiligini oshirish kcrak, u esa 
ikkinchi tomondan, yoyilma oqim qarshiligi o'sishiga, asbobning impuls 
xossalari va tezkorligini yomonlashtiradi. Tranzistorlar tayyorlash 
texnologiyasida ham muammolar mavjud. Masalan, kollektor sohasining 
solishtirma qarshiligini katta bo'lishi yuqori teshilish kuchlanishi olishiga 
imkon beradi, biroq kollektor hajmida katta miqdordagi zaryadlar 
to'planishiga olib kelib, tranzistor tezkorligini kamaytiradi va 
kollektoming katta ketma-ket qarshiligi tranzistor quwatini chegaralab 
qo‘yadi. Xuddi shunday muammolar boshqa yarimo'tkazgichli asboblar 
va IMS lar tayyorlashda ham uchraydi. Epitaksiya usuli yaratilishi 
yuqoridagi muammolami echishda anchagina imkoniyat berdi.

Epitaksiya termini o'tgan asming 50-yillarida paydo bo'lib, u *epi* "  
sirti, *takis» — joylashish ma’nolarini anglatadi. Binobarin, epitaksiya bu 
kristall taglik sirtida muayyan yo'nalishli kristall qatlamni o'stirishdir. 
Demak, epitaksial qatlam — taglik tuzilishini saqlovchi, kristall taglikka 
o'tqazilgan monokristall material. Epitaksial o'sish jarayonida host 
bo'luvchi faza epitaksial qatlam o'sishi yordamida kristall panjarani 
qonuniy davom ettiradi. . .  .

0 ‘tish qatlami kristall fazada o'suvchi taglik tuzilishi to g risi 
ma’lumotni tashuvchi vazifasini bajaradi. Epitaksial jarayonning 
guruhi: avto-, getero- va xemoepitaksiva ko'minishlari ma’lum.

Avtoepitaksiya (gomoepitaksiya) — taglik moddadan kimyovl> 
qilmaydigan, tuzilishi bo'yicha bir xil bo'Igan taglik sirtida yo n



Install qatlam o'stmsh jarayonidir. Bu jarayonda gomogen clektron- 
Icovak tuzilma paydo bo'lishi imkoni yaratiladi.

Geteroepitaksiya -  kristallokimyoviy o'zaro ta’sir natijasida taglik 
modda tarkibidan farq qiladigan modda qatlamining yo'nalishli o'sishi 
jarayonidir. Xemoepitaksiya -  tashqi muhitdan keluvchi modda bilan 
taglikning o'zaro kimyoviy ta’siridan yangi faza hosil bo'lgani holda 
moddaning yo'nalishli o'sishi jarayonidir. Hosil bo'Igan xemoepitaksial 
qatlam, tarkibi bo'yicha, taglik moddadan va sirtga keluvchi moddadan 
ham farq qiladi.

O'suvchi qatlam hosil bo'lishidagi fizik-kimyoviy hodisalar tabiati
farqi bo'yicha epitaksiyaning uchta asosiy texnologik usullari mavjud:

1) vakuumda molekulalar oqimidan molekular-nur epitaksiya;
2) gaz yoki bug'-gaz aralashmasida kimyoviy o'zaro ta’sir oqibatida 

yaz beradigan gaz fazali epitaksiya;
3) eritish yoki suyuq fazadan rekristallanish yo'li bilan suyuq fazada 

epitaksiya.
Endi qisqacha bu uchta usulning asosiy xususiyatlarini ko'rib 

chiqamiz
Molekular-nur epitaksiya. Vakuumda molekular-nurlar oqimidan 

hosil qilinadigan epitaksiya moddaning to'g'ri ko'chishidan sodir bo'ladi. 
Modda-manba yuqori vakuumda fokuslangan elektron nur oqimi 
yordamida molekular zarrachalar oqimini uzluksiz bug'latib (oraliq 
o'zaro ta’sirsiz) taglikka yetkazib beriladi. Taglik sirtga o'tirgan 
yarimo'tkazgich zarralari molekular o'zaro ta’sir ostida yarimo'tkazgich 
kristali yo'nalishini aniqlovchi to'g'ri tizimni hosil qiladi. Epitaksial 
qatlam o'sishi sirt bo'ylab yuz beradi va o'suvchi qatlam taglik tizimini
qaytaradi.

turi -  bu sublimatsiya Molekulyar-nur epitaksiyaning bosriqa v iovlashgan
usulidir. Bu usulda taglikdan bir necha yuz m\ ^  ^ b  epitaksial
yarimo'tkazgichni «Иски tokida qizdmsh M an bug lanl P ^
qatlam hosil qilinadi. Bu holda na’muna man a
bug'lanish va uning taglikka ko'chishi yuz bejadu
yuqori solishtirma qarshilikka ega bo ladi, chun i
kirishmalar kam bo'ladi Biroq, bu usulning unumdoriig. k.chtk
bo'lganligi uchun ishlab chiqarishda qo'llanilmaydi. t aa

Km>ov,y „ E y i ' s . r  yordamida g *  t a *
yarimo'tkazgich atomlari kimyoviy binkmalar tarkibtd 
kimyoviy o'zaro ta’sir yordamida ajralib taglikka о tiradi.
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Kimyoviy birikmada elementar yarimo'tka/.gichlar — germaniy va 
krcmniy qatnashishi mumkin. Ishlab chiqarish sharoitida epitaksial 
qatlamlami olish kimyoviy usullari ancha keng qo'llaniladi.

Gaz fazada epitaksial o‘sishning mexanizmlaridan ikkitasini ko'rib 
o'tish mumkin. Birinchi mexanizmga asosan, taglikda yarimo‘tkazgich 
taglik sirtida kataliz dissotsiatsiya reaksiyasi natijasida hosil boiadi. 
Ikkinchisiga asosan, taglikdan yuqoriroqda yarimo'tkazgich birikmalari 
parchalanishi sodir bo'ladi. Gaz fazada difTuziya yo‘li bilan 
yarimo'tkazgich zarrachalar taglikka yetib boradi.

Yarimo'tkazgich atomlarining ajralib chiqish kimyoviy reaksiyalarini 
to'rtta guruhga ajratish mumkin:

1. Galoid birikmalarning dissotsiyalanishi
2YaG2«+YaG4+Ya, (III. 11)

bu yerda Ya -  yarimo‘tkazgich atomi (germaniy, kremniy); G- galoid 
atomi (xlor, Bor, brom, yod).

2. Galoid birikmalami vodorod bilan tiklash reaksiyasi
YaG4+2H2«->Ya+4HG, (III. 12)
YaHG3+H2«->Ya+3HG, (111.13)

3. Qizdirish natijasida birikmalarning parchalanishi — piroliz (issiq 
sochilish)

YaH4<->Ya+2H2, (III. 14)
4. Ikkita bosqichda o'tuvchi kimyoviy ko'chish reaksiyasi

Ya+2HG«-»2G2+H2 (ko‘chish) (III. 15)
YaG2+H2<->Ya+2HG (o‘tirish) (III. 16)

Bu yerdagi barcha reaksiyalar qaytuvchi. Reaksiya qaytishi yo'nalishi 
va o'tirish tezligi boshlang'ich moddalar zichligi va jarayon rejimiga 
bog'liq.

Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazali epitaksiya usuli to'yingan 
yarimo'tkazgich material eritmasidan yarimo'tkazgich monokristall 
qatlamini o'stirishdan iborat. Eritmaga cho'ktirilgan yarimo'tkazgich 
taglik sirtida uni sovitish natijasida kristallanishi yuz beradi. Ko'pchilik 
hollarda suyuq fazadan kristallanishda erituvchi sifatida yarimo'tkazgich 
suyuq holatida eruvchanligi yuqori bo'lgan metalll, masalan, A1 -  Si 
yoki Au — Si tizimdan fovdalanifodi Yarimo'tkazgich birikmalarining 
suyuq fazada epitaksiyasini olish uchun erituvchilar sifatida oson eruvchi 
birikma tarkiblovchilari, masalan, GaAs va GaP uchun Ga qo'llaniladi
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gu csa kristallanish temperaturasi kamayishiga, taglik eritma chegarasida 
temperature gradienti kamayishiga olib keladi va o'stirilgan qatlam 
tozaligini oshiradi.

Gaz va suyuq epitaksial qo'shilgan usul (bug‘-suyuq-qattiq jism 
jarayoni) istiqbollidir. Yarimo'tkazgich taglik sirtiga evtektiv tarkibli 
suyuq fazani hosil qiluchi yupqa metall qatlam surkaladi. Bu past 
tempereturalarda epitaksial qatlamlami olish imkonini baradi.

Yarimo'tkazgich atomlari suyuq qatlam bilan taglik hosil qilgan 
chegara orqali gaz faza orqali o'tiradi va ulaming difTuziyalanishi 
natijasida kristallanish yuz beradi. Bu yerda eritma qatlami 1 mkm dan 
oshmaydi va amalda epitaksial qatlam o'sish tezligi eritmada 
difTuziyalanish vaqtiga bog'liq bo'lmaydi.

Epitaksiya usulida olingan tuzilmalar tavsifnomalari qotishmali 
usulidagiga asosan o'xshashdir.

12.3. Kremniy va germaniy epitaksiyasi

Epitaksial qatlamlarni germaniy va kremniy asosida o'stirish usullari 
ichida keng tarqalgani monosilan SiH4 va monogerman GeH4 larni 
tetraxlorid vodorodda tiklanishi va issiqlik parchalanishidir. Kremniy va 
germaniy monokristall qatlamlari qizigan tagliklar orqali xloridli yoki 
gidridli bug'li vodorod gazini va legirlanuvchi kirishmalar haydalib taglik 
sirtida o'tiradi.

Epitaksial o'stirish jarayoni quyidagi amallardan iborat:
1) reaktorga plastinkalarni joylashtirish;
2) inert gaz va vodorodni reaktor orqali o'tqazish (purkash bilan);
3) plastinalami tozalash uchun plastinkalarni qizdirish va gazli yedi- 

rish uchun reagentlami berish;
4 )  yedirishni to'xtatish va o'stirish uchun kerak bo'lgan tempera- 

turani ta’minlash;
5) epitaksial qatlam va legirlash uchun reagentlami berish;
6) reagentlami berishni to'xtatish va qisqa vaqt davomida vodorodni 

haydash;
7) ni7HiH?hi vndproH va inert gazlami berishni to'xtatish;
8) reaktomi bo'shatish.
Ishlab chiqarishda kremniy epitaksial qatlami olish keng 

qo'lanilmoqda.
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Kpitaksial kremniyni xloridli olish usuli. Bu usulni keng ц0‘ц -.1 
shiga uning yctarli darajada soddaligi va ishlatiladigan mat аП'*'' 
qulayligi sabab bo'lmoqda. Krcmniy tetraxlorid bug'lari va v t" 3r 
reaktorga bcrilib, u ycrda asosan kremniyning tiklanish re a k s iy a s i"  
bcradi:

SiCi4+2H2̂ Si+4HCI (III.17)
Ba'zan tetraxlorid o'miga trixlorsilan SiHCl3 dan foydalanilib bu 

yerda reaksiyada asosan tiklanish yuz bcradi:
SiHCl3+H2<-*Si+3HCl

0 ‘ng va chap yo‘nalishda bo'ladigan reaksiya natijasida qoldiq 
vodorod xlorididan HCI kremniy sirtidagi iflosliklar, SiO  qoldiqlari 
kremniy taglik sirtidan tizim buzilishlarini olib tashlashda gazli yedirish 
uchun foydalianiladi. SiCI4 tiklanishi jarayoni (III. 17) ifodaga 
nisbatan ancha murakkab. Oraliq o'zaro ta’sir reaksiyasi ikki usulda ro‘y 
berishini e ’tiborga olish kerak. Birinchi tizimga asosan, tiklanish kremniy 
dixlorid Si Cl, HCI va tf? lami qatnashishi reaksiyasi bilan kuzatiladi. 
0 ‘tirish reaksiyasi (III. 17) kremniyni yedirish reaksiyasi bilan birga 
boradi:

SiCl4+Si<->2SiCl2 (III. 19)
Bu reaksiyaga qo'shimcha vodorodda tetraxlorid konsentratsiyasi 

oshishi epitaksial qatlam o'sish tezligini kamaytirishga olib keladi. 
Bundan tashqari quyidagi reaksiya ham sodir boMadi:

SiCVHCk+SiHCb, ПН2°)

S ia ^ H ^ S iH jQ + H C l. <I,I2I)
Hosil bo'luvchi kremniy vodorod xlorid birikmasi vodorod bilan sof 

kremniy hosil boMguncha tiklanadi.
Ikkinchi sxemaga asosan, gaz fazada Si Cl 4 tiklanishi quyidagt 

reaksiyalardan birida yuz beradi:
аси+н^ансь+на, (,IL22)

yoki
sici4+H2̂ s i c i 2+2H a, (I,I23)

SiCI4 qisman tiklanishi taglikda atomar kremniy hosil bo 1Ы11 
xloridlar tiklanishi yoki disproporsiyalanish bo'yicha ketadi. 7
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. njsbatan SiHClj molekulasining ancha yengil sochilishi Si-
molek11 * ‘ i^.ianjshiga nisbatan Si-H  bog'lanish energiyasining
Cl cncrgiya wb 
. hitiici bilan amqlanadi.

k,C" dorodda kremniy tetraxloridni kichik zichliklarda (111.17) 
ltd aga asosan o'sish tezligi SiCI4 zichligiga chiziqiy bog'lanishga 
f51' kuzatiladi. SiCU zichligi keyingi oshishi o‘sish tezligini 

*** vtiradi va (III. 19) reaksiya kuchayib taglik edirilishiga olib keladi. 
^K rem niyni o'tqazishni 1150°C-1250°C temperaturalar oralig'ida 
vodorodda tetraxlorid konsentratsiya sathini 0,5%-l%, gaz oqim tezligini 
0 1-1 m/s ushlagan holda amalga oshirish mumkin. Shu sharoitda qatlam 
0-sish tezligi 1 mkm/min ga yaqin. Uncha yuqori bo'lmagan 
temperaturalarda va bug‘da katta miqdordagi tetraxloridlarda. amorf yoki 
polikristall kremniy qatlami hosil bo'ladi. Taglikda temperatura oshishi 
va gaz aralashmasida tetraxloridning mol kamayishi qatlam zichlashishiga 
va kristallanishiga olib keladi.

Kremniy epitaksiya qatlamlari olishning gidrid usuli. Yuqoridagi 
epitaksiyaning xlorid usulida taglik temperaturasi 1200°C ga yaqin. 
Shuning uchun yuqori legirlangan plastinka-taglikdan kirishmalaming 
o'sayotgan kuchsiz legirlangan epitaksiyasi qatlam tomon diffuziyalanishi 
yuz beradi. Bu hodisani avtolegirlash deyiladi. Avtolegirlashda o'sayotgan 
qatlamdan taglikka teskari tomonga kirishmalar difTuziyasi ro‘y berishi 
ham mumkin. Avtolegirlash epitaksial qatlamda kirishmalar zichligini, 
qatlam-taglik chegarasida kirishmalar zichligini va epitaksial qatlamda 
berilgan zichlikdagi kirishma sohasi qalinligini o'zgartiradi.

Taglikka kirishmalar difTuziyalanishini chegaralash uchun difTuziya 
koeffitsienti kichik bo'lgan kirishmalar, masalan, n' -  tagliklarda fosfor 
0 rniga Sb va As tanlanadi.

Kirishmalar difluziyasini chegaralashning boshqa imkoniyati bu 
crayon temperaturasini kamaytirishdir. Kremniy epitaksiyasida 
,emPeraturani I000°C gacha kamaytirish uchun o'stirish vaqtida taglikni 
“ rabinafsha nurlari bilan nurlashdan foydalanish mumkin. Ultrabinafsha 

anish gaz fazada adsorbirlashgan kirishmalar ta’sirini kamaytiradi Bu 
4iladi rCmn'y ,a84k atomlarining sirt bo'ylab haraktachanligiga ta’sir 
,Crr>perat^Vt°*e8'r*aS^n' anc^a yuqori darajada chegaralash jarayon 

. Uras,ni kamaytirish imkonini beruvchi epitaksiyaning gidridlovrf 1 • ,
yaaiamshdir. Bu usulda monosiian piroliz bo lganiigi uchun
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uni ba’zan silanli usul 
Silanli usul silanning 
parchalanishi 
reaksiyasiga asoslangan:

deyiladi.
termiij

4ayimasI000°C I050°C
SiH4«-»Si!+2H2T (in  24)

Silan usulida epitaksial 
qatlamlarni o'stirish qurilmasj- 
ning tuzilishi xlorid usuliga yaqin 
va monosilan bilan ishlaganda 
ehtiyotkorlik uchun qurilma 
havo va nam qoldiqlarini 
haydash uchun moslamalar bilan 
ta’minlangan bo‘lishi kerak. 

Monokristall qatlamlarni 1000°C -1050°C temperaturalarda monosilan 
parchalanishi hisobiga olinadi. Manba sifatida 4%-5%li monosilandan 
tarkib topuvchi aralashma va yuqori tozalikdagi 95%-96% He, Ar yoki 
H2 gazidan foydalaniladi. Jarayonni o'tkazish davrida vodorodda 
monosilan zichligi 0,05%-0,l%, gaz oqimi tezligi 30 sm/s -  50 sm/s. Shu 
sharoitda o‘sish tezligi 0,2 dan 2 mkm gacha o‘zgaradi.

Usulning kamchiliklari monosilanning o‘z-o‘zidan yonishi va 
portlashi bo'lganligi uchun, maxsus choralar ko‘rish kerak. Shuning 
uchun amalda monosilan vodorodli aralashmada qo'llaniladi. 5%li 
monosilan aralashmasi o‘z-o‘zidan yonmaydi. Aralashma bilan ishlash 
xavfsizlik qoidasi toza vodorod bilan ishlashdagidek.

b)

d)
III.20-rasm Gorizontal reaktorlar turlari: 
1-reaktor (kvars); 2-gaz oqimi;
3-taglik ushlagich; 4-piastinkalar.

12. 4. Epitaksial qatlamlar olish qurilmalari
0 ‘suvchi epitaksial qatlamlar sifati ko‘p jihatdan temperatura va 

gazodinamik sharoitlariga bog'liq. Shuning uchun epitaksiya 
qurilmalariga yuqori talablar qo'yiladi. Epitaksial o'stirish qurilmasi 
reaktorlar tuzilishiga bog'liq. Ulaming gorizontal va vertikal xillari bor.

Gorizontal reaktor ancha sodda tuzilishga ega (III.20,a-rasm). Bunda 
bug'-gaz aralashma oqimi taglik ushlagichga parallel o'tadi va epitaksi* 
qatlamlar qalinligi hamda solishtirma qarshilikni o'zgartirishga oli 
kcladi. Yanada tekis o'stirishni hosil qilish uchun ikkita usuJ "  { 
foydalaniladi; 1) taglik ushlagich gaz oqimi yo'nalishiga ma lum
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I l l2 1 - r a s m .  V ertikal reaktom ing tuzilishi: 
a) kvars nayli reaktor: b) /anglamas po'lat 
qalpoqli reaktor

,hak ostida joylashtiriladi

5 SU-* 2> la6llk
Llagich uzunligi bo'yicha gazm 

ab kiritish (Ш.20. </-

rasm).
Vertikal reaktorlar kons-

truksiyasi yaxshiligi qizdirish va 
aralashma gaz oqimi uchun
ancha yaxshi sharoitni ta’min- 
laydi. Taglik ushlagichning aylan- 
tirilishi issiqlik va gazodinamik 
mavdonlaming tekis taqsimlani-
shiga olib keladi. 111.21, a-rasmda to'rt qirrali taglik ushlagich va gaz- 
bug‘ aralashmani vertikal kiritishning vertikal reaktor qurilmasi 
koTsatilgan. III.21, 6-rasmda yuqori unumdorlikka ega bo'lgan ishchi 
aralashmani gorizontal kiritishning baraban ko'rinishidagi vertikal 
reaktori ko'rsatilgan. To'rt qirrali grafitli taglik ushlagichni qizdirish 
yuqori chastotali tok induktori bilan amalga oshiriladi, reaktor kvars 
naydan iborat. Barabanli taglik ushlagichni zanglamas po'latdan 
tayyorlangan reaktor ichida rezistiv elementlar yordamida qizdiriladi. Bu 
qizdirish ba’zan reaktoming kamchiligi deb ataladi.

Xlorid usulida epitaksial qatlamlarni olish qurilmasi 111.22-rasmda 
berilgan.

Legirlangan epitaksial
qatlamni olish uchun tetraxlorid 
kremniy yoki legirlovchi 
qo shimchalar p- turni BBr3 yoki 
я-tumi PC13 hosil qiluvchi 
legirlovchi qo'shimeha tarkibli 
aralashmalar SiCl4+BBr3 yoki 
lCU+PCl3 termostat idishda 

aCn,.l̂ ‘°ind lemperaturasi yuqori 
qhkda ushlab turiladi. Bu esa,

ta’m^i j - bosimini

га1игаПаоос dd3tda bU tCmPe'Siri • . ®an past’ chunki 
H juda uchuvchi suyuqlik

lU .2 2 -r a sm .  Epitaksial 
uchun qurilm a sxem asi.

krem niy olish
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Sistemaga palladiy tozalovidan o‘tgan vodorod bcriladi. Chunki palladiy 
tozalov nam va kislorod qoldiqlaridan vodorodni tozalaydi. Palladiy yoki 
platinali tozalov sistemasi 400°C-450°C qizdirilgan diafragmadan iborat 
Bu diafragma orqali yuqori tezlikda atomar vodorod difTuziyalanadi va 
uning sarfi lm 3/soat ni tashkil qilib boshqa moddalar bu diafragma orqali 
umuman o’tmaydi, chunki ulaming difluziya koefTitsienti kichik. Tozalov 
nuqtasi shudringdan so’ng -70°C ni tashkil qiladi. Vodorod / kran- 
vodorod sarfini o’lchovchi rotametr orqali o’tadi. 2, 3, 4 kranlar yopiq 
Krcmniyli tagliklar 1000°C-1200°C gacha qizdiriladi va ularning sirti 
vodorod oqimida tozalanadi. 1 kran yopiladi, 2 va 3 kranlar ochiladi. 
Vodorod SiCI4 li idish orqali o’tadi va reaktorga tetraxlorid bug’i bilan 
to’yinib elementar kremniy tiklanadi.

Reaksiyada qatnashmagan SiCU, H2, HC1 va boshqa mahsulotlar 5 
ochiq kran orqali skrubbcrga chiqadi. Skrubber vazifasi zaharli 
chiqindilami ushlab qoladi, vodorod alangasida yondirib yuboradi 
Epitaksial o’stirishda gaz yedirish uchun 7 kran orqali HCI epitaksiya 
jarayonidan oldin beriladi.

Epitaksial o’stirish texnologiyasi plastinkaga qo’yilgan talablarlardan 
kelib chiqadi. Bu epitaksial qatlam qalinligi va legirlanish sath qiymatlari 
(aniqligi ±5+10%) yomon bo’lmagan holda yechiladi. Epitaksial qatlam 
qalinligi talab darajasidagi takroriylikka erishish uchun o’sish tezligining 
doimiyligini saqlash kerak Buning uchun esa SiCI4, SiH2 asosiy 
moddalar konsentratsiya sathini, bu jarayonda temperaturani o’zgarmas 
ushlab turish kerak. Epitaksial qatlam solishtirma qarshiligining bir xil 
bo’lishligi uchun qizdirish tekis bo’lishi kerak.

Germaniy epitaksiyasi. Germaniy epitaksiyasiga qiziqish germaniyli 
kam shovqinli o’ta yuqori chastotali tranzistorlar va IMS yaratish 
muhimligidan kelib chiqadi. Chunki, bu asboblar krcmniyli IMS larga 
nisbatan past temperaturalarda samaraliroq ishlaydi. Germaniy epitaksial 
qatlamlarini o ’stirishning xlorid usuli yaxshi o'rganilgan.

O’tqazish 800°C da bajariladi va germaniy tetraxloridi zichligi 0,2%ga 
yaqin bo’Iadi. Aralashma oqimi tezligi tanlangan qiymati reaktor 
tuzilishiga, oqim berish usuliga bog’liq bo’lib, odatda tczlik kattaligi 20 
sm/s dan oshmaydi. Epitaksial qatlamning 800°C da o’sish tezligi 0,5 
mkm/min ni tashkil qiladi.

Germaniy epitaksial qatlamlami o’stirishning gidrid usulida olish 
vodorod muhitida GeH4 yordamida 700°C temperatura yaqinida va
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GeH4 zichligi 0,l% -0,2%  boMganida bajariladi. 0 ‘sish tezligi 800°C 
gacha oshib boradi, keyin gaz fazada GeH4 parchalanishi kamayadi. 
GebUning gaz fazali parchalanishini kamaytirish uchun yuqori tezlikdagi 
gaz oqimidan foydalaniladi. Sanoat yetarli darajada toza germaniy 
tetraxlorididan foydalanganligi uchun solishtirma qarshiligi 15 Omsm 
dan katta bo'lgan epitaksial qatlamni olish imkonini beradi.

Yana kamroq qoMlaniladigan usullardan biri yopiq havosi so'rilgan 
kvars nayda olishdir. Nayda germaniy tetrayodidi G el4 bo‘lib, bu zona 
550°C-700°C gacha qizdiriladi. Nayning ikkinchi zonasida germaniy 
taglik bo’lib uning temperaturasi 300°C-400°C ni tashkil qiladi. Birinchi 
zonada quyidagi reaksiya ketadi: GeI4+Ge-»2G el2. Germaniy diyodidi 
taglikka dififiiziyalanib, quyidagi reaksiya sodir bo‘ladi:

2Gel2->Gel4-fGe (III.25)
Natijada germaniy taglikka o‘tiradi, bug'Iari esa manba zonasiga 

difTuziyalanadi va reaksiya yana qaytariladi.

12.5. Epitaksial tuzilmalarni legirlash

Kerakli solishtirma qarshilikli epitaksial qatlamlami olish uchun 
qattiq fazaga aniq miqdorda kirishmalar kiritish kerak. Epitaksiya 
jarayonida kirishmalarni kiritish uchun uchuvchi birikmalarning 111 va V 
guruh elementidan foydalaniladi. Bu moddalarga galogenidlar (PCI3, 
ASCI3, SbCl3, SbCls, BCI3, BBr) va gidridlar (PH3 -  fosfin, Asfy-arsin, 
ВзНб -  diboran) kiradi.

Galogenidlar va gidridlar qatnashishida legirlash reaksiyalarini 
quyidagicha yozish mumkin:

HCI3+(3/2)H2 <->X(gaz)+3HCl, (111.26)

X H 3+«->X(gaz)+( 3/2) H 2, (III.27)

H(G)«->X(qat. ). (III.28)
Donor kirishmalar bilan kremniyni legirlashda bu reaksiyalaming 

muvozanati o‘ng tomonga kuchli siljigan bo‘lib, amaliy jihatdan kirishma 
birikmalarining to‘la aylanishi yuz beradi.

Epitaksial qatlamlami legirlashning asosiy usullariga quyidagilar 
kiradi: gaz aralashmali, suyuq legirlash va gaz razryadli.
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Gaz aralashmali usulda kirishma manbayi sifatida hajm bo'yicha 
10_2- 10‘4% uchuvchi gidridli legirlovchi element bo'lgan inert gaz 
aralashmasidan foydalaniladi. Usui o‘suvchi qatlamni kuchsiz legirlashni 
amalga oshiradi. Argonli 0,01%AsH3 yoki argonli 0,01% В2Нб dan iborat 
gaz aralashma kamera bo‘yicha oqayotgan vodorod oqimiga qo‘shib 
yuboriladi. Bu esa aralashma konsentratsiyasini qo'shimcha suyultirish va 
qatlamda konsentratsiya sathini yaxshi boshqarish mumkinligini 
ta’minlaydi. Diboranli gaz aralashmasida solishtirma qarshiligi 1 Om sm 
dan katta bo'lgan kremniy qatlamlarini olib bo'lmaydi. Shuning uchun 
qattiq va suyuq manbalardan foydalaniladi. Gaz ko'rinishdagi 
manbalardan ko'p qo'llaniladigani arsenikdir. Gaz taglikka yetkaziladi, 
ular sirtga yutiladi, dissotsiyalanadi:

2AsH3->2As+3H2, (111.29)

ozod bo'lgan arsenik kremniyning o'suvchi qatlam panjarasiga joylashadi.
Suyuq legirlash usulida legirlovchi kirishma manbayi sifatida 

galogenidlar PCI3, POCI3, ВВГ3 va boshqa birikmalardan foydalaniladi. 
Galogenidlar kremniy tetraxloridida yaxshi eriydi, oson bug'lanadi va 
o'tuvchi vodorod oqimida to'yinadi. Manba kirishma bug'lari issiq sirtda 
vodorod bilan tiklanadi:

2РС1з+ЗН2->2Р+6НС1 (111.30)
Galogenidlar yuqori bug' bosimiga ega bo'lib temperaturaga kuchli 

bog'liq, shuning uchun temperaturaning ozgina o'zgarishi o'suvchi 
qatlamda kirishma konsentratsiyasining keskin o'zgarishiga olib keladi. 
Keyingi vaqtda bor bilan legirlash uchun bug' bosimi temperaturaga 
kuchsiz bog'liq bo'lgan yuqori teperaturada qaynovchi birikmalar 
qo'llanilmoqda. Bu birikmalar olingan kremniy qatlam solishtirma 
qarshiliklari 0,005 dan 5 Om sm oralig'ida yotadi.

Gaz razryadli usulda qattiq manbalar sifatida B4C, A1B2, Sb + 
(1 ...2)%As qotishma va boshqalar ishlatiladi. Ular gaz razryadli 
kamerada elektrodlar vazifasini o'taydi. Ishchi reaktorli qurilmaga 
ulangan elektrodlar orasiga impuls kuchlanish berish natijasida kamerada 
uchqunli razryad yuz beradi. Uchqunli razryad plazmasida elektrod 
materiallar qisman bug'lanadi. Vodorod bilan ko'chuvchi bug'lar 
qurilmaning reaksiya zonasiga yetadi. U yerda ulaming erkin 
legiranuvchi kirishmalarga ajralishi bilan yoyilish yuz beradi. Kirishma 
konsentratsiyasini elektrodlar orasidagi masofani o'zgartirish, elektrod-
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larga berilayotgan kuchlanish, takroriylik va impulslar davomiyligi berish 
hamda gaz razryadli kamera orqali o'tayotgan vodorod oqimi tezligi 
bilan boshqarish mumkin.

Kremniy w-o‘tkazuvchanlikdagi qatlamni olish uchun elektrod 
materiallar sifatida surmali Sb+0,1%P yoki Sb+l%As, hamda GaP, GaAs 
yoki InSb qotishmalaridan foydalaniladi. Gazli uchqun razryad bu 
moddalar sochilishi tufayli parchalanadi, bunda P, As va Sb vodorod 
bilan birikib gidridlar hosil qilib, elektrodlar orasida ko'chadi. Taglik 
zonasida gidridlar sochiladi va kirishmalar o'suvchi kremniy qatlamiga 
kiradi Galliy gidridlar hosil qilmaydi va kameradan epitaksial 
qatlamlami olish uchun lantan borid LaB6, aluminiy borid AIB2, bor 
karbidi B4C elektrodlaridan foydalaniladi. Bunda bor vodorod bilan 
diboran hosil bo'ladi. Gaz fazada kiritilayotgan kirishmalar zichligini 
uchqun razryad takroriyligini boshqarish bilan o'zgartirish mumkin.

12.6. A lu  Hs turdagi yarimo‘tkazgich birikmalar 
epitaksiyasining texnologik xususiyatlari

y4,nZ?v turdagi kimyoviy birikmalaming qo'llanilish sohalari uzluksiz 
kengayib bormoqda. Hozirgi vaqtda optoelektronikada informatsiyaning 
tasvirli tizimlari, nurlanish manbalari va qabul qilgichlar, yarimo'tkaz- 
gichli lazerlar va boshqalar yaratilishida keng foydalanilmoqda. Yuqori- 
dagi barcha qurilmalarda yarimo'tkazgichli tuzilma faol ishtirok etadi, 
odatda, eng kamida ikkita avto-yoki geteroepitaksial qatlam mavjud.

/4m #v turdagi birikmalar va ular asosidagi qattiq eritmalami ulaming 
crish temperaturasi va bug'lanish bosimining balandligi tufayli 
clementlardan to'g'ridan-to'g'ri sintez qilish murakkabdir. Galliy arsenidi 
havoda 300°C temperaturada qizdirilsa oksidlanadi. 600°C dan boshlanib 
arsenik ajralib chiqish bilan birikma bug'lana boshlaydi. Suyulish 
temperaturasida bug' bosimi 105 Pa ni tashkil qiladi.

GaP suyulish temperaturasida fosfor bug'ining bosimi 3,5-106 Pa 
tashkil qiladi. Suyulma holidagi GaAs va GaP barcha konteyner 
materiallar bilan juda faol va o'zaro ta’sirda bo'la boshlaydi. 
texnologiyasida qo'llanilayotgan sun’iy kvars qotishma GaAs ni kremniy 
bilan ifloslantiradi.

Yuqoridagi qiyinchiliklarni birikmaning suyulishi erish 
temperaturasidan pastroq temperaturada gaz fazadan turdagi
birikmalar epitaksial qatlamlarini o'stirishda yo'qotish mumkin.
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/ 2 J

IU.23-rasm Ga -  AsClj -  H: tizimida GaAs epitaksial qatlamlar olish uchun 
qurilma sxemasi:
/-arsenik zonasi 425°C (1); 2-galliy zonasi 800°C (II); i-taglik zonasi 750°C-900°C 

(III); 4-reaksiya mahsulotlari chiqishi; J-vodorod kirishi: б-AsClj li barboter

GaAs va qattiq eritmaiar asosida gaz fazada epitaksiya olishda gaz 
tashuvchi sifatida vodoroddan foydalanilgan holda xlorid va xlorid gidrid 
tizimi o'tqazish mumkin. Bu usulning asosiy afzalligi foydalanilayotgan 
dastgohning soddaligi; oqim tezligini va birikma-tashuvchi zichligini 
o‘zgartirish yo‘li bilan qatlam o‘sishi jarayonini boshqarish mumkinligi; 
turli kirishmalar bilan legirlash; uzluksiz jarayonda ko‘p qatlamli 
tuzilmalami olish; jarayonni avtomatlashtirish; yedirishning osonligi va 
boshqalar kiradi.

Endi qisqacha asosiy rcagentlar tizimida kimyoviy aylanishlar va 
epitaksiyaning bir qancha kinetik xususiyatlariga to'xtalamiz.

Ga-AsCl3-H 2 tizimlari afzalliklari bitta reaktorda ASCI3 ni vodorodli 
tiklanishida tozalash usulida chuqur tozalikda ASCI3 va yuqori tozalikda 
arsenik va vodorod xloridi olish mumkinligidir. Bu tizimda galliy arsenidi 
epitaksial qatlamini olish qurilmasi 111.23-rasmda ko’rsatilgan. Reaktor 
uchta qizish zonasiga ega. Lining kirishiga vodorodli bug* ASCI3 
aralashma keladi va birinchi zonada quyidagi reaksiya sodir bo'Iadi;

2AsC13+3H2->6HC1+,/2As4. (II 1.31)

Ikkinchi zonada birinchi zonadan kelgan vodorod xloridi eritma 
galliy bilan o'zaro ta’sirlashadi. 700°C dan yuqori temperaturada 
ortiqcha galliy mahsuloti ta’sirida galliy subxloridi paydo boMadi:

Ga+HCl->GaCl+‘/2H2 (III.32)

Uchinchi zonada geterogen reaksiya natijasida galliy arsenidi sintezi 
va taglikda epitaksial qatlam hosil bo’ladi:

2GaCl+,/2As4+H2->2GaAs+2HCl. (ШЗЗ)
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11124-rasm Galliy-organik bi- 
rikmalardan foydalangan holda 
galliy arsenidi epitaksial qurilma 
sxemasi:
1- gaz tasbuvchi ballon;
2- gazni tozalash bloki;
3- galliy-organik birikmali barbotcr;
4- legirlovchi qo'rg'oshin manbayi;
5- taglik;
6- kvars reaktor;
7- vodorod aralashmali gidrid 
ballonlar;
8- rotometr.

Jarayonning o'ziga xos xususiyati ikkinchi zonada arsenik bilan galliy 
eritmasining to'yinishidir.

Eritma to'yingandan so'ng uning sirtida galliy arsenidi pardasi hosil 
bo'ladi, zonaga keluvchi ortiqcha arsenik vodorod oqimi bilan qo‘shilib 
ketadi va reaktoming sovuq qismlariga o'tiradi. Odatda taglikni galliy 
eritmasi arsenik bilan to'yinish jarayoni tugagan joyga kiritiladi. Bu gaz 
aralashma tarkibi o'zgarmasligini ta’minlab qatlamning bir jinsli o‘sishiga 
olib keladi. Zona kirishdagi AsCb va GaCl bug* bosimlari nisbatini 
o'zgartirish bilan o'tirish zonasida taglikni yedirish va turli tezlikda 
epitaksial qatlam o'stirish rejimlarini aniqlash mumkin. Qatlam o‘sishi 
tezligi taglik yo'nalganligiga bog'liq. Odatda quyidagi munosabat 
kuzatiladi: 3(iii)A>3(|oo)a >3<2И)В>Э(з м )В- Bu yerda Л-metall, B- 
metalloid panjara qismiga tegishli belgilar.

Galliy arsenidining boshqa tizimlaridan ham epitaksial qatlamlami 
olish mumkin. Bular GaCl-AsCl3- H 2; GaCl3—As—H2; GaAs—HC1-H2; 
G aA s-I2- H 2; G eA s-H 20 - H 2 tizimlaridir. O'tirish zonasidagi kimyoviy 
reaksiyalar kinetikasi o'xshash. Faqat, oxirgi tizimda, farqli ravishda 
tashuvchi sifatida suv bug‘idan foydalaniladi. Bu tizimda manba zonasida 
temperatura 1000°-1100°C bo'lib, jarayon galliy arsenidining
oksidlanishiga olib keladi:

GaAs,qal)+,/2H20(g)<^l/2Ga20(g.)+,/2H2(g.)+1/2As(g), (Ш.34)

AS4 2As2.

Temperaturasi 50%  kam bo'lgan zonada, ya’ni o'tirish zonasida 
galliy arsenidining sintezi ro‘y beradi va bu yerda suv ajralib chiqishi 
ham kuzatiladi:
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Galliy arsenidi o’stirishi uchun xlorid-gidridli Ga-HCl-AsHj-Hi dan 
ham foydalanish mumkin.

A111 Bv yoki ulaming qattiq eritmalari binar birikmalari epitaksial 
qatlamlarini olishda Z?v tarkiblovchining uy temperaturasida gaz holda 
bo’lganligi. gaz fazada tarkibi o'zgaimasligi va legirlash jarayonini 
boshqarishni ta’minlaydi.

III.24-rasmda binar birikmalar GaAs, GaP, GaN va qattiq eritmalar 
GaAsx, P,-xi GaxIn,.xP, AlxIn|_xP, G axIn|_xPyAS]_y, GaxAl|_xN va 
boshqa gaz fazadan o‘stirish mumkin bo’lgan boshqa aralashmalardan 
epitaksial o’sish va legirlash uchun qurilma sxemasi ko’rsatilgan.

Gaz fazada GaN epitaksiyasi birgina shu usulda olinib, u bu material 
asosida texnolgiyalashgan monokristall qatlamini olishni ta’minlaydi.

Epitaksiyani xlorid-gidridli G a-H Cl-N H 3-Ar(He) tizimda olib 
boriladi. Galliyni xlorlash zona temperaturasi 800°-850°C bo’lganda
galliy subxloridi GaCl hosil bo’lguncha davom ettirilib, so’ng inert gaz 
oqimida o'stirish zonasiga o’tkaziladi. Bog'lanmagan kanal orqali 
o’tqazish zonasiga ammiak to'g’ridan-to’g’ri taglikka beriladi. Bu yerda 
1050° -1 100°C temperaturada geterogen reaksiya yuz beradi:

GaCl+N H3-»GaN+HCl+H2 (111.36)

Qisman jarayon quyidagicha bo’lishi ham mumkin:

GaCl+2NH3-»GaN+NH4Cl+H2 (111.37)

Reaksiyada qatnashuvchi gazlar va bug'lar zichligi bo’yicha bir- 
biridan kuchli farq qiladi, shuning uchun epitaksial o’stirish bir jinsli 
bo’lishi uchun gaz oqimlarini yuqori tezlikda o’tkaziladi. Shuning uchun 
bu aralashma — gulxan rejim deb ataladi. Bunda gaz aralashma
gomogenlashmagan bo’ladi va u Л111 №  birikmalar epitaksiyasidan farq 
qiladi.

Taglik sifatida odatda yo’nalishi (0001), (1120) yoki (1012) bo’lgan 
sapfirlardan foydalaniladi, keyin ular vodorodda yuqori temperaturali 
yedirishdan o’tkaziladi. Qatlamning o’sish tezligi ~1 mkm/min bo’lishi 
mumkin.

Galliy nitridi asosida yorug’lik diodiari bitta jarayonda olinadi. Oldin 
azot panjarasida vakansiya hisobiga yuqori elektron o’tkazuvchanlikka 
ega bo’lgan legirlanmagan qatlam o’stiriladi. Keyin bu qatlam ustiga
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qp-jU'oshin bilan legirlangan kompensatsiyalangan i-qatlam o'stiriladi. 
Lcgirlangan qatlam o'sishi 900°C da amalga oshiriladi.

Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazada epitaksiya ko'pchilik Alii № 
binar va uchlik yarimo‘tkazgich birikmalarni o'tqazish uchun, ayniqsa 
turli tagliklarda ko‘p qatlamli p-n- va izoturdagi tuzilmalarni olish uchun 
qo'llaniladi.

Suyuq fazali epitaksiyaning afzalliklari: stexiometrik eritmadan 
foydalanish zarur emasligi; faza o'sishi temperatura kombinatsiyasi va 
likvidus chizig'iga yaqin tarkibda yuz berishi; bu o'z navbatida 
qatlamlarda kimyoviy tuzilish nuqsonlari zichligini kamaytirishga, 
temperatura pasayishi bilan ko'pchilik kirishmalaming taqsimot 
koeffitsientining kamayishiga imkon beradi. Issiqlik vakansiyalar zichligi 
ham kamayadi.

Suyuq epitaksiyada likvidusning har qanday nuqtasida kristallanishi 
va unda yengil uchuvchi tarkiblovchilaming bug' bosimi kamayishi sodir 
bo'ladi. Masalan, galliy asosida qotishma-eritmadan 1000°C da GaP ni 
o'stirishda fosfor P2 bug'i bosimi 10 Pa tashkil qiladi va natijada 
fosfoming yo'qotishlari yetarlicha oz bo'ladi. (Stixiometrik qotishmadan 
1470°C da o'stirishda fosfor bosimi 3,2 106 Pa ni tashkil qiladi).

Suyuq epitaksiya jarayonida o'sish tezligi kichik bo'lganligi sababli 
qatlam qalinligini yuqoriroq aniqlikda boshqarish imkonini beradi. Bu 
usul difTuzion va boshqa shakllar hosil qiluvchilarga nisbatan ham bir 
qancha marta ko'p afzaldir. Bu ayniqsa, ko'p qatlamli davriy tuzilmalarni 
olishda ahamiyatlidir.

Suyuq fazada epitaksiya usuli, taglikka nisbatan, qatlamda 
dislokatsiya zichligi kamayishiga olib kelib, yorug'lik asboblarida yuz
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beraligan n u r tm ir t*  rek„ mi„ats. 
jarayonlanm kamaytiradi. У 

Suyuq fazadan cpitaksiya o|ish 
uaulanm ikki.a ka„a 
bohsh mumkin. Ulardagi (W  
qatlamda kirishmalarning 
taqsimoti bilan aniqlanadi.

1. Yo'nalishli kristallanish usuli 
Bu holda epitaksiya ma’lum 
tarkibdagi suyuq fazadan va tashqi 
muhit bilan o'zaro ta’sirsiz hajmda 
bo'ladi. Epitaksiya jarayonida 
suyulma hajmi kamayadi.

2. Dastur zonali qayta 
kristallanish usuli. Bunda tashqi 
manbalar gaz, suyuq yoki qattiq

fazada vaqt davomida kam o'zgaruvchi ma’lum hajmli suyuq fazali 
qatlamdan foydalaniladi.

Birinchi guruh usullari uchun qatlamning butun qalinligi bo'yicha 
kirishmalar taqsimoti bir jinsli emasligi xarakterlidir.

Kirishmalar zichligining o'zgarishi yo'nalishli kristallanish asosiy 
tenglamasiga binoan bo'lishini ko'rsatadi.

Ill 26-rasm Nelson usuli bo'yicha 
suyuq epitaksiya uchun konteyner 
sxemasi:
/-kvars rcaktor: 2-qarshilik elektr- 
pechi; J-gratit qayiqcha. V-modda- 
manba; 5-ligatura; б-critma (geliy); 
7-taglik

- I (111.38)

bu yerda Nga, - qatlamda kirishma zichligi; Л̂ ,, — suyuq fazada kirishma 
boshlang'ich zichligi; k- kirishmalarning effektiv taqsimot kocffltsienti; g- 
taglik hajmida suyuq faza hajmining kristallangan ulushi.

Ikkinchi guruh usullarida olingan qatlamlarida kirishmalarning 
taqsimoti epitaksial qatlamning boshlanish va oxirgi qismida bir jinsh 
emasligi, o'rta qismida esa kirishmalar taqsimoti bir jinsli ekanlqp 
kuzatiladi. Qattiq fazada kirishmalar taqsimoti quyidagi tenglama bilan 
ifodalanadi:

Nqar N qalol l - ( l - k ) e x p ( - k h /X ) l
e - ........... . • *

bu yerda legato - цач*ч fazada kinsnmalaming boshlang’icn zicim»*. "
epitaksial qatlam qalinligi; Я -suyulish zona uzunligi
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suyuq

111 2 7 - r a s m  Suyuq epitaksiyada 
tem peratura-vaqt rejim i: 
/•eritmaning to'yinish sohasi; 
//-kristallanish sohasi: /-taglikning 
qotishma bilan kontakti:
2-taglikdan qotishmaning ketishi.

epitaksiyani amalga 
L £ £ "  asosiy variantlar III.24-

mda ko'rsatilgan
Suyuq epitaksiyaning klass.k 

Nelson tomonidan taqdim 
S ngan  bo'lib, konteyneming (max- 
^  idish) qarama-qarshi tomonlanga 
boshlang'ich eritma tarkiblovchilan 
va taglik joylashgan bo'ladi (III.26-
rasm). . , .

Odatda konstruksiyasi buraluvchi
yoki chayqaluvchi (tebranuvchi) 
pechkadan foydalaniladi.

Ko'rilayotgan tizimni faza diag- 
rammasining ko'rinishidan aniqlan- 
gan temperaturada ushlab turilgan-
dan so‘ng va hosil bo'lgan suyuq fazada to'yingan eritma mahkamlangan 
taglikka quyiladi. Sistemani sekin sovitish bilan eritmaning o‘rta 
to'yinishi, uning yemirilishi va epitaksial qatlam ko'rinishida taglikda 
eritma moddaning ajralib kristallanishi paydo bo'ladi. Shu paytning 
o'zida legirlashni ham amalga oshirish mumkin.

111.27-rasmda suyuq epitaksiyada temperaturaning vaqtga bog'liq 
rejimi ko'rsatilgan. Eritma sovushi tezligi 1-10 K/min tashkil qiladi.

Nelson usulini amalga oshirishning turli xillari mavjud.
Kremniy karbidi epitaksiyasi. Kremniy karbidi SiC epitaksiyasi 

yordamida yorug'lik va to'g'rilagich diodlar, yuqori temperaturaga 
chidamli tenzorezistorlar, yuqori energiyali zarrachalami qayd qiluvchi 
asboblar va boshqa turli asboblar tayyorlash mumkin. Bu material -  
yuqori mexanik qattiqlik va mustahkamlikka ega. Uning elcktr 
о tkazuvchanligi turi va solishtirma qarshiligi qiymatini boshqarish 
■mkoni borligi ma’lum. Undan juda qiyin sharoitlarda ishlashi mumkin 

l^ n  qurilma va asboblar yaratish mumkin.
emniy karbidi epitaksial qatlamini gaz fazada va suyuq fazada olish

roumkin

‘ Z323**3 SiC epitaksiyasi. Usui asosida inert gaz muhiti yoki
yotadi' j13 ° l<llnc,an s'ntczlangan SiC sublimatsion qayta knstallanisni 
„••I, агаУ°п yuqori temperaturali pechkalarda, grafitli konteynerlarda 

•kaz.ladi (III.28-rasm).
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Argon gazda epitaksiya zona temperaturasi o'rtacha 2 0 0 0 ° - 2 2 0 0 ec  i 
tashkil ctsa, vakuumda jarayon ancha past tcmpcratura (1800е— 
1900°C)da ketadi. Bunda 5 manba material! qisman parchalanishi bilan 
bug'lanadi, material bug‘i yupqa grafit diafragma orqali 7 k n sta lla n ish  

zonasiga o‘tadi, bu yerda 3 tagliklar joylashgan. Bu zonada tcmpcratura 
manba temperaturasiga nisbatan 50°-60°C kam. Bu yerda vujudga 
keltirilgan ozgina o‘ta to'yingan bug* ( 3 % - 4 % )  epitaksial q a tla m  SiC 
o'sishi uchun yctarli.

Gaz fazada kremniy karbidi epitaksiyasini olishning boshqa ko'rinishi 
bir qancha kimyoviy usullarda olinib, undan biri metiltrixlorsilan pirolizi 
usulidir

(CH3)Cl3Si -> SiC + 3HC1, (111.40)

/II.28-rasm. Gaz fazada 
kremniy karbidi epitak- 
siyasi uchun konteyner:
1- issiqlik ekranli qopqoq;
2- taglik ushlagichi;
3- taglik.
4- konteyncr korpusi;
5- kremniy karbidi (manba);
6- pastki qopqoq;
7- kristallanish fazasi.

Epitaksial SiC o'stirish 800°C dan 
boshlanib, 1200°-1250°C larda kremniy 
karbidi tagliklarida va kremniy tagliklarda 
jarayon paytida kremniy karbidi monokristal! 
qatlamlari olinadi.

Gaz fazada qatlamlami azot (donor), bor 
(akseptor)ni hosil qilish uchun B2H6 yoki BF3 
dan, aluminiy (akseptor) ni A1C13 yoki 
A1(C2Hs)3 dan foydalanib legirlash amalga 
oshiriladi.

Gaz fazada epitaksiya usuli kamchiligi 
kristallanish frontining to‘la ochiqligidir- 
Bunda turli xildagi ta’sirlar konteynerlarda 
yoki butun pechka hajmida yuz berishi 

mumkin.
Suyuq fazada SiC epitaksial o‘sishid*

kristallanish fronti suyuq faza bilan to'silgan va 
kristall bilan oziqlantirishga asoslangan. Ancha 
keng tarqalgan usullardan biri harakatdagi
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. .  Kn'lib mazmuni quyidagicha. Vakuumda purkash usuli bilan 
erituvchi 00 ’

va kristall-m anba sirtiga entuvchi qatlam qoplanadi, uning 
• -100 mkm ni tashkil qiladi. Ikkala kristall ichida erituvchisi

qalinlig1
•Igan «scndvich»ga joylashtiriladi. Manba-crituvchi-taglik sistema 

^„peratura gradienti (Tm > Ttag) bo'lgan holda grafit qizdirgichga 
joylashtiriladi. Moddaning manbadan taglikka ko‘chishi eritgich orqali 
diffuziya yo'li bilan ro‘y beradi. Eritgichni tanlash katta ahamiyatga ega 
bo'Iib u epitaksiya jarayonini va kinetik parametrlarini va o'sgan qatlam 
xususiyatini aniqlaydi. Eritgichlar sifatida Co, Fe, Ni, Cr, Ag lardan 
foydalanish mumkin. Biroq, ular epitaksial qatlamni ifloslantirishi ham 
mumkin.

Nazorat savollari

1. Epitaksiya deb nimaga aytiladi?
2. Epitaksial qatlam olish usullarini ayting?
3. Epitaksial qatlamga qanday talablar qo'yiladi?
4. G az fazada epitaksiyani tushuntiring?
5. A111 Bv turdagi yarimo'tkazgich asosida epitaksial qatlamlar olishning 

asosiy xususiyatlarini ayting?
6. Suyuq fazada epitaksiya nima?
7 Gaz fazada SiC epitaksiyasi qanday sodir bo’ladi?
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13-BOB. DIFFUZIYA USULIDA TUZILMALAR OLISH
13.1. Umumiy ma'lumotlar

Ishlab chiqarishda kirishmalar difTuziyasi yarimo‘tkazgichni 
legirlashning kcng tarqalgan usuli bo'lib, u elcktron-tcshik tuzilmalar 
yaratishda, integral mikrosxemalaming (IMS laming) aktiv va passiv 
elementlarini ajratishda ishlatiladi. Usulning asosiy afzalligi-appa_ 
raturalaming soddaligi, jarayoning boshqamvchanligi, sodda matematik 
modellar asosida difTuzion shakllami oldindan aytish mumkinligidir. 
Himoya niqobi qo'llash bilan kirishmalaming mahalliy diffuziyasi-planar 
texnologiyaning asosini tashkil qiladi. DifTuzion legirlashni 
yarimo’tkazgichlarga boshqa usullarda kirishmalar kiritish bilan ham 
qo'shib olib borilishi yarimo’tkazgichli asboblar yangi turlari yaratilishiga 
olib keldi.

Kremniy yoki germaniyning o'tkazuvchanlik turini o'zgartirish uchun 
diffuziyadan foydalanishni 1952-yili birinchi bo'lib amerikalik olim 
Pfann taklif qilgan.

Yarimo'tkazgichli plastinkalar sirtida difTuzion tuzilmalami 
tayyorlashda ichki tomon diffuziyani o'tkazish uchun legirlovchi 
kirishmaning yuqori konsentratsiyasi ancha yuqori temperaturalarda 
vujudga keltiriladi. Taglik sirtidagi kirishma konsentratsiyasi diffuziya 
jarayonida o'tkazilgan temperatura bilan aniqlansa, ichki tomon kirish 
chuqurligi jarayonning o'tkazilish vaqti bilan aniqlanadi.

Diffuziya usuli yarimo‘tkazgich plastinkalar yoki unda o'stirilgan 
epitaksial qatlamlarga yarimo'tkazgich namuna o‘tkazuvchanligiga 
nisbatan boshqa turdagi o'tkazuvchanlik yoki ancha kichik elektr 
qarshilik olish uchun keng qo'llaniladi. Birinchi holda ikki qutbli 
tranzistomi emitter va baza sohalari, maydon tranzistorlarning manba va 
paynovlari, integral sxemalarda elementlami biri-biridan va umumiy 
plastinkadan ajratishni amalga oshirish mumkin. Ikkinchi holda — 
IMSlarda rezistorlar , kollektor yoki kontakt yaqinidagi sohalarda 
qarshilikni kamaytirish uchun yashirin n \  p' -  sohalar vujudga keltirilib. 
omik kontakt sifatini yaxshilash mumkin.

Diffuziya usuli yana polikremniy qatlamlami legirlash uchun ham 
qo'llaniladi.

Yaxshi impuls xossali tezkor tuzilmalami tayyorlashda asosiy 
bo'lmagan tok tashuvchilaming yashash vaqtini kam aytiruvchi va
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varimo‘tkazgichning taqiqlangan zonasida chuqur sathlar hosil qiluvchi 
vjrishinalami kiritish uchun diffuziyadan foydalaniladi. Krcmniy uchun 
bunday kirishmalar sifatida oltin yoki nikel ishlatiladi. DifTuzion 
qatlamlar qalinligi 0 , 1.. 100 mkm gacha bo'ladi.

DifTuzion legirlangan qatlamlaming asosiy xossalaridan biri, taglik 
yoki epitaksial qatlam hajmida kirishma konsentratsiyasining notckis 
taqsim lanishidir. ya’ni sirtda konsentratsiya eng katta va qatlam ichi 
tom on kamayib boradi.

13.2. DifTuziyada kirishmalar taqsimoti

Yarimo‘tkazgichda kirishma atomlarining diffuziyasi atomlar 
konsentratsiyasi kamayishi yo'nalishida tartibsiz issiqlik harakati tufayli 
yuz beradi. Atomlar yo vakansiya bo'yicha, yoki tugunlar oras bo'yicha 
ko’chadi. Yarimo‘tkazgichlarda asosiy legirlanuvchi kirishmalar asosan 
vakansiya bo'yicha, qolgan kirishmalar esa -  tugunlar orasi bo'ylab yuz 
beradi. Yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida kirishma atomlan taqsimo- 
tining ikki holi bo r

l)agar boshlang'ich paytda tekis yupqa sirt qatlamidan 
chegaralangan miqdordagi kirishma manbayidan diffuziya ketsa, unda 
konsentratsiya taqsimoti ko‘rinishi quyidagicha boMadi:

C ( x , t )  =
N

4 n D t
e x p

. 2  X

4 D t
(111.41)

bu yerda Y-diffuziyaning har qanday vaqtida o'zgarmaydigan (sirtning 
birlik maydoniga to‘g‘ri keluvchi) kirishma atomlari zichligi, at/sm2; x- 
berilgan konsentratsiyaga to‘g‘ri keluvchi chuqurlik, sm; Z)-kirishmaning 
diffuziya koefTitsienti sm2/s; /-diffuziya davomiyligi, s.

DifTuzion p-n o‘tishni hosil bo‘lish sharti, kompensatsiyalanmagan 
kirishmalarning natijalovchi konsentratsiyasi C(x,t)=0 boMganda,
difTuzion p-n o‘tishning chuqurligi hisoblashlar bo‘yicha quyidagi ifoda 
bilan aniqlanadi:

’ X j =  2 - j D t  ■ ■>J \n ( C 0 / С ь ) ,  (II142)
bu yerda Сь- yarimo‘tkazgich plastinkadagi kirishma konsentratsiyasi, 
x ~0  da (sirtda) kirishma konsentrsiyasi
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N (П1.43)

Kopchilik amaliy hollar uchun p-n o'tishning joylashish chuqurligj

x , » 6 y fD t. (1П 44)

2) agar difTuziya kirishma atomlari o'zgarmas CD konsenratsiya 
manbayidan ketsa, unda taqsimot quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

C ( x , t )  = C 0 • er fc
(111.45)

2 V d T
Bu ifodada erfc -xatoliklaming qo'shimcha funksiyasi, unda (III.41)

x
ifodadagi erfc

2yfOt
ni soddalashtirib

X

2 4 Ш

ko’rinishga ega bo'lish mumkin.
Bu holat uchun p-n — o'tishning joylashish chuqurligi

X j =  2 y [D t  • CyJ\n (C 0 / C b ) -  0,3. (111.47)

DifTuziya usulida olingan elektron-kovak o'tishlarda kirishma 
taqsimoti tekis bo'lib, egriligi a konsentratsiya gradienti bilan 
xarakterlanadi.

Yarimo'tkazgichli ko’pchilik asboblarning asosini elektron-kovak 
o'tish tashkil qilib, uning eng asosiy parametrlaridan bin teshilish 
kuchlanishidir. Bu parametr yarim o'tkazgichni qaysi materialdan 
tayyorlanganligagina bog'liq bo’lmasdan, p-n o'tishning sirt holati va 
geometrik ko'rinishi hamda p-n o'tishdagi kirishmalar konsentratsiyasi 
gradier.tiga kucliii bog iiq. Snuning uchun biz bu yerda texnologik 
tayyorlanish bo'yicha teshilish kuchlanishining kirishma konsen- 
tratsiyasiga bog'liqligining empirik ifodalarini ko'rsatamiz.

exp ( -
2 yfD t

+ 0,3)2 (111.46)
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Xona tcmperaturasida Gc, Si, GaAs va GaP materiallar asosida 
tayyorlangan chiziqiy p-n o'tishlar uchun quyun teshilish kuchlanishining 
kirishma konsentratsiyasi gradientiga bog'liqligi 111.29-rasmda
ko'rsatilgan. O'zgarmas gradientli yassi p-n o'tishlar uchun teshilish 
kuchlanishlarini aniqlashda taxminiy hisob fomulasidan ham foydalanish 
mumkin

Г  V,e,H = 6 0 - ( — ) U  - ( 3 - 1 0 20 / а ) °  \  (111.48)
и

bu yerda ДЕ- taqiqlangan zona, eV larda; a-kirishmalar konsentratsiyasi 
gradienti, sm 4.

Albatta, keskin va tekis p-n o'tishlar tushunchalari ideallashtirilgan. 
Taglik plastinkada difTuziya chuqurligi ortishi va kirishma miqdori ancha 
yuqori bo'lishi o'tishning ancha tekis bo'lishiga olib keladi va unda 
fazaviy zaryad sohasida kirishmalar taqsimoti chiziqli o'tish modeliga 
mos keladi. Taglik plastinkada difTuziya chuqurligi va kirishma 
konsenratsiyasi qancha kam bo'lsa, shunchalik u keskin o'tishga 
yaqinlashadi.

14.29-rasm Elektron-kovak o'tishlar Ge,
___ :__ ы ____---------------- :j .  - t : - -----u .joaiinu uva^iwiiiai oovdiua uiiuguiuui uvuwu м
kirishma konsentratsiyasi gradientiga bog'liqligi.

Si, GaAs va GaP>ii ixuvdiaiiiJiiiiiiiig

227



13.3. Planar texnologiyada diffu/.iya

Planar so'zi inglizchadan olingan bo‘lib, plane -  so'zi tekislik 
ma'nosini anglatadi. Hozirgi vaqtda tayyorlanadigan asboblar va integral 
mikrosxema yarimo'tkazgichning tekis plastinkasida maxsus usullar 
yordamida ko'p sonli kichik o'lchamli elementlar (p-n o'tishlar, 
kontaktlar, sig'imlar, tranzistorlar va h.k.)dan bir butun tuzilma ko'ri- 
nishda olinadi, Ana shu texnologiyani planar texnologiya deyiladi

Planar texnologiyada ayniqsa, yaxshi nazoratga olingan kichik sirt 
konsentratsiyasini olish zarur bo'lsa, difTuziya ikki bosqichda olib 
boriladi. Oldin yuqori sifatli taglikda o'zgarmas sirt konsenratsiyani hosil 
qilish uchun qisqa difTuziya -  kiritish amalga oshiriladi (taxminan 
1000°-1050°C da). Bunda sirt konsentratsiyasi yo kirishmaning 
chegaraviy eruvchanligidan, yoki difTuziant manbadagi kirishma 
miqdoridan aniqlanadi.

Qisqa difTuziya -  kiritishdan so‘ng taglik-plastinkalar pechkadan 
chiqarib olinadi va kiritish bilan oksidlovchi atmosferada kremniy sirtida 
hosil bo'lgan oynasimon qatlam (masalan, bor silikatli shisha) 
ketkaziladi. Toza plastinkalar ikkinchi bosqich difTuziya — haydash 
amalini o’tkazish uchun yana toza pechkaga joylashtiriladi. Haydash 
ancha yuqori temperatura sharoitida o'tkaziladi. Birinchi bosqichda 
olingan yupqa difTuzion qatlam uchun chegaralangan miqdordagi 
kirishmalar manba vazifasini o'taydi.

Planar p-n o'tishlar sodda yassi o'tishlardan geometrik ko'rinishlari 
bilan keskin farq qiladi. Planar texnologiyada p-n o‘tish kremniy to'rt 
oksid bilan himoyalangan sirt pardada ochilgan tirqish orqali 
yarimo‘tkazgich hajmiga kirishma difTuziyasi bilan hosil qilinadi. Bunda 
kirishma faqat ichkari tomonga emas, himoya niqobi osti sirti bo'ylab 
ham difTuziyalanib plastina sirtiga chiquvchi p-n o‘tish chegarasini 
passivlashtirishga olib keladi.

Hosil bo'lgan p-n o‘tish ko'rinishi Ш.ЗО-rasmda berilgan. Planar p-n 
о (is'niaming joylashishi chuqurligi kichikligi sababli, odatda 10 mkm dan 
oshmaydi. Shuning uchun ham ularda himoya niqobi osti qitg'oqlarida 
egrilik juda katta bo'lmaganligi uchun mahalliy elektrik maydonni 
oshirishga va quyun teshilish kuchlanishini kamayishiga olib keladi.
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Kichik planar o'tishlaming tuzilmasi yassi qismi keskin p-n o'tishga 
o'xshaydi. III.31-rasmda yon chekkalari silindrik va sferik (uzuq 
chiziqlar)li keskin p-n o'tish uchun quyun teshilish kuchlanishining 
kirishmalar konsentratsiyasiga bog'liqligi ko'rsatilgan. Rasmdan ko‘rinib 
turibdiki, p-n o'tish yon chegara egrilik radiusi r, o'tish chuqurligi x, 
joylashishiga teng. Yassi qismi uchun esa, egrilik radiusi cheksizlikga 
intiladi va teshilish kuchlanishi eng katta bo'ladi.

Egrilik radiusi r, qiymatlari va bir xil kirishma konsentratsiyalarda 
sferik o'tishda teshilish kuchlanishi silindrik o'tishga nisbatan kichik.

Planar p-n o'tishlarda teshilish kuchlanishilarini Si, Ge, GaAs va 
GaP materiallar uchun quyidagi formuladan foydalaniladi :

[  t / ; * = U „ J [ ( n  +  r  +  l ) - r " ] ^ - 7 j  C 1 I .4 9 )

bu yerda = 60(Д £/Ц У 5 •(lO'VCjjf175 (111.49')—keskin p-n o'tish­
lar uchun aniqlangan quyun teshilish kuchlanishi, unda A£-taqiqlangan 
zona kengligi, Q -kuchsiz legirlangan sohadagi kirishma 
konsentratsiyasi, sm-3, silindrik o'tish uchun л=1 va sferik o'tish uchun 
я=2; y=r/(o (m-keskin p-n o'tishning fazoviy zaryad sohasi kengligi).

O'tish egrilik radiusi kichik va у -> 0 da qavs ichidagi ko'paytma 
nolga intiladi va teshilish kuchlanishi kamayadi. Agar p-n o'tish 
chuqurligi yuqori, egrilik radiusi katta va у -> «  bo'lsa, unda ko'paytma 
birgacha ortadi va 111.49 ifoda (111.49 ) formulaga keladi.

III. 31-rasm 
Turli geometrik kes­
kin p-n o'tishlar 
uchun quyun teshi-
! i" h  I’ M ^ U Io n ic liin in onon *
kirishma konsen­
tratsiyasiga bog‘- 
liqligi
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13.4. DifTuzion tuzilmalarni hisoblash usullari

DifTuziya yetarli darajada chcgaralangan oraliq tcmperaturalarda 
o'tkaziladi. Masalan, kremniy uchun bu oraliq 1100-1300°C bo'lib, ikki 
bosqichli diffuziyada, ya’ni birinchi bosqich (kiritish)da temperatura 
1150°C bo'lsa, ikkinchi bosqich (haydash)da temperaturani 1250°C qilib 
olinadi. Temperaturani bunday tanlanishiga sabab, yuqorida ko'rsatilgan 
temperaturalardan past temperaturalarda diffuziant kirishmalaming 
difTuziya koefTitsienti juda kichik va difTuziya chuqurligi kichkina. 
1300°C dan yuqori temperaturalarda kremniy sirtidagi buzilishlar 
hisobiga difTuzion qatlamlar qoniqarsiz bo'ladi.

DifTuzion jarayonlar asosan ochiq yoki yopiq kvars shisha naylarda 
o'tkaziladi. Bulardan ko‘p qo'llaniladigani ochiq nayda, qattiq, suyuq va 
gaz ko'rinishidagi difTuziant manbalarda o'tkazishdir. Kremniyda asosiy 
diffuziantlar bor va fosfor hisoblanadi. Planar asboblami tayyorlashda 
difTuzion jarayon ikki bosqichda o'tkaziladi. Birinchi bosqich (kiritish)da 
kremniy sirtida er/t-taqsimotli kirishmalamig yupqa diffuzon qatlami 
vujudga keltiriladi. Ikkinchi bosqich (haydash)da yarimo'tkazgich 
plastinalar difTuzion atomlari bo'lmagan muhitda bir zonali pechkada 
qizdirilib, bunda kirishmalaming difTuzion qayta taqsimlanishi yuz 
beradi. Ikkinchi bosqich kirishma miqdori chegaralangan manbadan 
difTuziyaga to'g'ri keladi.

DifTuzion tuzilmalarni hisoblashda ikki turdagi masala; berilgan 
texnologik rejim asosida aralashma taqsimot kesimini aniqlash (to'g'ri 
masala) va tuzilmada kirishmalar taqsimotini oxirgi parametrlariga asosan 
difTuziya jarayon rejimini aniqlash (teskari masala) yechiladi.

Ikki bosqichli difTuziya jarayoni uchun kirishma taqsimotini hisoblash. 

Yuqorida koTdikki, planar texnologiyada difTuziya ikki bosqichda olib 
boriladi. Kirishma kiritish bosqichi C„/-o‘zgarmas sirt konsentratsiyasida 
11 qisqa vaqtda amalga oshiriladi. Kiritishda kiritilgan N  kirishma
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atomlari miqdori t2 vaqt davomida sirt konscntratsiyasi o‘zgaruvchi 
haydashda difiuziant manbasi vazifasini o'taydi:

Ikki bosqichli difTuziya holida kirishmalar kesimini ko'rish uchun 
kiritish va haydash davomiyligi va temperaturasini bilish kcrak. 
Tempcratura Tj uchun, kirishma difTuziya koefTitsienti D/ va sirt 
konsenrtatsiyasi Coi kirishmalami chegaraviy eruvchanligidan aniqlanadi.

Kiritish bosqichida kiritilgan kirishma atomlari sirt zichligi kirishma 
taqsimotini integrallash bilan aniqlanadi.

N  = jC(x)dx = j C„ erfc —j= = dx  = 2 C.
0 0

• I K
» n

Haydash bosqichidan so‘ng kirishma taqsimoti

(III.50)

(III.51)

ifoda bilan aniqlanadi.
1-misol. Elektrik o'tkazuvchanligi p-tur, solishtirma qarshiligi 10 

Omsm bo‘lgan kremniyga ikki bosqichli difTuziya bilan fosTomi 

7’/=1050°C, / /=  10 min, T? = 1150°C, t2= 2 soat rejim bilan olingan p-n 
o‘tishning joylashish chuqurligi va aniqlangan kirishma taqsimoti kesimi 
chizilsin.

1. S0i n' aniqlaymiz. Buning uchun kitob oxirida berilgan rasmdan 
foydalanib, Г=1050°С temperatura uchun fosfoming kremniydagi 

chegaraviy eruvchanligi 1,2-1021 sm “3 ekanligini topamiz. Cop l ,2 1 0 21 
sn r3 deb olamiz.

2. Di ni aniqlaymiz. Fosfomi 7'=1050°C temperaturada kremniy 
uchun fosToming difTuziya koefTitsientini kitob oxirida berilgan rasmdan 
foydalanib topamiz. Unda D/= 2 ,510 '14 sm2/s ekanligini aniqlaymiz.
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3. Birinchi bosqich difTuziya (kiritish)dan atomlaming 
ni aniqlaymiz

s*rt zichligi JV

^  f ^ T  ,  , ,  12 ,5  1 0 -M - 1 0 -6 0

'• V ~  = ’ 1 V--------ЗЙ4----------  5,2' 10 CM' i -
4. Yuqoridagidck fosforning difTuziya koeftitsienti D2 n i a n iq laym iz

2-rasm, a (kitob oxiriga qaralsin) yordamida 7’= 1 1 5 0 ° C  da D?= 4 Ю -П  
sm2/s bo'lishligini topamiz.

5. Taqsimot cgri chiziqlarini tuzamiz:

C(x, t)

5 ,2  1 0 15

V 3,I4  4 1 0 - ,1 -2  60 60 CXP(  4 - 4 • 1 0 - 2  60 60 )

= 5 ,5  -10 '* exp [ -----------------1{ 1,5 10-* J

Haydashdan so“ng fosfor konsentratsiyasining taqsimot kesimi III.32- 
rasmda ko’rsatilgan. Solishtirish maqsadida shu rasmni o‘zida kiritish 
bosqichidan so'ng fosforning taqsimlanish egri chizig'i berilgan.

C (x ,l)  = C nle r fc — jL = 1,2 • 10 2'erfc
x

7,75 106

p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqlaymiz. (111.38) formulaga
asosan

Namuna plastinkadagi kirishma konsentratsiyasini p  =f(S) c8n c™Zlt* 
yordamida p=10 Om sm uchun C*=l,21015 sn r3 bo'lishligini aniqlaynl*z 
(kitob oxiridagi Q.3-rasm, b ga qaralsin).

Unda x , = 2V4 l0  ‘’ -2 -6 0 -6 0 • ̂ 2 ,3• = 3>5 ' ,0 ‘4 “

Soddalashgan (III.50) formula bo'yicha
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X, = 6-^Dj/j = 6^2,3 -КГ* = 3,2m km

f1rli darajada aniq qiymatga cga.
’ Ketma-ket ikkilama difTuziyada kirishma taqsimotini hisoblash. 

on tranzistorlar, tiristorlar, varikaplar va j»da ko'pchilik boshqa 
tayyor1ashda turii clektr o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan 

—llamlarni yuzaga keltiruvchi kirishmalarni ketma-ket difTuziya yo‘li 
Ы1ап aktiv tuzilmalar olinadi. Agar oldin parametrlari CoA, 0A, /A 
bo'lgan akseptor kirishma, keyin parametrlari CoD, Do, to donor 
ьдоипа л-turdagi clektr o'tkazuvchanlikli yarimo'tkazgichga 
konsentratsiyasi Cb bo'lgan kirishma tekis legirlangan л-turdagi elektr 
o'tkazuvchanlikli yarimo'tkazgichga ikkilangan ketma-ket difTuziya 
qilinsa, unda konsentratsiyaning natijaviy taqsimoti quyidagi ko'rinish
oladi:

C(x,t) = CuAc\\
Ш -

CU)erfc - c , (III.52)

Shunday qilib, akseptor va donor kirishmalar o'zaro bir-birini 
kompensatsiyalaydi, unda hisbolashda konsentratsiyalar taqsimot kesim 
qiymatlari musbat (akseptor uchun) va 
manfiy (donor uchun) belgilar beriladi 
yoki teskarisi. Birinchi difTuziya ancha 
chuqur, keyingilari esa ancha sayoz, 
biroq yuqori konsentratsiyada bo'lishi 
kerak. Shuning uchun ketma-ket 
ikkilangan difTuziyada (111.48) formulaga 
asosan л-p-n-tuzilma, agar kirishma o'rni 
0 zgartirilsa, p-n-p tuzilma olinadi. Xuddi 
shu usullarda tranzistor olinadi Kichik 
eit konscntratsiya va katta chuqurlikdagi 

nnchi difTuziyani bazali deyiladi. U 
ranzistor tuzilmaning /bsohali bazasini 
aratish uchun xizmat qiladi. Yuqori sirt 

nsuitratsiy3 va kichik chuqurlikdagi 
,.,'nchi difTuziyani cmittcrli deyiladi U 1,1 i2-rasm Kiritish ( 1) va hay- 
'lektnk o'tkazuvchanligi л-turli emitter dash (2) dan so'ng fosfor taq- 
sohani olish .• simotini hisoblashlar natijasida

“ ISh uchun mo Ijallangan. „ling» ke,imi
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Baza p-sohani olish uchun difTuziya ikkita bosqichda olib borilganligj 
uchun uning yig‘indi taqsimoti (III.52) Gauss egriligi ko’rinishida bo‘- 
ladi. Unda emitter difTuziya odatda bitta bosqichda bo'lib, uni kirishma 
taqsimot funksiyasi erfc funksiya bilan ifodalanadi. Agarda emitter 
difTuziya vaqtida akseptor kirishmaning aralashishi sezilarli yuz 
bermasa,(II1.48) ifoda to‘g‘ri bo'ladi, unda umumiy holda

C(jr,0 = C(Mexpj -̂
4(ОЛ + О Л )

}-С Ы)ег/с- r-C f . (III.53)

bu yerda
C * - N . (III.53’)

J * iD j4 + D j0) ’
bunda D* A-donorIar difTuziyasi temperaturasida akseptorlar difTuziya 
koefTitsienti.

Emitter p-n o’tishning joylashish chuqurligini aniqlash uchun yig‘indi 
konsentratsiyani nolga tenglashtiramiz va taglikka legirlangan kirishmalar 
konsentratsiyasi Cb difTuziyalanuvchi donorlar va akseptorlar 
konsentratsiyasiga nisbatan ko‘p marta kichikligini hisobga olamiz. Unda 
(111.52) taqsimot uchun

C W c 2 V ^ 7 = c "“ ' x
erfc funksiya taqribiy ifodasidan foydalanib,

С л  exp

ifodasini o'zgartirib,

+ 03

(111.54)

(III.55)

1 03,------ + —
4 ̂ yD DtD xh J 4 0 Л я а (III.56)

Bu tenglamani itaratsiya usulida yechamiz va uning boshlang’ich 
qiymati.

(III.57)
u n d a
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r 1
k^D j d

i

4&л1л >
(111.58)

Emitter p-n o‘tishning joylashish chuqurligini yanada aniqroq 
aniqlangan qiymati

= L _ i _ + ° - 3 T _  ' ‘ Ш )
\ j4 Dofo Хы J 4DJa f U J

(111.59)

Kollektor o‘tishning joylashish chuqurligi aniqlashda 
difTuziyada uning siljishini hisobga olish kerak, shuning uchun

* * - 2^ Л  + 40;1в . J'n(^)

emitter

(III.60)

10v  -

bu yerda C„a (III.49’) formuladan aniqlanadi. Bu ifodalami konkret 
hollar uchun, ya’ni n-p-n tranzistor uchun kirishma taqsimotini III.33- 
rasmda ko’rish mumkin.

DifTuziya rejimlarini aniqlash. Endi teskari masalani yechishga e’tibor 
beramiz. Teskari masala katta amaliy ahamiyatga ega, chunki difTuziya 

parametrlari bo'lmish jarayon ^ t ) ,  im~J 
davomiyligi va temperaturalami 
bilish texnologik jarayonlami o‘ziga 
xos xususiyatlari va texnologik 
qurilmalar imkoniyatlari
aniqlanadi.

Teskari masalani yechish Di 
ko'paytmani aniqlashga olib keladi.
Ko'pincha temperatura T  berilgan 
bo'ladi va shu temperatura uchun 
tajribalardan topilgan difTuziya 
koeffitsient qiymatidan difTuziya

X*

Д  ; —-ДЕ—*i

— “

- л\! f n n*■\ •

■ \ )
____ 1__1_ __1_ ■a

1xu 5x,4KM

lll.ii-rasm  Ikkilama ketma-ket dif-
fuziya yo'li bilan olingan n-p-n-tran-
zistorda kirishmalar taqsimoti.
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Baza p-sohani olish uchun difTuziya ikkita bosqichda olib borilganligj 
uchun uning yigindi taqsimoti (III.52) Gauss egriligi ko'rinishida bo‘- 
iadi. Unda emitter difTuziya odatda bitta bosqichda bo'lib, uni kirishma 
taqsimot funksiyasi erfc funksiya bilan ifodalanadi. Agarda emitter 
difTuziya vaqtida akseptor kirishmaning aralashishi sezilarli yuz 
bermasa,(III.48) ifoda to'g'ri bo'ladi, unda umumiy holda

С(х,/) = С<мехн--------- -— ;—  }-Coi)trfc- '-C t . (III.53)

bu yerda

bunda I f  д-donorlar difTuziyasi temperaturasida akseptorlar difTuziya 
koeffitsienti.

Emitter p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqlash uchun yig'indi 
konsentratsiyani nolga tenglashtiramiz va taglikka legirlangan kirishmalar 
konsentratsiyasi Cj, difTuziyalanuvchi donorlar va akseptorlar 
konsentratsiyasiga nisbatan ko‘p marta kichikligini hisobga olamiz. Unda 
(III.52) taqsimot uchun

CoDerfc — = CaD expf -  *n 1
2J d J I  Л  4 Д А ./  (Ш.54)

erfc funksiya taqribiy ifodasidan foydalanib,

у[я(
N.

*(Dj a +DJ0)
(III.53’)

ifodasini o zgartirib,

(III.55)

(III.56)

Bu tenglamani itaratsiya usulida yechamiz va uning boshlang'ich 
qiymati.

* „ = 6jD j~ n , (HI 57)
u n d a
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(  1 1 ] 2

r

f c  )'-a ll

^ D j d 1
(1 1 1 .5 8 )

Emitter p-n o'tishning joylashish chuqurligini yanada aniqroq 
aniqlangan qiymati

rwn|о I•I ’ . C S i
 ̂ Dptu xnl J 4 Daia f U J

(111.59)

Kollektor o‘tishning joylashish chuqurligi aniqlashda emitter 
diffuziyada uning siljishini hisobga olish kerak, shuning uchun

х ,-2 ^ Х > А + 4 0 > р (111.60)

bu yerda CoA (111.49’) formuladan aniqlanadi. Bu ifodalami konkret 
hollar uchun, ya’ni n-p-n tranzistor uchun kirishma taqsimotini 111.33- 
rasmda ko'rish mumkin.

DifTuziya rejimlarini aniqlash. Endi teskari masalani yechishga e'tibor 
beramiz. Teskari masala katta amaliy ahamiyatga ega, chunki difTuziya 
parametrlari bo’lmish jarayon sm-j 
davomiyligi va temperaturalami

to»-bilish texnologik jarayonlami o’ziga 
xos xususiyatlari va texnologik 
qurilmalar imkoniyatlari
aniqlanadi.

Teskari masalani yechish Dt 
ko'paytmani aniqlashga olib keladi. ^ }f 
Ko‘pincha temperatura T  berilgan * 
bo’ladi va shu temperatura uchun 
tajribalardan topilgan difTuziya 
koeffitsient qiymatidan difTuziya

\  . *  TIT

—

\  i 4
• A i  * n n *■

\  •

• | \  X )
»1 \  i___ ■ iN ___ 1_
**A 2 5X.H KM

Ш.ЗЗ-rasm Ikkilama ketma-ket dif-
fuziya yo‘li bilan olingan n-p-n-tran-
zistorda kirishmalar taqsimoti.
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Baza />-sohani olish uchun difTuziya ikkita bosqichda olib borilganligi 
uchun uning yig'indi taqsimoti (III.52) Gauss cgriligi ko'rinishida bo‘- 
ladi. Unda emitter difTuziya odatda bitta bosqichda bo'lib, uni kirishma 
taqsimot funksiyasi erfc funksiya bilan ifodalanadi. Agarda emitter 
difTuziya vaqtida akseptor kirishmaning aralashishi sezilarli yuz 
bermasa,(III.48) ifoda to'g’ri bo’ladi, unda umumiy holda

C(x,l) = e x J --------- -----;—  }-СЫ)еф -
1  4(O A  + O A ) :

r- c „ (Ш.53)

bu yerda

bunda I T A-donorlar difTuziyasi temperaturasida akseptorlar difTuziya 
koeffitsienti.

Emitter p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqlash uchun yig‘indi 
konsentratsiyani nolga tenglashtiramiz va taglikka legirlangan kirishmalar 
konsentratsiyasi Cb difTuziyalanuvchi donorlar va akseptorlar
konsentratsiyasiga nisbatan ko‘p marta kichikligini hisobga olamiz. Unda 
(111.52) taqsimot uchun

CoDerfc — = Cal) expf-----1
2 y f D ^  *  1  42V  J  (HI 54)

erfc funksiya taqribiy ifodasidan foydaianib,

N.
(III.53’)

ifodasini o’zgartirib.

(III.55)

Bu tenglamani itaratsiya usulida yechamiz va uning boshlang'ich 
qiymati.

(HI 57>
u n d a
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х  «
<4 AA> 4DAtA>

f c  )
J in ol)

J \ J
(1 1 1 .5 8 )

Emitter p-n o'tishning joylashish chuqurligini yanada aniqroq 
aniqlangan qiymati

r

1
INn

|
о

 1H ’ . O S
[2^1 D,,!0 xnl)  4 DAlA f U J

(111.59)

Kollektor o'tishning joylashish chuqurligi aniqlashda emitter 
dififuziyada uning siljishini hisobga olish kerak, shuning uchun

* - 2Vl>A + 4D>e J l ^ ) . (III.60)

bu yerda C(>A (111.49’) formuladan aniqlanadi. Bu ifodalami konkret 
hollar uchun, ya’ni n-p-n tranzistor uchun kirishma taqsimotini 111.33- 
rasmda ko'rish mumkin.

DifTuziya rejimlarini aniqlash. Endi teskari masalani yechishga e’tibor 
beramiz. Teskari masala katta amaliy ahamiyatga ega, chunki difTuziya 

parametrlari bo'lmish jarayon C(X,t)sm'S 
davomiyligi va temperaturalami 
bilish texnologik jarayonlami o'ziga 
xos xususiyatlari va texnologik 
qurilmalar imkoniyatlari
aniqlanadi.

Teskari masalani yechish Dt 
ko'paytmani aniqlashga olib keladi.
Ko'pincha tcmperatura T  berilgan 
bo'ladi va shu temperatura uchun 
tajribalardan topilgan difTuziya 
koefTitsient qiymatidan difTuziya

to*

to»

Д  u>- V \ 1
- л\; p n n*-

l\i\ >L J
___ l!_\_1___ \L_J---1—

'*u  * * 5х,чкм

Ш.ЗЗ-rasm Ikkilama ketma-ket dif-
fuziya yo'li bilan olingan n-p-n-tran-
zistorda kirishmalar taqsimoti.
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vaqti I aniqlanadi.
Ba’zan rejimni tanlashda difTuziya koeffitsientining temperaturaga 

bog*liqligini hisobga olmasdan kirishmalarning chcgara eruvchanliginj 
hisobga olish ham mumkin.

. Kirishma taqsimotining berilgan parametrlari asosida difTuziya 
rejimini aniqlash. Haydash bosqichi yoki bir bosqichli difTuziyani 
hisoblash uchun teskari masala yetarlicha oddiy. Deylik, oldindan 
chegaralangan miqdordagi kirishma ion kiritish yordamida hosil qilingan 
qatlamdan difluziya o'tkazilgan bo'Isa, unda

Endi yo temperature, yoki jarayon vaqti tanlanadi. Unda ishlab 
chiqarish talabiga asosan kichik vaqtlar uchun difTuziya koefTitsientini 
hisoblab topishimiz mumkin:

Ketma-ket difTuziya rejimlarini aniqlash. Ketma-ket ikkilama 
diffuziyada emitter difTuziya bir jinsli bo'lmagan legirlangan baza 
sohasiga tomon yo'nalgan bo'lganligi uchun texnologik rejimlarni 
aniqlash murakkablashadi. Boshlang'ich ma’lumotlar kollcktor va emitter 
o'tishlari joylashish chuqurligi хл  , xie , epitaksial qatlamda kirishmalar 
konsentratsiyasi Q , diffuziyalanuvchi akseptor va donor kirishmalar sirt 
konsentratsiyasi C(lA, С„д, deb belgilanadi. Aniqlash kerak bo'lgan 
parametrlar baza difTuziyasida akseptor kirishmalar kiritish (Тд, /д. Ал)

(Ш.61)
ifodagaga asosan

(III.62)

(III.63)
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va haydash (7 ^ , /*,) rejimlari emitter diffuziyasida donor kirishmalar 
uchun haydash ( 7b, to) rejimi. Baza difTuziyasini hisoblash uchun xuddi 
bir tekis legirlangan yarimo‘tkazgichli ikki bosqichli difTuziya rejimi 
hisoblashga o'xshab ketadi. Hisoblashlami soddalashtirish emitter 
difTuziya jarayonida akseptor kirishmalar taqsimoti deyarli siljimaydi, deb 
hisoblaymiz, ya’ni

(D t)er = D Art Ar + D A:tD *  D Art Ar, (111.64)

bu yerda /^ -em itte r  diffuziyada akseptor kirishmalar difTuziya 
koeffitsienti.

Emitter difTuziya rejimini hisoblash uchun emitter o‘tishning 
joylashishi chuqurligini aniqlashdan olingan tenglik (III.59) dan 
foydalaniladi. Dplp ko'paytmaga nisbatan yechib, temperatura yoki 
difTuziya davomiyligini aniqlanadi.

13.5. Difluzion tuzilmalar 
paramctrlarini nazorat qilish

Difluzion qatlamlami nazorat qilish, 
asosan, olingan p-n o'tishning

joylashishi chuqurligini, sirt qatlami 

o‘tkazuvchanligi va kirishma

(Ш.65)
^ ) - 0 .3 f

atomlarining sirt konsentratsiyasi kabi 

Parametrlami aniqlash bo'yicha olib 
boriladi.

Elektron-kovak o'tishning joylashish

111.34-rasm. D iffuzion qatlamli 
plastinkada sferik shlif tayyorlash 
jarayoni sxemasi:
/-yarimo'tkazgich plastinka: 2-p-n  
o'tish. J-po‘lat sharcha; -/-shlif tus 
olgan />sohasi.
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chuqurligini aniqlashning ancha ko‘p tarqalgan usullardan bin shlifga 
rang berish usulidir.

Joylashish chuqurligi o’lchamini (bir mikrometr va undan kichik 
tartibli) o'lchash uchun sferik shlifdan foydalanish qulay. Uni olish 

uchun plastinka sirtiga diametri 35-100 mm li sharcha qisiladi va 
sharchani qo'zg'almas o‘q atrofida aylantirish bilan plastinka sirtida 
chuqur o‘yiq sfera hosil bo'ladi. Buning uchun aylanuvchi shar va kristall 
plastinka kontakt oralig'iga abraziv suspenziya bcriladi. O'lchamlar 

aniqligi yuqori bo'lishi uchun abraziv material donasining diametri 
Imkm dan oshmasligi kerak.

p-n o'tish chegarasini ochmoq uchun sferik o‘yiq chuqurligi p-n 

o'tishning joylashish chuqurligidan katta bo'lishi kerak. Chegarani 48%li 

florid kislota (HF) ga 70% li nitrat kislotani ozgina 0,05%-0,l% gacha 
qo'shishdan tayyorlangan yedirgichda oksidlanish natijasida p-sohani 

tuslanishi bo'yicha aniqlanadi. DifTuzion p-n o'tishning joylashish 

chuqurligi

ifoda bilan aniqlanib, unda Я -sferik chuqurlikda hosil bo'lgan kontur 

egri chizig'ining ikki nuqtasini birlashtiruvchi to'g'ri chiziq uzunligi 

(111.34-rasm) mikroskop yordamida o'lchanadi; D-shar diametri.

0 ‘lchovlar aniqligini oshirish uchun bir qancha shliflar tayyorlanadi 

(5 tagacha), keyin olingan natijalar o'rtachalashtiriladi.

Sirt qarshiligini o'lchashning eng ko‘p tarqalgan usullaridan biri, to'rt 

zondli usuldir. Sirt qarshiligini o'lchash xatoligi odatda 5% -10%dan 

oshmaydi.
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Legirlangan kirishmalar sirt konsentratsiyasini aniqlash uchun 
jarayonni o'tkazish sharoitiga bog'liq holda difTuzion sohada kirishmalar 
taqsimot xarakterini bilish zarur.

Kirishmalarning sirt konsentratsiyasini aniqlash maqsadida tajribada 

olingan difTuzion p-n o‘tish joylashish chuqurligi va sirt qarshiligi 
qiymatlaridan namuna kristallarining turli konsentratsiyali kirishmalarda 

turli kirishma difTuzion taqsimotlari uchun sirt konsentratsiyasining grafik 
bog'lanishlari olinadi, ya’ni

N 0 = f (111.67)

Nazorat savoHari

1. DifTuziyaning qanday mexanizmlarini bilasiz?
2. Kirishmalarning sirt konsentratsiyasing flzik ma’nosini ayting.
3. 0 ‘zgarmas va chegaralangan manbalarda kirishma difTuziyasi taqsimot 

tenglamalarini yozing.
4. DifTuzion tuzilmalarda p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqlash 

ifodalarini yozing.
5. Planar texnologiyada difTuziya deganda nimani tushunasiz?
6. Kremniyda kirishmalarning chegaraviy cruvchanligi qanday aniqlanadi?
7. Diffuziya-haydash va difTuziya- kiritish usullarini tushuntiring?
8. DifTuziya usulida p-n-p tuzilmalar qanday olinadi ?
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14-BOB. IONLAR KIRITIB LEGIRLASH USULIDA 
TUZILMALAR OLISH

14.1. Umumiy ma'lumotlar

Yarimo'tkazgichdagi kirishmalar haqidagi 2-bobda bu masalalar 
umumiy tarzda qaraigan edi. Oldingi bobda va ushbu bobda ular 
tuzilmalar olish nuqtayi nazaridan ko'riladi.

Ionlar kiritib legirlash energiyasi bir necha kiloelektron voltdan bir 
nccha megaelektron-voltgacha (odatda 20-100 keV) bo'lgan ionlashgan 
atomlami bombardirovka yo'li bilan taglikning sirt qatlamiga boshqargan 
holda kiritishdir.

Ion kiritilib legirlash jarayoni yarimo'tkazgich sirt qatlamining 
elektrofizik xossalarini o zgartirish xususiyatiga ega.

Hozirgi vaqtda ion kiritib legirlash usuli yarimo‘tkazgichlar 
texnologiyasida ancha afzal bo'lib, kelajakda electron-kovak o'tishii 
tuzilmalar hosil qilishning boshqa usullari (qotishmali, difluziya va 
epitaksiya usullari) o‘mini olishi mumkin.

Bu afzallik ion kiritib legirlashning qattiq jism va legirlovchi modda 
o'zaro ta'siri temperaturaga bog'liq emasligidan kelib chiqadi. 
Birinchidan, bu usul universal, chunki qattiq jismga (metall, dielektrik, 

yarimo'tkazgich) har qanday kirishmani kiritish mumkin; ikkinchidan, 
legirlashning izotop tozaligini ta'minlaydi, legirlangan qatlamga nazorat 
qilib bo'lmaydigan kirishmalar kirib qolishidan amaliy jihatdan saqlaydi; 
uchinchidan, ion kiritib legirlash juda past temperaturalarda o'tkaziladi 
(ba'zi hollarda xona temperaturasida). Legirlangan qatlamlarga issiqlik 
ishlovi (otjig) berish difTuzion kiritib legirlashga nisbatan ancha past 
temperaturalarda o'tkaziladi.

Nihoyat, ionlaming energiyasini o'zgartirish yo'li bilan barcha uch 
o'lchov yo'nalishida kirishmalar taqsimotini boshqarish; yarimo'tkazgich
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hajmi sirti ostida legirlangan qatlamlami olish; oqimda ion toki zichligi 
va nurlantirish vaqtini o'zgartirish hisobiga kirishmalarni aniq dozalash; 
ulami dielektrik va metall qoplamalar orqali kiritish; legirlash 
temperaturasi muvozanat konsentratsiyasidan yuqori miqdorda 
kirishmalar kiritish imkoniyatiga ega.

Usulni qoMlanishdagi chegaralashlar quyidagicha:
1) ionlar kirish chuqurligi kichikligi hisobiga p-n o'tishlaming 

joylashish chuqurligi kichik bo'ladi;
2) texnologik qurilma murakkabligi;
3 ) texnika xavfsizligi bo'yicha maxsus qoidalarga rioya qilishning o'ta 

zarurligi va boshqalar.
Ion legirlashning ancha keng qoMlaniiishiga, ayniqsa kirishma 

atomlarini dozalangan miqdorda kiritish va undan kirishma taqsimot 
kesimini hosil qilish uchun keyingi difTuziyaon haydash manbayi sifatida 
foydalanish sabab boimoqda.

Undan tashqari, ion kiritish qo'shqutbli tranzistorlarning yupqa baza 
sohalarini yaratish uchun, MDYa-tranzistorlar chegara kuchlanishlarini 
boshqarish va boshqa maqsadlar uchun foydalaniladi.

Ion legirlash bilan olingan tuzilmalami nazorat qilish uchun kirishma 
atomlar taqsimoti kesimi va zaryad tashuvchilaming samarali sirt 
konsentratsiyasi tekshiriladi.

14.2. Ionlar kiritilgan tuzilmalami hisoblash usullari

Ion legirlashni amalga oshirish textiologiyasi asoslari qo'llaniladigan 
kirishmalar, ion kiritib legirlashning fizik asoslari kitobning I qism 2- 
bobida berilgan.

1. Ion legirlangan tuzilmalami texnologik hisoblashlarda xuddi 
diffuzion tuzilmalarga o'xshash to‘g‘ri va teskari masalalar uchraydi. 
To‘g‘ri masala uchun misol qilib, berilgan ionlaming energiya va
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nurlanish dozasi uchun konsentratsiya taqsimot kesimini ko'rsatish 

mumkin.

Moddaga ionning kirish chuqurligi yugurish bilan xarakterlanadi 
Kristallda alohida ionlaming traektoriyalari singan chiziqli, har bin 
to'g'ri chiziqli qism va to'la uzunlikka o'xshashligi bilan bir- biridan farq 

qiladi. Alohida ionlaming yugurishlarini bare ha yig‘indisi o‘rtacha to'la 
yugurish R, yugurishning o'rtacha kvadratik og'ishi AR qiymatlari bo‘- 
yicha tasodifiy kattaliklar normal taqsimoti qonuni bo'yicha guruhlarga 
bo'linadi. Amaliy ahamiyatga ega bo'lgani o'rtacha normal yugurish Rp -  
ionning boshlang'ich tezlik yo'nalishidagi o'rtacha to'la yugurish 
tracktoriyasining proyeksiyasi va uning o'rtacha kvadratik og'ishi ARp

Kiritilgan ionlaming konsentratsiya taqsimot kesimi nurlantirilgan 
qatlam chuqurligi bo'yicha o'rtacha normal yugurishlar taqsimoti bilan 
aniqlanadi. lonlar yugurishlarini hisoblashlarda kristallda atomlar 
tartibsiz taqsimlangan hoi uchun deb qaraladi. lonlar oqimi shunday 
moddalarga tushadiki, unda atomlar bilan to'qnashish tasodifiy bo'lib, 
yugurishlar taqsimoti tasodifiy taqsimot kattaliklari bilan yoziladi. Xuddi 
shunday hoi monokristallar uchun ham kuzatiladi. Chunki, ionlar oqimi 
plastina sirtiga turli yo'nalishlarda tushishi mumkin. Bu holda kiritilgan 
atomlar taqsimoti kesimi Gauss egri chizig'i bilan ifodalanadi:

C(x) =
N

•j2xA R D
exp — r ( x - R y

ДЛ
( 111.68)

Bunda N- nurlantirish dozasi, ion/sm2; ^ -o 'r ta c h a  normal yugurish 
qiymati;

ЛRp- o'rtacha normal yugurishning kvadrat og'ishi.
Ion legirlashda kirishmalaming eng yuqori konsentratsiyasi diffuzion 

kiritib legirlashga o'xshab sirtdan emas, дс̂ Лр chuqurlikda aniqlanadi:

Cmax=0,4Nl\Rp. (Ш.69)
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Ion legirlash bilan epitaksial qatlamda tranzistor tuzilmaning 
olinishini ko'ramiz.

Epitaksial qatlami n turi bo'lgan plastinkasimon kremniyda energiyasi 
£ a  va dozasi NA bo'lgan akscptor kirishma va energiyasi £д va dozasi Nq 
bo‘lgan donor kirishma ionlaridan, mos ravishda, baza va emitter sohani 
hosil qilish uchun kiritib, ketma-ket ion kiritib legirlash bilan n-p-n 
turdagi tranzistor hosil qilinsin. Bunda quyidagi shart bajarilishi kerak, 
ya'ni o'tish R p a  > R p D  va CmaxA < Стшсд.

Kirishmalar yig'indi taqsimoti quyidagicha ifodalanadi:

C ( x )  = C mtyA exp -
I

-C-.,»exp -
Ux - Rpa) 
\ y [ 2 A R

-c. (HI.70)
ro ,

Kollektor o‘tishning joylashish chuqurligi quyidagi shartda 
aniqlanadi:

СтшхА exp
( x , ' - RPn)

>f 2MpD
CB -  0, (111.71)

unda XjK = RpD + ARllAj 2 \ n '  m a x  A

\  c*
(III.72)

bu yerda c  ш- J L l .
”" A у/ЪгАЯp*

Emitter o‘tishning joylashish chuqurligi CfxjJ »  Cg shartdan 
aniqlanadi:

C ^ .c x p  -
. J = Cm~D « Р

(xp  Rpo)
™V2A ^ T  ,

_ c  OH 73)B*

bunda x  = ( -т  + л[т2 - а с ) / a . (III.74)

bu yerda a = A R 2̂  -  A R ^  m = - R pAA R 2pn -  Rpl)A R 2pD;
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с  =  -  2 Д * ^ Д

Emitter o'tishning joylashish chuqurligini soddaroq holda Q x 
shartidan foydalanib ham topish mumkin:

xjt ~ Rpn +  &Rpi) i L
V l  CB ) (Ш.75)

Baza sohasining qalinligini quyidagi ifodadan aniqlash mumkin-

(III.76)
1-misol. Agar CB =10,6sm-3< £,<=100 keV, A^=510l3sm-2, £^200 

keV, Nd=\ 10 15 sn r2 bo‘lgan n turdagi krcmniyga MB‘ va 31R* larni ion 
kiritib legirlash natijasida hosil bo'lgan tranzistor tuzilmada kirishmalar 
konsentratsiyasi taqsimoti kesimi hisoblansin.

1. Energiyasi 100 keV li bor ionlari uchun £p/1=0,398 mkm, 
ARpj=0,094 mkm, 200 keV fosfor uchun £p/>4),254mkm, £pi>=0,06lmkm 
larni III.5- jadvaldan aniqlaymiz.

______________________________________ Ill.5-jadval
EJteV i'B * 27AT 3lp* ” As* <2'Sb* ]

1 R p 78 29 •2 6 16 14

20 A R p 32 11 9,4 3,7 2,4

R p 244 S T 73 38" 31

6 0 A R p 71 27 23 8,4 5,1

R p 398 144 193 58 46

100 A R p 94 42 35 12,5 7,4

R p 603 236 201 89 67

160 A R p 116 60 52 18 10,5

R p 725 297 254 110 81

200 A R p 126 70 61 22 12,5

2. Bor va fosfoming maksimal konsentatsiyasini topamiz:

„  0,4N . 0,4-5-1013 ,  MA11 ,
Сщах A = —---- ±  = - ------------ —=2,12 0 18 sm -3,

ДR 0,094 JO4

244



3 K o llek to r va emmiter p-n o'tishlaming joylashish chuqurligini

4. (III.66) ifodadan foydalangan holda n-p-n- tranzistorda akseptor 
va donor kirishmalaming yig'indi taqsimoti 111.35- rasmda ko'rsatilgan.

Shu rasmda kiritilgan bor Cb(x) va fosfor C(<x) atomlarining 
taqsimoti alohida ko‘rsatilgan. Undan ko‘rinib turibdiki, ifoda etarli 
darajada aniqlikda emitter o'tish holatini aniqlab bergan.

Teskari masala bo'yicha, agar p-n o'tishning joylashish chuqurligi, 
kirishma eng katta konsentratsiyasi Cmax va yarimo'tkazgich taglik 
plastinkada kirishma konsentratsiyasi Cb ma'lum bo'lsa, kiritilgan 
kirishma konsentratsiyasi taqsimoti kesimini Gauss egri chizig'i bo‘yicha 
aniqlash uchun o'rtacha normal yugurish Rp, yugurishning o'rtacha 
kvadratik og'ishi ARp va nurlanish dozasi N  ma'lum bo'lishi kerak.
£ (X },sm  ' -  Demak, p-n o'tishning joylashish

w p a v n iz

- C„UX=0,4JL yoki N=2,5a ? r  (11178) 
Ч* ДR.

chuqurligi (III.70) ifodaga asosan 
C(x)=0 da aniqlanadi:

Yugurishning o'rtacha kvadratik 
og'ishi A/?p ni aniqlash uchun grafik

Nurlanish dozasini quyidagi 
munosabatdan aniqlanadi:

*, = Л„+ДЛ,,^2ln £ may£. ) (HI-77)

п!,^ ГШт ,on Icgirlash usulida usulidan foydalanamiz. ARp va Rp lar

uchun bir necha qiymallar benb,
(111.77) ifodadagi tenglamaning o'ng 
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Baza sohasining qalinligini quyidagi ifodadan aniqlash mumkirv

* * * * * *  (Ш.76)

1-misol. Agar CB =10l6sn r3' £,,=100 keV, A^=5-10l3sn r2, £д=200 
kcV, Nd=1 10 15 sn r2 bo‘lgan n turdagi kremniyga UB* va 31R' lami ion 
kiritib legirlash natijasida hosil bo'lgan tranzistor tuzilmada kirishmalar 
konsentratsiyasi taqsimoti kesimi hisobiansin.

1. Energiyasi 100 kcV li bor ionlari uchun £,,,,=0,398 mkm, 
ЛЯР4=0,094 mkm, 200 keV fosfor uchun £p/)=0,254mkm, £^4),06lmkm 
lami III.3-jadvaldan aniqlaymiz.

III.5-jadval
EJieV "В * ” АГ ilp *  [ 7 5 ^ ,2 ,Sb*

[ R p 78 29 '2 6 16 14

20 A R p 32 11 9,4 3,7 2,4

60

R p 244 85 73 38 31
A R p 71 27 23 8,4 5,1

100
R p 398 144 193 58 46
A R p 94 42 35 12,5 7,4

160

R p 603 236 201 89 67
A R p 116 60 52 18 10,5

200
Rp 725 297 254 110 81"
A R p 126 70 61 22 12,5

2. Bor va fosfoming maksimal konsentatsiyasini topamiz:

0,4W . 0 ,4 -5 -1013
'max. A — "

A 0 , 0 9 4 - ) 0
— =2,12 0l* sm-3
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=6,55 О19 sm 3.
0,4 0,4 1 10'5

Cm"  D_ ARpl) " 0,061 10 4

3 Kollektor va emmiter p-n o'tishlarning joylashish chuqurligini 

topamiz;

V  -0.398*0.094 -0.705 mkm

-0,254+0,061 ^ 4,6 [n6-” ^ ° -  -0.5» mkm-

4 (111.66) ifodadan foydalangan holda n-p-n- tranzistorda akseptor 
va donor kirishmalarning yig'indi taqsimoti 111.35- rasmda ko'rsatilgan.

Shu rasmda kiritilgan bor Cb(x) va fosfor C(<x) atomlarining 
taqsimoti alohida ko'rsatilgan. Undan ko'rinib turibdiki, ifoda etarli 
darajada aniqlikda emitter o‘tish holatini aniqlab bergan.

Teskari masala bo‘yicha, agar p-n o'tishning joylashish chuqurligi, 
kirishma eng katta konsentratsiyasi Стах va yarimo'tkazgich taglik 
plastinkada kirishma konsentratsiyasi Cb ma lum bo'lsa, kiritilgan 
kirishma konsentratsiyasi taqsimoti kesimini Gauss egri chizig'i bo'yicha 
aniqlash uchun o‘rtacha normal yugurish Rp, yugurishning o‘rtacha 
kvadratik og'ishi ARp va nurlanish dozasi jVma'lum bo'lishi kerak.

Demak, p-n o“tishning joylashish 
chuqurligi (111.70) ifodaga asosan 
C(x)=0 da aniqlanadi:

xJ = Rr + ARr^2\nfmy /c  ) ( 4 1 .7 7 )

Nurlanish dozasini quyidagi 
munosabatdan aniqlanadi:
^ = 0 , 4  J L  yoki N=2,5 д л  г  (111.78) 

ДЛ,

Yugurishning o'rtacha kvadratik 
og'ishi ARp ni aniqlash uchun grafik

usulidan foydalanamiz. AR p va Rp lar

bor va fosfor taosimo,Г.....  uchun Ь,Г "CCha qiymatiar benb,
(III.77) ifodadagi tenglamaning o'ng 
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Xj lar
ml»»-:

qismi encrgiyaga bog'liqligini chizamiz. Kcyin cncrgiyaga parallel X 
uchun chiziqlar chizilsa, (III.70) tenglamaning o‘ng va chap qismlari 
kesishish nuqtalari E  cnergiyani beradi. Topilgan encrgiya bo'yicha Д»

Pva nurlanish dozasi N  aniqlanadi.

14.3.Yarimo‘tkazgichli asboblar texnologiyasida ion kiritib 
Icgirlash jarayonlaridan foydalanish

Ion legirlash jarayonlarini yuqori darajada o'rganish yarimo'tkazgichli 
asboblar paramctrlarini yctarlicha yaxshilash, ulami takror ishlab 
chiqarish, ishlab chiqarilgan mahsulotning yaroqli bo'lishiga va narxini 
kamaytirish imkonini yaratdi. Umuman olganda, hozirgi vaqtda ion 
kiritishni qo'llamasdan yangi turdagi asboblami yaratish juda qiyin yoki 
mumkin cmas.

Ion kiritish asosan Icgirlanuvchi kirishmalami kiritish uchun keng 
qo'llaniladi. Ion cncrgiyasi 30 — 300 kcV va 1011 -1 0 17 snr2 doza 
oraliqlarida qo'llanilishi turli diskret yarimo'tkazgichli asboblar 
yaratilishiga olib keldi. Bularga : qo'sh qutbli tranzistorlar va lMSIar,

- - г

III.36-rasm. Qo'sh qutbli tranzistorlami tayyorlashda 
ionlaming energiya va doza kattaliklari.

246



chatotali tranzistorlar, maydon tranzistorlari, 
va boshqalami ko'rsatish mumkin.

yarimo'tkazgichli asboblar va IMS laming kcyingi rivojlanishi, ya'ni 
■ mikronli texnologiyada clektron va rentgen litografiyasi asosida 

clemcntlar o'lchami 1 mkm dan kichik bo'lgan tuzilmalarni olish ham 
ion kiritishsiz mumkin emas. Misol tariqasida qo'sh qutbli tranzistorni 
tayyorlashda ion kiritishning qo'llanilishini ko'ramiz.

Qo'sh qutbli tranzistorlar. Qo'sh qutbli tranzistorlarni tayyorlashda 
ion kiritish emitter, baza, kollektor, kollektor va baza kontaktlar uchun 
yuqori legirlangan sohalar, ajratuvchi-bo'luvchi diiTuziya, yashirin n+ - 
qatlamlar va boshqalami olish uchun qo'llaniladi (III.36-rasm).

Bazani yaratishda nurlanish dozasi o'zgarishi emitter tok uzatish 
koeffitsientini boshqarish imkonini beradi, ionlaming energiyasini 
o'zgartirish esa, bazada legirlangan kirishmalaming taqsimot ko'rinishini 
vujudga keltirishda uning kengligini boshqarib, asboblaming takroriylik 
tavsifnomasi o'zgartiriladi.

Uzatish koeflitsienti yuqori bo'lgan qo'sh qutbli tranzistorlarni 
yaratish uchun ikkita usul qo'llaniladi. Ular p-bazani hosil qilish uchun 
yuqori enetgiyada uncha katta bo'lmagan dozada bomi va kichik 
emittemi olish uchun yuqori dozada arsenikni kiritishga asoslangan. 
Birinchi holda kiritilgan kirishma kesimini o'zgarmas saqlash va 10- 15

o'ta УЩ°п
fntooriymnniklar

min davomida 900-950°C temperaturada emitter qatlamini issiqlik 
ishlovi (otjig) jarayonida kirishmalarni yuqori elektr faolligini ta'milashga 
intiliniladi. Ikkinchi holda yuqori temperaturali qisqa vaqtli emitter 
“ “ hmalarning haydashidan foydalaniladi. Qo'sh qutbli tranzistor 

tmasini tayyorlash bor difTuziyasi yordamida passiv bazani 
yaratishdan boshlanadi.

Niqob himoyasining qalinligi 1 mkm bo'lgan SiOj dan foydalanib, 
y^i 100 kcV va dozasi 1015- 1016 sn r2 bo'lgan 75As+ ionlar
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kiritiladi. 1000°C da 20- 30 min issiqlik ishlovidan so‘ng arscnik 0,3 
mkm chuqurlikka difluziyalanib emitter p-n o‘tish hosil bo'ladi.

Aktiv baza 200 keV energiyali va 21012 — 1013 sm-2 dozali borm 
kiritish va 850°C da 20 min davomida termik ishlov jarayonida vujudga 
keltiriladi. Chunki homing o'rtacha normal yugurishi 725 nm. 
yugurishning o'rtacha kvadratik og'ishi 126 nm tashkil qiladi, unda bor 
taqsimoti kesimining asosiy qismi kristall chuqurligining emitter 
qatlamida joylashadi. Shu yo'l bilan tayyorlangan tranzistorlaming tok 
bo'yicha kuchaytirish koefTitsienti 100- 300 va chegara chastotasi 1-8 
GHz ni tashkil qiladi.

Nazorat savollari

1 Ion legirlashning tuzilmalar olishdagi afzallik va kamchililklarini 
ayting?

2. Ion legirlashda p-n o'tishning joylashish chuqurligi qanday 
aniqlanadi?

3. Ion legirlash usulida olingan tranzistorda konsentratsiya taqsimoti 
ko‘rinishini chizing?

4. Ion legirlashda kiritish energiyasi qancha bo'lishi mumkin?
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15-BOB. PLANAR TEXNOLOGIYADA 
HIMOYAVIY DIELEKTRIK PARDALAR

15.1. Umumiy ma'lumotlar

Yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalami planar 
texnologiya bo'yicha tayyorlashda himoyaviy dielektr pardalar katta rol 
o‘ynaydi. Ular donor va akseptor kirishmalarni mahalliy difTuziya 
qilishga, mikrosxemaning aktiv va passiv elementlarini bir-biridan 
izolatsiyalashga, hamda p-n o'tishlami tashqi ta'sirlardan himoyalashga 
imkoniyat beradi. Shuning uchun planar texnologiya himoyaviy dielektr 
pardalarga quyidagi asosiy talablar qo'yadi: boshlang'ich taglik sirtiga 
difluziyalanuvchi elementlarning (bor, surma, arsenik va boshqaiar) 
kirishini to'la himoyalash; vaqt o'tishi bilan kimyoviy barqarorlik va 
turg'unlik; bir jinslilik va nuqsonsizlik; yuqori solishtirma qarshilik va 
elektr mustahkamlik; yuqori mexanik mustahkamlik talablari qo'yiladi. 
Albatta, bu talablami to'la bajaradigan moddani topish qiyin. Biroq 
ma lum talablarga javob beradigan moddalar mavjud.

Himoyaviy dielektr pardalar uchun tayanch materiallar sifatida kvars, 
kremniy monooksid va to'rt oksidi, kremniy nitridi va boshqalardan 
foydalanish mumkin. Biroq. hozirgi kunda ikkita material (kremniy IV 
oksidi va nitridi) keng qo'llanilmoqda.

15.2. kremniyni tcrmik oksidlash kinctikasi

Planar texnologiyada yarimo'tkazgichli asboblar va integral 
mikrosxemalar tayyorlashda kremniyni termik oksidlash usuli keng 
tarqalgan. Bunda boshlang'ich kremniy taglikda oksidlovchi muhitda 
qizdirish natijasida himoyaviy dielektr parda SiOj olinadi. Bu usul 
qalinligi va tuzilishi bo'yicha tekis, nainua yuqori hirr.oya V2 dielektr 
xossaga ega bo'lgan sifatli niqoblovchi parda olish imkoniyatini beradi.
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Kislorod muhitida kremnini termik oksidlashda himoyaviy dielektr parda 
SiCh ning hosil bo'lish jarayoni kinetikasini ko'ramiz.

Termik oksidlanish jarayonini bilish uchun oksidlovchi oqim 
tushunchasini kiritamiz. “Oksidlovchi oqim” deganda birlik vaqtda 
taglikning birlik sirtidan o'tuvchi oksidlovchi molekulalar miqdori 
tushuniladi.

111.37-rasmda kremniyning termik oksidlanish jarayoni modeli 
ko'rsatilgan bo'lib, u oksidlovchi (gaz)—oksid qatlam (qat.)-kremniy 
taglikdan iborat. Bu tizim orqali to'rt oksidga oksidlovchi oqim o‘tadi va 
ulaming har biri oksidlovchi tashqi muhit-kremniy taglik tizim 
sohalaridan biriga mos keladi. ^

Rasmdan ko'rinib turibdiki, F/ oqim kremniy taglik sirti tomon 
oksidlovchi gaz faza massa ko'chirishiga to’g ri keladi. Ma'lumki. 
kremniy sirtida hamma vaqt yupqa oksid qatlami mavjud, unda Fj oqim 
bu holda oksid sirti tomon oksidlovchini ko'chirishga mos keladi. Bu 
ko'chirish difTuziya jarayoni hisobiga, hamda gaz-tashuvehining oqimi 
bilan majburiy ko'chishi hisobiga amalga oshiriladi. Ko'chish tezligi 
oksidlanish jarayonining texnologik rejimiga bog'liq bo'ladi.

Sanoatda kremniyni termik oksidlash jarayoni uchun aniq bir 
tezlikda ishchi kamera orqali o'tuvchi majburiy oksidlovchi F\ oqimdan 
foydalaniladi:

Ff=M C ,-C 2)
(III. 79)

bu yerda Л-oksidlovchi gaz 
ko'rinishidagi massaning ko'chirish 
jarayon tezligi doimiysi; Cj—hajmda gaz 
fazadagi oksidlovchining muvozanat 
konsentratsiyasi; C2—oksid sirti yaqinida 
oksidlovchi konsentratsiyasi.

Ill.37-rasm Kremniyning termik 
oksidlanish jarayoni modeli

250



Oksidlovchi zarralari oksid sirtiga yetib borganda bu sirtda yutiladi va 
unda criydi. Bunda gaz fazada oksidlovchi konsentratsiyasi va qattiq 
fazada eruvchi oksidlovchi konsentratsiyasi munosabatlaridan taqsimot 
Koeffitsienti aniqlanadi. Oksidda oksidlovchining erish jarayoni 
harakatdagi kuch gaz-oksid sirt sistemasida oksidlovchi konsentratsiyasi 
gradienti bo'ladi. Shuning uchun oksidlovchi oqimi

f 2=S(C2-C3), (111.80)

bu yerda 5-oksid qatlamda oksidlovchining erish jarayoni tezligi doimiysi; 
C3 -  gaz fazali oksid qatlam chegarasidagi oksidlovchi konsentratsiyasi.

Oksid qatlamda erigan oksidlovchi gaz faza sirti chegarasidan 
(oksiddan) oksid chegara (kremniy taglik) tomon diffuziyalanadi. Bu 
holda oksidlovchi oqim /3 oksid chegarasidagi konsentratsiyalar farqiga 
proporsional va oksid qatlam qalinligiga teskari proporsional. Shunday 
qilib, oksidlovchi oqim

F1> = D  , (111.81)
*0

bu yerda D-oksidda oksidlovchining diffuziya koeffitsienti; C4-oksid-
kremniy taglik chegarasida oksidlovchi konsentratsiyasi; Хо-oksid qatlam 
qalinligi

Oksid qatlam orqali diffuziyalanuvchi oksidlovchi oksid-kremniy
chegarasidan o'tib kremniy bilan reaksiyaga kirishadi. Natijada 
kremniyning oksidlanishi yangi oksid qatlamni hosil qiladi. F4 oqim 
oksid-kremniy sirt qismida ro‘y beradigan oksidlanish reaksiyasining 
kimyoviy tezligini xarakterlaydi. Kremniyning oksidlanish tezligi 
oksidlovchi konsentratsiyasiga proporsional, natijada

F4=k C4, (Ш.82)
bu yerda ^-oksidlanish reaksiyasi tezligi doimiysi.

Agar muvozanat rejimida barcha oqimlar bir-biriga teng desak, unda 
F\=F2=F}=F4=F bo'Isa, oqimlar uchun tenglamani birgalikda yechish 
oatijasida oksidlovchining yig'indi oqimi uchun ifoda olish mumkin.
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Gaz-tashuvchi laminar (qatlamdor) oqim va oksidlovchini gaz-qattiq 
jism chegara qismida oksidlovchining konsentratsiyasi taqsimotini 
chiziqiy deb ko'rsak,

C\=a C2 bu yerda o<a<l,
/"2=/4 shartdan

Bu ifodalami hadma-had qo‘shib, C4 ni C /ga ( C/=aC2) bogliqligini 
topamiz:

/4 cx]im ifodasiga C4 qiymatni qo'yib, oksidlovchining yig‘indi 
oqimini aniqlaymiz:

Bu yerda k^ -  oksidlanish jarayoni tezligining eflektiv doimiysi.

5( C2- C4H U 4 yoki
к  _ C2 -  C4 
~6 ~ CA

(HI 83)

ifodani topamiz. Fy=F+ shartdan:

(111.84)

(111.85)

(HI. 86)

! +
S  D

(III. 87)
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Agar oksidni birlik V hajmda hosil bo'lishida oksidlanish rcaksiyasi 
natijasida N  ta oksidlovchi zarracha o'tgan bo'lsa, unda oksid qatlamning 
o'sish tezligi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

dx F
— -  = —  = F V  -  к f C .V  , 
dt N  *  * 1

A ,
dt

- C {V
a ___

-C ,V D

, к kx0l + —+ —-  
S  D

— + — I D + xn
к S

( 111. 88)

(III. 89)

Belgilashlar kiritamiz: 

A

unda
dx„

va B = 2 - C .V D ,

В
dt A + 2xa

Bu tenglamaning ikkiala tomonini integrallab, olamiz: 

|(y4 + 2xa)dx=  |  Bdt

yoki

x l  + Ax.. -  Bt = 0

ifodaga ega boMamiz.
Bu kvadrat tenglamani yechib, vaqt funksiyasida oksid 

uchun ushbu ifodani olamiz:

A A [ ~
= -----+ — л 1 +2 2 V

4 Bt

(III. 90)

(111. 91)

(III. 92)

(111. 93) 

qalinligi

(III. 94)

yoki

^ f f - 1 (Ш .95)
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ifodani olamiz. Shunday qilib, bu 
chcgaraviy hoi uchun oksidlanish 

III 38-rasm Krcmniy Il-oksid parda tcrmik jarayonining parabolik 
qalinligining kremniyning oksidla- qonuniga ega boidik. Bu yerda В 
nish jarayonini о tkazish vaqtiga koeffitsient oksidlanish tczligi 
bog liqligi. doimiysi sifatida ko'riladi.

Boshqa chegaraviy holda, 
oksidlanish vaqti kichik bo'lganda, ya'ni t « A 2/(4B) shartda

Kremniyning termik oksidlanish 
jarayonini ikkita chegaraviy hollar 
uchun ko'ramiz. Oksidlanish jarayoni 
vaqti katta bo'lganda, ya'ni, 
t « A 2/(4B), bo'lganda,

(111.96)

(111. 97)

ifodani olamiz.
Oksid qatlamning termik oksidlanishi jarayoning o'tkazish vaqtiga 

bog'liqligi ikki chegaraviy hoi uchun III.38-rasmda ko'rsatilgan.

15.3. Suv bug'ida kremniyni termik oksidlash

Kremniy sirtida yuqori tozalikdagi (10-20 MOmsm tartibda) 
himoyaviy dielektr parda olish uchun suv bug'ida termik oksidlanishdan 
fodalaniladi. Bug' miqdori reaksiya tezligini chegaralamaganda, suv
bug'i bilan kremniyning yuqori temperaturadagi reaksiyalaridan
foydalaniladi. Suv bug'lari parsial bosimini ushlab turish uchun kremniy 
plastinkalar sirtida suvni qizdirib turish kerak (III.39-rasm) Oksid 
pardaning tuzilmaii shakllanishi kremniy sirtiga oksid qatlam orqali 
suvning difTuzion ko'chishi hisobiga bo'ladi. Oksid pardaning tuzilmaii 
shakllanishiga oksidlanish reaksiya jarayoni natijasida vodorodning
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paydo bo'lishi va uning 
plastinka ichki tomon 
diffuziyasi ta 'sir ko'rsatadi. 
Chunki, vodorodning 1050°C 
tcmperaturada difTuziya
koeffitsienti 210"6 sm2/s bo'lib, 
suvning shu temperaturada 
difTuziya koefTitsicntidan (9-10* 
10 sm2/s) ancha yuqori, unda 
kremniy-oksid chegara qismida 
gidrooksillaming paydo bo'li- 
shi faqat suv molekulalari 
mavjudligigina emas, vodorod­
ning ham boMishli bilan tushun- 
tiriladi.

Oksidlanish jarayoni 1100°C 
dan yuqori temperaturalarda 
oksid qatlam hosil bo'lishi 
parabolik qonun bo'yicha, ya'ni 
x2 =Bt qonuniga mos keladi. 
1100°C dan past tempera­
turalarda jarayon quyidagi 
qonuniyat ko'rinishida kechadi:

x  2 +b{x  = b2t .  (111.98)

III 39-rasm Suv bug'ida kremniyni 
oksidlash uchun qurilma sxemasi:
/- termometr; 2-qarshilik pechkasi, 
J-termopara

III 40-rasm Suv bug‘i muhitida turli tem­
peraturalarda o'stirilgan SiO: parda qalin- 
ligining vaqtga bog'liqligi.
1-600°C; 2-700°C; 3-800°C; 4-900°C:

Oksidlanish temperaturasi 5-1000°C;6-1100oC;7-l200oC;8-l300°C;
qancha kichik bo'lsa, oksid qat- 9-1400°C.
lam hosil boMish qonuni chizi-
qiylikka yaqin bo'ladi. Oksid qatlam chiziqiy o’sishini 500-800°C 
temperaturalarda yuqori bosim (2,5 105-4,0 107 Pa) ostida suv bug'ida
olish mumkin.

Suv bug'i muhitida turli temperaturalarda oksid parda qalinligi 
o'zgarishining jarayonni o'tkazish vaqtiga bog'liqligi 111.40-rasmda 
ko'rsatilgan.

Albatta, oksid qatlamning o'sish tezligi taglikning yo'nalishiga, elektr 
o'tkazuvchanlikning turiga va namuna taglikda kirishmalar konsentrat- 
siyasiga ham bog'liq.
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15.4. Quruq kislorodda krcmniyni termik oksidlash

Quruq kislorodda yuqori temperaturali oksidlash usuli kremniyni 
oksidlash usullaridan keng tarqalgani bo'lib, u yuqori sifatli niqob 
xossasiga va krcmniy-oksid chegara qismida bog'langan zaryadlarning 
kichik zichlikdan, ya'ni 1010 sm-2 dan kam olishni ta'minlaydi.

Atmosfera bosimida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°- 
1200°C oralig’ida bo'ladi. Oksidlashni ancha past temperaturalarda ham 
olib borish mumkin. Biroq, bu holda oksid o'sishi sust bo'ladi. Past 
temperaturalarda kislorod bosimini oshirish oksidlanish jarayonini 
tezlashtirish imkonini beradi.

Kislorodda kremniyni termik oksidlash uchun qurilma sxemasi
111.41-rasmda ko'rsatilgan.

Qurilma kirishma difTuziyasi jarayonini o’tkazish uchun
qo’llaniladigan qarshilik pechkasi 5 dan iborat. Ishchi zonada 
temperature 900-1200°C oralig'ida o'zgartirilishi mumkin. Biroq,
temperature aniqligi ±1°C sathda ushlab turiladi. Pechkaning ishchi 
kanaliga reaktor 4 joylashtiriladi. Ushlagich J g a  plastinkalar o’rnatilgan- 
dan so'ng reaktorga joylashtiriladi. Reaktor tashqi reaksion muhitdan 
ajratilishi uchun shlif bilan ta'minlangan. Reaktor kirishi kislorodni 
beruvchi sistemaga ulangan, unga kislorod manbayi (odatda bug - 
lantirgich bilan ta’minlangan suyuq kislorodli Dyuar idish), quritgich / 
va filtr 2 kiradi. Uzatuvchi magistralga jo’mrak ulangan bo’lib kislorod 
sarfini boshqaradi va rotometr uning sarfini o’lchash uchun ulangan. Gaz 
oqimi tezligi soatiga bir necha o'n litmi tashkil qiladi.

Kislorodda kremniyning termik oksidlanishi natijasida parda hosil 
bo’lishi quyidagi reaksiya bo’yicha ifodalanadi:

Si + 0 2 - > S i0 2 (III. 99)

Kremniyning oksidga o’tish jarayoni 

uning tuzilmasi va Si — SiC>2 o’tish 
sohasi tuzilmasini aniqlaydi. Kremniy 
bilan kislorodning o’zaro kimyoviy 
ta'siri oksid-kremniy sirt qismida oksid 

sirtida, oksid ichida bo’lishi mumkin. 
Oksid o’sishi tezligining temperatura-
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ushlagich; 4-kvars reaktor; 5- 
qarshilik pechkasi.



ga va parda qalinligiga bog'liqligini turli bosqichlarda nazorat qilish 
mumkin. Oksidlanish tezligi past temperaturalarda, asosan kremniy-oksid 
chegara qismidagi kimyoviy reaksiya kinetikasi bilan aniqlanadi.

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chiqarishda kremniyni 
oksidlashning ikki va uch bosqichli usullaridan keng foydalaniladi. Bu 
usullar yuqorida ko‘rilgan usullaming umumlashgan ko'rinishidir. Bunda 
oksidlovchi sifatida quruq kislorod, nam kislorod yoki suv bug‘i va yana 
quruq kisloroddan ketma-ket foydalanishga asoslangan. Bunday 
texnologik jarayonda hosil bo'lgan kremniy oksidning himoyaviy dielektr 
pardasi quruq kislorod muhiti bilan tartibli parda hosil qiladi, lckin o‘sish 
tezligi kichik, nam kislorod va suv bug‘ida o'sgan parda tuzilishi uncha 
takomilashmagan bo'ladi, lekin o'sish tezligi ancha yuqori.

Termik o'stirilgan pardalarning chegara qalinligi 1-1,5 mkm dan 
oshmaydi. Planar texnologiyada amaliy maqsadlar uchun oksidli himoya 
pardalarning qalinligi 0,2-0,8 mkm ni tashkil qilishi kerak. Undan oshsa, 
talab darajasidagi mikrotasvir o'lchamini olish qiyin bo'ladi, kamaysa 
pardada teshiklar va yoriqlar bo'lishi ehtimolligi oshadi.

15.5. Kremniy oksid pardalarini pirolitik o'tqazish

Kremniy oksidlarini ancha sodda texnologik usul bilan kremniysiz 
tagliklarda kremniyning turli organik birikmalarini pirolitik 
parchalanishidan olish mumkin. Shunday qilib, bu usul kremniy oksid 
pardani har qanday materillardan tayyorlangan materialga o'tqazish 
mumkinligini ko'rsatadi. Bu usulning zaruriy afzalligi jarayon ancha past 
temperaturalarda o'tkaziladi. Ushbu usulning ikki xilini ko'rib chiqamiz:

1. Tetraeksisilanning termik parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya 
mahsulotlari to'g'ridan-to'g'ri taglik sirtiga yoki alohida kameraga 
beriladi. Tetraetoksisilan Si(OC2H5>4 parchalanish reaksiyasi 700-750°C 
temperaturalarda ro'y beradi. Reaksiya natijasida kremniy IV oksidi, 
kremniy oksidi, uglerod oksidi va gaz ko'rinishidagi organik radikallar 
ajralib chiqadi. Bu reaksiyada kislorod manbayi bo'lib tetraetoksisilan 
° ‘zi xizmat qiladi. III.42-rasmda parda qalinligining jarayonni o'tkazish 
vaqtiga bog'liqligi ko'rsatilgan.

Agar tetroetosisilanning parchalanishi taglik bilan bitta kamerada 
°  tkazilsa, unda taglik temperaturasi piroliz temperaturasi bilan bir xil
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Oksid o‘sish tezligini oksid 
orqali yarimo‘tkazgich atom- 
lari yoki oksidlovchi agent 
zarrachalar difTuziyasi yoki 
dreyfi belgilaydi. Past tempe- 
raturalarda difTuziya tezligini 
ortishi o'suvchi qatlamda dif- 
fuziyalanuvchi zarrachalar 
konsentratsiyasi gradienti o‘s- 
ishi hisobiga; yarimo'tkazgich 
sirt qismi-oksid va oksid- 
tashqi muhit orasidagi tez- 
lashtiruvchi maydon o'sishi 
bilan dreyf tezlikning ortishi 

hisobiga bo'ladi. Bu ikki omil kislorod tarkibli plazmada oksidning o'sish 
mexanizmiga ta 'sir qiladi.

Kislorod plazmada oksidlanish 50 -  200 Pa bosimda olib boriladi 
Razryadni qo'zg atish yuqori chastotali maydon (2,5 GHz gacha) bilan 
amalga oshirilib, razryadda quwat 200 dan to 1000 W gacha o‘zgarishi 
mumkin. Qurilma uzluksiz nazoratda bo'lib, chiqindilar hajmdan chiqa- 
rilib turiladi. Reaksion chiqindilami hajmdan uzluksiz chiqarishni pret- 
sizion jomrak-yig'uvchi yordamida nazorat qilinib, kislorod oqimida 
plazma dinamik rejimda ushlab turiladi. Plazmaning o'rtacha parametri 
quyidagicha: elektron temperatura 5104 K, taglikka nisbatan anod po- 
tensial + 35 V, plazma zichligi ~10l3el/sm'3, ionlanish darajasi (5-6)10'2%. 
Kremniy plastinka yerga ulangan katodga nisbatan musbat potensial 
(+50-H-400V) ostida turadi. Kremniyning oksidlanishida oksidning o‘sish 
tezligi 8-10 nm/minni tashkil qiladi.

Oksid o'sish kinetikasi (111.43-rasm) parabola qonuniga bo'ysunadi 
Pardani katta qalinliklarda paraboladan ozgina og'ishi katta energiyali 
kislorod ionlari bilan oksidning changlanishidir.

111.43-rasm. O'ta yuqori chastotali 
qo‘zg‘atilgan P=600 W da, bosimi p=20 
Pa va taglikning turli potensiali 1>2>3 
da kislorod plazmada kremniyning 
oksidlanishi.
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If 15.8. Kremniy nitridi qoplamalarini olish. 
Aralash qoplamalar

Kremniy IV oksididan olingan himoya qatlamlarini ba'zi hoilarda 
qoMlash mumkin bo'lmay qoladi. Bunga Al, Ga, In kirishmalamig 
difluziyasiga nisbatan niqob vazifasini bajara olmasligi, oksid qatlami 0,1 
-  0,15 mkm dan kam bo'lgan holda В va P lar uzoq vaqt diffuziyasini 
niqoblash qiyinligi, ulaming elektr mustahkamligi nisbatan yuqori 
emasligi va nihoyat, natriyning difTuziya koeffitsienti yuqoriligi kiradi

Ba'zi hoilarda niqoblash uchun kremniy nitridi SijN4 yoki kremniy 
nitridi va kremniy IV oksidi kombinatsiyasi qo'llaniladi.

Kremniy nitridi ancha yuqori kimyoviy-issiqlik barqarorlikka, elektr 
chidamiylikka, dielektr singdiruvehanlikka, niqoblash xossasiga ega. 
Natriy ionlarining difTuziya koeffitsienti kremniy nitridida kremniy IV 
oksidiga nisbatan bir tartibga kam. Si3N4-SiC>2 tizimda keng sonli 
kimyoviy birikmalar -  kremniy oksinitridlar hosil qilish mumkinki, 
ulaming turli ko'rinishllarini olib, xossalarini u yoki bu tomonga surish 
mumkin. Keng tarqalgan kremniy oksinitridlaridan biri SijON2 .

Kremniy nitridi qoplamalaming kamchiligiga S i-S i3N4 tizimda S i-  
SiOi tizimga nisbatan zaryad zichligi yuqori va nusxani yedirishda 
vujudga keladigan qiyinchiliklar kiradi. Bu ikkala kamchilikni 
kombinatsiyalashgan qoplamalar Si02—Si3N4 yoki Si02-SijN4-S i02 
qo'llash bilan yo‘q qilish mumkin.

Kremniy nitridi qatlamini yana kremniy sirtida ham vujudga keltirish 
mumkin. Buning uchun azot yoki uning aktiv birikmalari bilan kremniy 
sirti nitritlaniladi.

Sirtni to‘g‘ridan-to‘g‘ri nitridlash quyidagi reaksiyalar bo'yicha 
kechadi:

(III. 102) reaksiyaga asosan, kremniy nitridi pardasini ochiq nay 
usulida olish mumkin. Ishchi kameraga kremniy plastinkalari 
joylashtiriladi va u orqali azot oqimi o'tkaziladi. Temperatura 1200° C va 
azot oqim tezligi 300 sm2/min da kremniy plastinka sirtida kremniy 
nitridi pardasi hosil bo'ladi. (III. 103) reaksiyaga asosan, kimyoviy 
reaksiya bo'lishi uchun temperatura yanada yuqoriroq bo'lishi mumkin.

3Si + 2 N2 Si3 N4 (III.102)

3Si + 4NH3 -> Si3N4 + 6H2 (III.103)
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Olingan qatlamlar bir jins emasligi va temperaturaning yuqori ekanligi bu 
usulning texnologiyada kam qo'llanilishiga olib kcldi.

Silanni ammiak bilan azotlashning kimyoviy reaksiyasini q o 'I la s h  past 
tcmpcraturalarda, ya'ni 700 - 1100° C da kremniy nitridini olish 
imkonini beradi. Bunda 1 :20 nisbatda silan va ammiak (3+5) |Q3 
sm3/min tezlikda vodorod oqimi bilan birgalikda kremniy plastinkalar 
joylashtirilgan ishchi kamera orqali o'tkaziladi.

Odatda, gaz tashuvchi va reagentlar: silan ( 1% gacha) va ammiak 
(3% gacha) lar sifatida foydalaniluvchi, vodorod yoki argondan tashkil 
topgan ishchi aralashmadan foydalanilib 800-900°C da taglikda kremniy 
nitridini ham o‘tqazish mumkin. Bu usulda ishchi aralashma sarfl 1000 
sm3/min bo'lib, jarayon vaqti parda qalinligiga qo’yilgan talabdan kclib 
chiqadi.

15.9. Himoyaviy dielektrik pardalarning 
sifatini nazorat qilish

Planar texnologiya jarayonida kremniy IV oksid va kremniy nitridi 
himoyaviy dielektr parda sifatida foydalanilganda uning uchta asosiy 
ko'rsatgichlari nazorat qilinadi: 1) parda qalinligi; 2) qalinlikdagi ochiq 
tirqishlar; 3) kremniy-himoyaviy parda chegara qismidagi nuqsonlar 
miqdori.

Himoyaviy dielektr parda qalinligi -  planar texnologiyada diffuziya 
jarayonini o'tkazishda kristallarga legirlovchi kirishmalarning eng ko‘p 
kirish chuqurligini aniqlovchi bosh mezon.

Himoya pardalarda ochiq tirqishlar boMishi kristall taglikning zararli 
legirlanishiga va tranzistor tuzilmalari aktiv sohalari diffuziya jarayonida 
qisqa ulanib qolishiga olib keladi.

Kremniy-parda chegarasidagi nuqsonlar miqdori chegaradagi 
zaryadlar zichligi bilan bog'langan. Zaryadlar zichligining ortishi 
yarimo’tkazgichli asboblar va IMS elektr parametrlarini yomonlashtiradi.

Yarimo‘tkazgichlar texnologiyasida dielektr parda qalinligi 
mikrotortish, interferometr va ellipsometr usullari bilan aniqlanadi.

Mikrotortish usuli namuna taglikka dielektr pardani qoplamasdan va 
qoplagandan so‘ng mikrotortishga asoslangan.

Parda qalinligini quyidagi ifoda bilan aniqlanadi.
rr_ Fi ~ F\ (III. 104)

s d
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yerda /Jj-pardasiz taglik massasi; /?2-pardali taglik massasi; s-parda 
maydoni; </-parda zichligi.

Bu usulda aniqlangan parda qalinligining aniqlilik darajasi tarozming 
sczgiriigiga. tortishning aniqligiga, parda maydoni va parda zichligini 
o-lchashlardagi xatoliklarga bog'liq.

Kremniy 4-oksid (SiC>2) va kremniy nitrid (Si3N4) dielektr pardalar 
qalinligini aniqlashni ancha sodda usularidan biri rang usulidir. U 
himoyaviy parda taglik sirtiga tushuvchi oq numing so'ndiruvchi 
interferensiyasiga asoslangan. Oq yorugMikning ma'lum bir qismi 
so'ndiruvchi interferensiyada qatnashib, parda sirti bir xil rangda 
ko'rinadi. Oq numing ma'lum spektral tarkiblovchilarining qaytgan 
to'lqinda bo'lmasligi tufayli himoyaviy pardani ko‘z bitta rang sifatida 
qabul qiladi.

Oq yorug'lik nurini himoyalangan parda plastinka sirtiga normal 
tushishi natijasida so'nuvchi interferensiya sharti quyidagi ka'rinishga ega 
bo'ladi:

2dn = ^ ~ -  (III. 105)

bu yerda d -  dielektr pardalarning qalinligi; w-pardalarning sindirish 
ko'rsatgichi; A -tushuvchi yorug'lik to'lqin uzunligi; Ar=l, 2, 3 — 
interferensiya tartibi.

Shunday qilib, himoyaviy parda rangi uning qalinligiga to'g'ri kelib, 
bunda parda qalinligi oshishi bitta o'sha rang interferensiya tartibini 
o'zgarishi bilan qaytariladi.

Kremniy to‘rt oksidi va kremniy nitridi dielektr pardalarning 
qalinligini aniqlash uchun 1-jadvalda ko'rsatilgan rang turlari 
to’plamidan foydalanish mumkin. Rang usuli bilan parda qalinligini 
aniqlashda nisbiy xatolik 10% dan oshmaydi.

1-jadval

Rang
Parda qalinligi, mkm

1-tartib 2-tart ib 3-tartib 4-tartib
Si02 Si3N4 Si02 Si3N 4 SiC>2 Si3N4 Si02 Si3N4

J
r Щ 0.01 _ _ _ . .

. Jigarr.iry 0,05 _ _ _
_Ko‘k 0,08 _ _ • _ .
-Minafrharang 0.1 0.9 0,28 0.21 0,46 0,34 0,65 0,52
Javomno

\r  Г". * 0.15 0.12 0.30 0 73 0 49 036 068 r o i r i
^xanii 0,18 0,13 0.33 0,25 0,52 0,38 0,72 0,57

0,21 0,15 0,37 0,28 0,57 0,42 0,75 0,61
-Aifraldoq , 0,22 0,18 0,40 0,3 0,60 0,47 0,78 0,65LQizil____ 0,25 0,19 0.44 0.33 0.62 0,51 0,81 0,68



Ellipsometrik usulda S i02 va Si3N4 pardalarning qalinligini o'lchash 
chiziqiy qutblangan numing himoyaviy parda sirtidan qaytishigg 
asoslangan. Ma'lum burchak ostida tushgan numi qaytishida elliptic 
qutblangan to'lqin hosil bo'ladi. Odatda, qalinlikni aniqlash uchun 
tushuvchi va qaytuvchi to'lqinlar fazalar va amplitudalar orasidagi 
munosabatlardan foydalaniladi. Yorug'lik manbayi sifatida lazer 
nurlaridan ham foydalanish mumkin.

Ellipsometrik usul yordamida yupqa (0,1... 10 mkm) va o‘ta yupqa ( 
0,1 nm dan 10 nm gacha) pardalar qalinligi va sindirish ko'rsatgichlarini 
o'lchash mumkin.

Dielektr pardalarni tayyorlash jarayoni paytida vujudga kelib qolishi 
mumkin bo'lgan g'ovaklarni aniqlash uchun misning elektrolitik o'tirishi, 
difTuzion legirlash va elektrograf usullari qo'llaniladi.

Misni elektrolitik o'tqazish usuli quyidagilardan iborat. Sirtida 
kremniy IV oksidi vujudga keltirilgan kremniy plastinka mis ionli 
elektrolitga joylashtiriladi. Bu plastinkaga manfiy potensial beriladi. 
Ikkinchi elektrod vazifasini bajaruvchi va elektrolitga o'matilgan mis 
plastinkaga musbat potensial beriladi. Elektroliz jarayonida mis ionlari 
qayerda g'ovaklar bor bo'lsa, o‘sha yerga o'tiradi. Mis o‘tirgan orolcha 
miqdoriga qarab parda sifati to'g'risida xulosa chiqariladi. Mikroskop 
yordamida tirqishlar miqdori va ulaming geometrik o'lchami aniqlanadi.

DifTuzion legirlash usuli taglik yarimo‘tkazgich materialga difTuziya 
jarayonida kirishmalar kirib material elektr o‘tkazuvchanligini 
o'zgartirishiga asoslangan. DifTuziya jarayoni o‘tkazilgandan so‘ng 
pardaning qayerida tirqishlar bor bo'lsa o'sha yerdan difTuziya ketib, 
mahalliy p-n o'tishlar hosil qiladi. Keyin himoyaviy parda taglikdan 
ketkaziladi va mahaliy p-n o'tishlar pardalardagi g'ovaklar miqdon 
to'g'risida ma'lumot beradi.

Ancha sodda va yetarlicha samarali usullardan biri elektrografik usul 
bo'lib, uni yordamida diametri 0, 1 mkm gacha bo'lgan tirqishlarm 
aniqlash imkoniyati bor. Undan tashqari, bu usulda pardani buzmagan 
holda pardadagi tirqishlar joylashgan o'mini, geometrik o'lchami va 
zichligini aniq va tez aniqlash imkoniyati bor.

Elektrografik usulda pardalardagi g'ovaklami nazorat q1 lS 
quyidagicha boradi. Gidroxinonning 3-4% li eritmasida hollangan
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/ълпе‘оzlar plastinalar sirtiga joylashtiriladi. Fotoqog'ozli plastinkaga 
Ickita metall-disk elektrod qisib, ular orqali tok o'tkaziladi. Gidroxinon 
ritmada ho'llangan fotoqog'oz o'tkazuvchan bo'lganligi uchun 

rdaning qayerida tirqish bo'lsa, o'sha yeridan tok o'tadi. Mahalliy 
o*tgan toklar fotoqog'oz emulsiyasiga xuddi yorug'lik oqimiga o'xshab 
ta'sir qiladi va qora nuqtalar, hamda orolchalar ko'rinishidagi ta'svirlar 
hosil qiladi.

Pardadagi nuqsonlar miqdori va o'lchami mikroskop bilan
aniqlanadi. Diclektr-yarimo'tkazgich chegara qismi holati dielcktr osti 
zaryad tashuvchilar konscntratsiyasi, sirt potensiali, dielektrdagi 
qo'zg'almas zaryadlar, sirt holatlar zichligi, qo'zg'almas zaryadlar 
turg'unligi, sirt holatlaming relaksatsiya vaqti bilan baholanadi. Bu 
parametrlami nazorat qilish uchun MDYa (metall-dielektr
yarimo'tkazgich) tuzilmalar tayyorlash va ulaming volt-farada tavsifidan 
sirt holatlar zichligi va pardadagi zaryadlarni aniqlanadi. Dielektr- 
yarimo'tkazgich chegara qismi parametrlarini avtomatik qurilmalarda 
MDYa tuzilma volt—farada tavsiflarini o'lchash bilan ham nazorat qilish 
mumkin.

Nazorat savollari
1 Planar texnologiya deganda qanday texnologiyani tushunasiz?
2. Termik oksidlanish nima?
3. Kremniy 2-oksidi qanday usullarda olinadi?
4 Oksidlanish kinetikasini tushuntiring.
5. Oksid qalinligi ifodasini yozing.
6. Piroliz usuli qanday usul?
2. Anod oksidlanishni tushuntring.
8. lon-plazma oksidlanish-chi?
9 Yarimo'tkazgichlar tcxnologiyasida SiOj va SijN4 pardalar nima 

maqsadlarda ishlatiladi?
10. Dielektrik pardalar qalinligi qanday nazorat qilinadi?
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16-BOB. FOTOLITOGRAFIYA

16.1. Umumiy ma'lumotlar

Fotolitografiyani o‘tgan asrning 50-yillarida yarimo’tkazgichl 
sanoatida qo'llanilishi elektronikaning keyingi rivojlanishini belgilab be 
va diskret yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishdan inteer ! 
mikrosxemalar (IMS) ishlab chiqarishga o’tildi.

Fotolitografiya planar texnologiya jarayonining ajralmas qismidir 
Lining yordamida niqobli pardalarda o’ta kichik tirqishlar ochilib, ular 
orqali difTnziya o’tqaziladi. Natijada, o‘ta kichik tuzilmalar hosil qilinadi 
Undan tashqari, aluminiy pardada metalllashgan rasmlar olishda ham 
qo’llaniladi. Meza texnologiyada chuqur mahaliy yedirish uchun kontakt 
niqoblar olinadi.

Hozirgi paylda fotolitografiyaning qo’llanilish sohalari kengaydi. 
Yarimo’tkazgichli asboblar va IMS ishlab chiqarishda fotolitografiya har 
tomonlama qulay texnologik jarayon. U turli materiallarda element 
o’lchami bir mikrometr va undan kichik murakkab rasmlami takroriy va 
katta aniqlikda bajarish imkoniyatini beradi. Fotolitografiya 
yarimo’tkazgichli va pardali tuzilmalar tayyorlashda yarimo’tkazgich va 
boshqa materiallarda turli ko’rinishdagi nafis ariqchalar va chuqurliklar 
olish uchun qo’llaniladi. Uning yordamida andozalar (shablonlar) 
tayyorlanib, fotolitografiya jarayonida yarimo’tkazgichli asboblar va IMS 
tayyorlashda zar qog’ozda ochiq teshiklar olishda qo’llaniladi. 
Fotolitografiya tayyor tuzilmali plastinka yoki tagliklami kristallarga 
bo’lishi, pretsizion qismlar tayyorlashi, aniq shkalalar tayyorlashi va 
boshqalami bajarishi mumkin.

Yarimo’tkazgichli tuzilma va IMSIami tayyorlashda foto­
litografiyaning asosiy vazifasi texnologik qatlamlarda vujudga kelti- 
riladigan topologiyaga mos plastinka sirtida tirqishli kontakt niqob olish 
va keyinchalik niqobli topologiyani taglikning berilgan qatlamiga 
uzatishdir. Buni amalga oshirish uchun maxsus ishlovdan o’tgan 
plastinkalar sirtiga yupqa, yorug’likka sezgir material-fotorezist 
qoplanadi. Plastika sirtida fotorezist qurigandan so’ng, unda mustahkam 
parda hosil bo’ladi. Bu fotorezist parda fotoandoza orqali aktimk 
yorug’lik bilan nurlantirilishi uning xossasi o’zgarishiga olib keladi. 
(Aktinik nurlanish-fotosezgir materiallarga fotolitografik ta'sir o’tkazis 
qobiliyatiga ega bo'lgan nurlanish). Fotorezist pardani ochiltirish va 
polimerlash unda kerakli rasmdagi shaklni olish imkonini beradi, ya ™ 
pardani ochiq (fotorezist pardadan ozod) va yopiq (fotorezist par 
bo’lishi) qismlari bo’ladi. Fotorezist pardada hosil bo’lgan rasmning 
shakli taglikka o’tadi.

2 6 6



Fotorezist pardada hosil bo'lgan «oyna*-tirqish bir qancha zaruriy 
^ .Qgik amallar bajarish imkonini beradi: yarimo'tkazgich materil 

,e\  mini ketkazish maqsadida mahaliy yedirish bajariladi va 
^ezatuzilma yaratiladi, difTuziya ostida oyna ochish uchun dielcktrik 
himoya qatlamlar (SiC>2 va SijN*) ketkaziladi hamda omik kontaktlar va 
murakkab ko'rinishdagi tok o'tkazuvchi metall qatlamli yo'lchalar 
yediriladi va h.k. amallar bajariladi.
У Fotolitografiya keng sinfdagi yarimo’tkazgichli asboblar va 
mikrosxemalami umumiy holda tayyorlashda asosiy jarayonlardan biri 
sifatida, difTuziya, ion legirlash, epitaksiya va oksidlash, kimyoviy ishlov 
berish jarayonlari bilan bir qatorda turadi.

Fotolitografiya jarayonining afzalliklariga uning ommaviyligi, 
universalligi. texnologik qulayligi va avtomatlashtirish imkoniyatlari 
kiradi.

Fotolitografiyaning imkoniyatlardan yana biri, bitta taglikda bo'lajak 
asbob va mikrosxema ko‘p sonli elementlarini olish mumkin. Bu esa, 
oldindan tayyorlangan texnologik marshrut bo'yicha tagliklami guruhlab 
ishlov berish imkoniyatini beradi.

Fotolitografiya o'ziga murakkab kompleks texnologik jarayonlarni 
jalb qiladi. Bular mexanik, optik, flzik, fizik-kimyoviy va kimyoviy 
jarayonlardir. Ravshanrog'i, tayanch yorug'likka sezgir materiallar 
(fotorezistlar), uni tozalash va ishlov berish, taglikni tayyorlash 
(kimyoviy-dinamik tozalov), taglik sirtida yorug'likka sezgir pardalarni 
yuzaga keltirish; termik ishlov, ochiltirish, ekspozitsiyalash, kimyoviy 
yedirish va boshqa amallar shular jumlasidandir.

16.2. Fotorezistlar

Fotorezist deb, awalo eruvchanligi o'zgaruvchi va kislotali yoki 
ishqoriy ycdirgichlarga chidamli aktinik nur ta'sirida o‘z xossasini 
°  zgartiruvchi moddaga aytiladi.

Fotorezistlaming asosiy vazifasi ma lum talabga javob beruvchi shakl, 
rasmning yupqa himoyaviy pardasini plastinka yoki qandaydir boshqa 
taglik sirtida yaratishdir. Fotorezist himoya pardasida rasm shakli 
Pardaning alohida qismlarga yorug'lik ta'siri natijasida, yoritilgan va 
yontilmagan qismlarining difTerensial eruvchanligi olinadi. Nurlantirilgan 
otorczist parda ochiltirilgandan so'ng taglikda kerakli rasm qoladi va 
cyingi texnologik operatsiyalarda himoya niqobi vazifasini o'taydi, 

4°lgan qismi esa ketkaziladi.
°torczistlar organik moddalarning murakkab monomer yoki polimer 

ta ^ ° 7‘,s'ya'aridir. Yorug'likka sezgir monomerli birikmalardan 
УУ nangan fotorezist pardalaming himoya xossalari uncha yuqori emas.
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asosgaShuning uchun fotolitografiyada monomer fotorezistlar polimerli 
qo'shimcha sifatida foydalaniladi.

Fotorezistlarda yorug'lik nuri ta'sirida yuz beradigan jaravo I 
fotokimyoviy qonunlarga bo'ysunadi: 1) yorugMikni fo to r e z is t  bi| 
o'zaro ta'sir reaksiyasida yorug'lik nuri yutilsa, unda reaksiy0 
fotokimyoviy aktiv bo'ladi; 2) yorug'likning kimyoviy ta'siri y o r u g 'lik  
jadaligining uning ta'sir vaqti ko'paytmasiga to'g'ri proporsional; 3) ha 
bir yutilgan yorug'lik kvantiga bitta reaksiyaga kirishgan molekula toVri 
keladi. K n

Shuning uchun fotokimyoviy jarayon tavsifnomalari uchun
fotorezistda yuz beradigan kvant chiqish tushunchasidan, ya'ni 
reaksiyaga kirishgan molekulalar sonining yutilgan yorug'lik kvantlar 
soniga nisbatidan foydalaniladi.

Fotorezistda fotokimyoviy reaksiya yuz berishi uchun fotonlar 
energiyasi atomlami ajratish yoki qayta birlashtirish uchun yetarli bo'lishi 
kerak.

Kvant chiqish fotokimyoviy reaksiya tezligi va ulami boshqarish ko'p 
jihatdan tushuvchi yorugMikni spektral tarkibi va jadalligiga, hamda 
nurlantiriluvchi moddaning kimyoviy tuzilishiga bog'liq. Fotorezist 
tarkibida spektral sezgirlikni boshqarish uchun maxsus moddalar- 
sensibilizatorlar kiritiladi, ular kerakli soha spektrida eng katta yutilishga 
siljitadi. Fotorezistorlarda yorug'lik energiyasini yutishi bilan yuz 
beradigan fotokimyoviy reaksiyalar murakkabligi va ko'p ko'rinishliligi 
bilan farq qiladi. Ularda fotokiyoviy aylanishlar moddaning kimyoviy 
tuzilishi va nurlantirish sharoitlari bilan aniqlanadi.

Fotorezistlarda fotokimyoviy reaksiya ketishi xarakteriga qarab 
fotorezistlar ikki guruhga bo'linadi: negativ va pozitiv fotorezistlar.

Negativ fotorezistlarda yorug'lik ta'sirida taglik sirtida 
fotopolimerlanish yoki fotokondensatsiya hisobiga erimaydigan parda 
qismlari hosil bo'ladi va ochiltirilgandan so'ng sirtda qoladi.

Pozitiv fotorezistlarda esa uning teskarisi, yorug'lik ta'sirida 
fotoyemirilish hisobiga eriydigan qismlar hosil bo'ladi va ochiltirilgandan 
so'ng taglik sirtida qolmaydi. Sirtda qolgan fotorezist qatlam original 
rasmini yuqori aniqlikda takrorlaydi.

Fotorczistlarni maxsus sharoitlarda qo'llash uchun ulami tavsifiy 
parametrlari mavjud va ulardan asosiylari quyidagilar.

Yorug'likka sezgirlik -ekspozitsiyaga tesicari, fotorezistni eruvchanh 
(pozitiv) yoki erimaydigan (negativ) holatga o'tkazish uchun tala 
darajasidagi kattalik. Yorug'lik sezuvchining ko'p jihatdan fotorezist a 
yuz beradigan fotokimyoviy reaksiya kvant chiqishi bilan aniqlanadi.

Zarur tomoni talabdagi to'lqin uzunlik diapazonida yom g'lik sezgir i 
eng katta bo'lishi kerak. Ko'pchilik hozirgi zamon fotorezistla 
ultrabinafsha nur soha spektri yaqinida maksimal sezgirlikga ega.
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Ajrata olish qobiliyati. Fotorezistning ajrata oiish qobiliyati deganda, 
f litografiya jarayonida tckis qilinlikda 1 mm plastinka sirtida 
tutashmagan mumkin bo'lgan maksimal chiziqlar soni tushuniladi. 
Demak, ajrata olish qobiliyati

R = —  (III. 106)
2Л

bilan aniqlanadi. Bu ycrda Я -fotorezistda chiziq kengligi. Agar 
yarimo'tkazgichli asbob tayyorlash uchun rasm shakli eng kichik o'lcham 

mkm bo'lsa, unda fotorezistning ajrata olish qobiliyati

d -------!-----= 500 chiziq/mm bo'ladi.
2 0,001

Fotorezistni ajratish alohidalik qobiliyati, ya'ni alohida elementlar 
tasvirini eng kichik o‘lchamlarda uzatish qobiliyati bilan xarakterlash 
mumkin. Ajrata olish qobiliyati chegarasi fotorezistning polimer 
molekulalari o'lchami bilan aniqlanadi. Asosiy texnologik muammo 
fotorezistni yoritilgan va yoritilmagan qism orasidagi differensiallashgan 
yaxshi chegarani olishdan iborat bo'lib, bu chegara ishlovning barcha 
bosqichlarida eng kichik o'zgarishi kerak.

Agressiv muhit ta'siriga chidamlilik. Bu parametmi miqdoriy aniqlash 
qiyin. Ba'zan bu kattalik fotorezist parda qatlamini olish standart 
yedirgichda ishlov berish vaqtiga proporsional bo'ladi. Keyingi vaqtda 
fotorezistning kimyoviy barqarorligi shakli yedirganda taglikka beruvchi 
nuqsonlar zichligi bilan xarakterlanadi. Bunday baholashda olingan 
ma'lumotlar aniq bo'lmasligi mumkin. Chunki, nuqsonlar fotolitografiya 
jarayoni ta'siridangina kelib chiqmaydi. Chidamlilik asosiy sharti — 
taglikka nuqsonsiz yaxshi yopishgan bir jins parda olish, kimyoviy 
reagentlarga mumkin qadar passiv (yedirgichlar va boshqalar) bo'lishi 
kerak.

Fotorezistlar tur- 
g'unligi vaqt o'tishi bilan 
m alum  saqlash sharo- 
itlarida va foydalanishda 
ulaming tavsifnomalarini 
o'zgarmasligi bilan aniq­
lanadi.

Pozitiv fotorezistlami 
fotokimyoviy xossalari 
turg'unligini nazorat qi- 
lish uchun ma'lum qalin- 
likdagi qatlam zichligini 
optik usulda o'lchanadi, u

269



darvoqc yorug‘|jkka sezcir 
markazlar konsentratsiyasS, 
proporsional bo'ladi. Fotorc 
zist tuzilmaning vaqt 0‘tishi 
bilan o’zgarishlari qayimas 
kimyoviy aylanishlar уцг 
berayotganligini bildiradi
III.44-rasmda pozitiv Va 
negativ fotorezistlar yutish 
spektrlari berilgan bo’lib 
ulami amalda qo'llash uchun 
zarurdir.

Scnsibilizatorli siklo- 
kauchuk asosidagi bis-azid ( 1)
turidagi rezistlar =350 nm 
da eng katta yutish kengligi 

bilan xarakterlanadi. Polivinilsinnamat PVS (2) turidagi fotorezistlaming 
ikkita yutish kengligi bor, ulardan biri sensibilizator molekulalari 
yorug’lik yutishi (360-370 nm) bilan, boshqasi polivinilsinnamat 
molekulasining yorug'lik yutishi (280 nm) bilan bog'langan.

Pozitiv fotorezistlar yutish spektrida ikkitadan eng katta qiymatga 350 
va 400 nm larda erishadi (111.44-rasm, 1 va 2-chiziqlar). Bu ikkala eng 
katta qiymatlar naftoxinondiazid molekulalarining yorug'likni yutishi 
bilan bog‘langan. Yoritiladigan (yoruglik tushirilgandan so'ng) rezistlar 
yutish spektrlari etarli o'zgarib ketadi (111.44-rasm, a-chiziq 3\ Л-chiziq 
3).

Fotorezist ochiltirilgandan keyin qatlam qalinligi o'zgaradi. Bu 
o'zgarishlami tavsifiy egri chiziqlardan aniqlanadi (111. 45-rasm). 
Rasmdan ko'rinib turibdiki, yoritilish vaqti ortishi bilan negativ rezist 
qalinligi ortadi, pozitivda esa kamayadi.

Tavsifiy egri chiziqlarda fotorezistni yorug'likga sezgirligini S=\ f f , 
bu yerda H" -pozitiv rezistda (polimer to‘!a buzilgan) ekspozitsiya; 
kontrast A = (h '-h 'y  ( f f - H )  va fotografik kenglik L= ff-H", bu yerda H-  
qatlamlar qo’shilishi boshlanadigan ekspozitsiya.

Fotorezistlar to‘g‘risidagi ma'lumotlarga asosan, ularga qo‘yilgan bir 
qator talablarni ko'rsatib o'tamiz:

1. ToMqin uzunlik oralig'i talabida yuqori yorug'likga sezgirlik.
2. Yuqori ajrata olish qobiliyati (hozirgi zamon talabi 0,1 mkmgacha 

fotorezist qatlam qalinligida bir millimetrga 1000-2000 chiziq to‘g n 
keladi).

3. Taglikka yuqori yopishqoqligi (yarimo'tkazgichga, oksidga, nitridga 
yoki metallga).

Ill 45-rasm Fotorezist ochiltirilgandan 
keyin qatlam qalinligi o'zgarishlari
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4. Yuqori kontrast (cksponirlashgan va noeksponirlaShgan aisml . r  
orasidagi kcskin difTerensiallashgan chegaralarni olish) k  4

5. Kimyoviy agressiv muhitlarda yuqori turg'unlik
6. Qatlam sirti bo'yicha bir xil xossaga ega bo’lish!
7. Vaqt o'tishi bilan xossalar turg'unligi
8. Kimyoviy aylanishlarda mahsulotlar bilan ifloslanish bolmasligi. 

Materia laming msbatan sodda, mustahkam va qo'llashga
havfsizligi, turli usullarda o'tqazish va boshqa qulayliklar.

1 1 1 .7 -jadvalda ba'zi fotorezistlaming asosiy tavsiflari berilgan.
111.7-jadval

Fotorezist
turi

1 mkm 
qalinlikda 
ajrata olish 
qobiliyati, 

chiz. L/mm

Nuqsonlar zichligi 
bo'yicha kislotaga 

chidamliligi, 
mm-2

Ochiltirishda
chidamlilik,

s

Kinematik 
qovushoqli- 
gi 20°C da 

sSt
FP»307 500 0,35 90 6
FP-309 400 0,5 - 6
FP-330 400 0,75 60’ 5,9
FP-333 500 ______________ 180 6
FP-617 500 0.5 30 21-26
FN-106 200 0.4 - 7
FN-108 400 0,25 - ________ h L

FP-pozitiv fotorezist, FN-negativ fotorezist

16.3. Fotoandozalar

Fotoandozalar-aktinik nurlanishni o'tkazmaydigan, material sirtida 
sxema elementlarining rasmlari vujudga keltirilgan shisha plastinkalar 
yoki polimer pardalar. Fotoandozadagi elementlar tuzilishi asbob tuzilma 
qatlamidan birining geometrik shaklini hosil qiladi.

Fotoandozalar asosiy instrument bo‘lib, uning yordamida taglikga 
o‘tqazilgan fotorezist qatlamda ancha murakkab bo'lgan mikrotasvimi 
shaklga keltiriladi.

Fotoandozalar optik shishadan tayyorlanadi, shisha sirtidagi rasm 
esa, fotografiya usulida o’tqaziladi. Shisha plastinkada rasmni vujudga 
keltirish usuliga qarab, fotoandozalar emulsiyali, metalllashgan va 
ranglilarga bo'linadi.

Emulsion fotoandozalarda rasm qismi oddiy fotografiya usuli bilan 
emuisiya qatlamda eng katta va eng kichik optik zichlikda vujudga 

Bu turdaRi fotoandozalar uchun shafTof elementlar (rasm 
'SI7U' zichligi shisha taglik va kumush zarrachalan bo’imagan emulsion

amining optik zichliklari yig'indisiga teng.
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Metallashgan fotoandozalarda yupqa xrom qatlam hisobiga ra 
qismlari vujudga keltiriladi. Bu fotoandozalarda shafTof sohaning e 1** 
kichik optik zichligi shisha optik zichligiga teng, eng katta zichlik e 
amaliy jihatdan shafTof bo'lmagan xrom metalll qatlamga mos keladi

Metallashgan fotoandozalar afzalliklari yuvilishga yuqori chidamlilioi 
bo‘lib, u bir necha yuz marta kontakt ko'chirma qilish imkonini beradi 
Kamchiligi xrom pardaning ko'zga ko’rinadigan nurlar uchun yuqori 
qaytaruvchanligi (50-60 %) va uning to‘la shafTof emasligidir 
Xromlashgan fotoandozalar xrom metall pardada mikroshaklni yedirish 
bilan chekka notekisliklari kamligi hisobiga ancha yuqori ajrata olish 
qobiliyatiga ega. Xrom pardaning yuqori qaytarish xossasi fotoandoza 
shafTof elementlari ostida joylashgan fotorezistnining chekka qismlaridagi 
nurlanishlarining haqiqiy rasm shakli va o'lchami o'zgarishiga olib 
keladi.

Rangli fotoandozalarda naqsh (shakl) temir oksidli parda yordamida 
bajariladi. Eng kichik optik zichlik metallashgan fotoandozalar singari 
shishaning optik zichligiga teng, eng katta zichlik esa, amaliy jihatdan 
temir oksid pardaning ultrabinafsha diapozanda shaffofmas eng katta 
zichligiga mos keladi.

Rangli fotoandozalaming metalllashgan fotoandozalarga nisbatan 
afzalligi uncha yuqori emas. Ularda ko'rinadigan numi qaytarish 
imkoniyati (10-15%) va shafTof.

Rangli fotoandozalardan foydalanish kontakt nusxa olishda
yorug'likning qaytish samarasini kamaytirib, olinadigan mikrotas- 
virlaming sifatini yaxshilaydi. Temir oksid pardaning ko'rinadigan nurlar 
uchun shaffofligi rangli fotoandozadagi shakln tayanch plastinkadagi 
naqsh bilan birga sodda va sifatli qo'shilishiga olib keladi.

Fotoandozalarga quyidagi asosiy talablar qo’yiladi: naqsh 
elementlarining geometrik o'lchamlarining yuqori aniqligi, qismlar 
orasidagi qadam o'lchamlarining aniqligi, vaqt bo'yicha naqsh va uning 
o'lchami turg'unligi, yuvilishga chidamliligi, ishchi sirtlari yassi 
parallclligi, fotoandozalar to'plamining bir-biriga qo'shilishi talablari 
qo'yiladi.

16.4. Kontaktli fotolitografiya

Kontaktli fotolitografiyada texnologik jarayon sxemasi III.46-rasmda 
ko'rsatilgan. Barcha amallami uchta guruhga bo'lish mumkin.

1. Fotorezist qatlamini shakllantirish; taglik sirtini qayta ishlash, 
fotorezist qatlamini o'tqazish va birinchi quritish.
2. Himoya shaklini vujudga keltirish; qisqa vaqt yoritish va birga 
qo'shish; shaklni ochiltirish, hamda suvda yuvish, quritish.
3. Taglikka tasvirni uzatish; shaklni yedirish; fotorezistni ketkazish.
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///. 46-rasm Kontaktli fotolitograflya jarayoni sxemasi.

Endi bu har bir bosqichning texnologik xususiyatlarini ko'rib 
cniqamiz.

Taglik sirtiga ishlov bcrish fotorezist qatlamni taglikka yaxshi 
yopishqoqligini ta'minlash maqsadida amalga oshiriladi. Fotorezistlar 
«■remniy, polikristall kremniy, krcmniy ikki oksid, kirishma-silikatli 
S 'i a* kremniy nitridi, turli mctall qatlamlar sirtiga o‘tqaziladi. Sirtga 
* ^nshning xaraktcri har bir berilgan hoi uchun har xil.

j г̂ т п ‘У sirtini tayyorlash quyidagi ko'rinish bo'yicha olib boriladi. 
yuv'h Na^atma' nav^at 5 daqiqadan toluolda, asetonda va etil spirtda 
•uslotada23*35̂  U*tra,ovus*1 '̂*an toza'ash va nihoyat qaynoq nitrat

2- lonsizlantirilgan suvda 5 daqiqa qaynatish.
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3. Vodorod ftoridida 5 daqiqa yuvish.
4. lonsizlantirilgan suvda 5 daqiqa qaynatish.
Oksid pardani tayyorlash boshqacha boradi. Oksid

0‘stirilgandan so'ng gidrooksidlar bo'lmaydi va oksid sirti Г°* 
yuqtirmaydigan (gidrofob) bo'ladi. Bunda o'tqazilgan fotolitografiv* 
jarayonida olingan parda yuqori sifatga ega bo'ladi. Reaktordan chiqurib 
olingan plastinkalarning oksid sirtiga 1 soat ichida fotorezistni surkash 
maqsadga muvofiqdir. Agarda, taglik ko'proq saqlangan bo'lsa, uni oksid 
sirtini suv yuqmas holga kelitirish maqsadida fotorczist surkashdan oldin 
termik ishlov berish kerak. Quruq azotda I soat davomida eng kichik 
temperatura 700°Cda ishlov beriladi. 1000°C va undan yuqori 
temperaturada 5 daqiqa davomida ishlov berilsa, yaxshi natijalarga 
erishish mumkin.

Metalli qatlamlarni ilk ishlov berishda ulami tozalash va kimyoviy 
yedirishdan o'tqaziladi. Tozalash, ko'pincha xlor uch ctilen (C2HCI3) 
bug'larida amalga oshiriladi. Aluminiyni kimyoviy yedirish NaOH yoki 
ЫазР04 eritmada, so'ngida HNO3 bilan, xrom suyultirilgan xlorid 
kislotasida, oltin ammoniy persulfatda yediriladi.

Kremniy nitrid sirti dastlabki ishlov berish qaynoq florid kislotada 
(HF), so'ng qaynoq ionsizlantirilgan suvda yuvish bilan o'tqaziladi.

Fotorezist qoplash. Fotorezistni taglikga qoplash sentrifugalash, 
purkash, sepish, fotorezist eritmaga botirish, dumalatish va boshqalar 
bilan amalga oshiriladi.

Sanoatda sentrifugalash usuli ancha keng tarqalgan. Sentrifugani 
ulash bilan markazdan qochma kuchlar ta'sirida tomchi rezist taglik sirti 
bo'yicha yoyilib ketadi. Fotorezist qatlam h qalinligi, taglik chegarasidagi 
markazdan qochma kuch bilan fotorezist molekulalarining qovushoqligi 
tufayli vujudga keladigan qarshilik kuchi tenglashishi hisobiga vujudga 
keladi:

bu yerda a-sentrifuga doyimiysi, min0'5- mkm; s-fotorezistda quruq 
modda miqdori, og'irlik %; ro-sentrifuga burchak tezligi, min-1.

Qatlam qalinligini o'zgartirish uchun fotorezist qovushoqligi 
o'zgartiriladi. Qalinlikni yupqa boshqarishga sentrifuga aylanish burchak 
tezligi to ni tanlash bilan erishiladi, bu odatda 2000-10000 ayl/min 
oralg'ida bo'ladi.

Sentrifugalash jarayonida plastinkalar qirg'oqlarida fotorezist 
ko'tarilishlari hosil bo'ladi va qalinlik

(111. 107)

(III. 108)
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•|adi Bunda <J-fotorezist sirt tarangligi; Л-plastinka-taglik radiusi; d~ 
fotorczist zichligi.
1 Ta>yorlangan har bir fotorezist uchun sentrifuganing kritik aylanish 
ezlig< mavjud. Bu tezlikdan oshgandan so'ng fotorezist qatlam qaiinligi 

Smayishi yuz bermaydi.
Fotorezist parda qalinligini tanlash chegarasi bir tomondan 

nuqsonsizligi bo'lsa, ikkinchi tomondan yuqori ajrata olish qobiliyatidir.
Fotorezist pardasining qaiinligi 0,2 mkm dan kam bo'lsa, undan 

amalda foydalanib bo'lmaydi. Parda qaiinligi 1 mkm dan katta bo'lsa, 
ajrata olish qobiliyati shunday kamayadiki, kichik o'lchamdagi shakl 
elementlami olib bo'lmaydi. Shuning uchun fotorezist parda qaiinligi 0,3 
dan 0,8 mkm gacha tanlanadi.

Fotorezistni quritish. Birinchi quritish fotorezist qatlamni hosil qilish 
jarayoni bilan tugaydi. Bu operatsiya fotorezist qatlamdan eritmani 
ketkazish va mustahkam, bir jinsli pardani hosil qilish uchun o'tkaziladi.

Polimer pardani quritish eng asosiy operatsiyalardan biri bo'lib, 
pardadagi yopishqoqlik va ichki mexanik kuchlar unga bog'liq.

Yopishqoqlik yaxshi bo'lishi, ichki mexanik kuchlanishlar pardada 
kam bo'lishi uchun quritish ikki pog'onali temperatura siklidan 
foydalaniladi.

Quritish temperaturasini tanlash uchun chegara fotorezist parda 
polimerlanishi yuz beradigan temperatura hisoblanadi. Har xil turdagi 
fotorezistlar uchun polimerlanish temperaturasi 140°C dan 200°C gacha 
mos keladi. Shuning uchun birinchi quritish jarayoni odatda polimerlash 
temperaturasidan ancha kichik temperaturalarda o'tkaziladi.

Yuqori sifatli fotorezist pradalami olish uchun ulami ikki bosqichda

в.) '  V
111. 47-rasm Kotaktli fotolitografiyada birga qo'shish (a ) va ko'chirish (b) amali sxemalari:
/-mikroskop, 2-simobli lampa. J-kondensor. -f-fotoandoza. 5-andoza 
bilan fotorezist oralig'i. 6-fotorczist. 7-plastinka.
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oldin 18°C-20°C tcmpcraturada 15-30 daqiqa, keyin 90°c щл, 
tempcraturada 30-60 daqiqa quritiladi.

Quritish jarayonini inert gaz muhitida o'tkazish maqs н 
muvofiqdir. Aks holda, havoda fotorezist oksidlanishi mum? 8 
Fotorezistlami quritishda infraqizil qizdirishdan ham foydalaniladi П

Ekspozitsiya va birga qo'shish. Bu amal fotoandozadan tasvim' 
plastinkaga ko'chirishni ta'minlaydi va ular bir-biri bilan bog‘lan> ' 
(111.47-rasm). 82,1

Fotoandoza tasvir o'Ichamlarini aniq uzatish uchun shaklni 
ko'chirish vaqti va ochiltirish vaqtini bir vaqtda va o'zaro bog'langan 
holda o‘zgartirish kerak. Tanlangan ko'chirish tajribalar orqali 
aniqlanadi. Ko‘chirish ortiqcha va kam bo'lsa, fotorezist qatlamlarida 
shakl o'lchamlarida o'zgarishlar yuz berishi mumkin. Ko'chirishda 
yorug'lik nuri sifatida odatda spektri qisqa to'lqinli sohada jadal 
nurlanuvchi quwati 100-500 W li yuqori va o‘ta yuqori bosimli simob 
lampadan foydalaniladi. Qisqa to'lqinli spektr sohasi ko'pchilik 
fotorezistlar eng katta sezgirligi (300-450 nm) ga mos keladi. Bu nur 
kondensor 3 orqali fotoandozaga tushadi. Kontaktli fotolitografiyada 
ajrata olish qobiliyati ko'chiruvchi plastinka 7 bilan fotoandoza 4 
orasidagi kontaktning mustahkamligiga bog'liq. Andoza 5 bilan fotorezist 
6 oralig'i hisobiga frenel difraksiyasi paydo bo'lib, tasvir konturini 
buzadi. Oraliqni kamaytirish uchun vakuum yoki pnevmatik ushlagich 
bilan andozani plastinkaga qisiladi.

Hozirgi zamon aniq qurilmalari yordamida birga qo'shish va 
ko'chirishda ikkita birga qo'shish 
- vizual va fotoelektrik usullardan 
foydalaniladi. Aniqlik, ajratib 
olish va jarayon unumdorligi 
usulni tanlab olinishiga bog'liq.
Birga qo shishning qurilma aniq- 
ligi ± 0,1 mkm ga yetishi 
mumkin. Biroq, haqiqiy holda 
±(0,7+0,8) mkm ga erishilgan.

Avtomatik qurilmalarda 
ishlaganda fotoandozada maxsus 
belgilar: shafTofmas shtrixlar va 
taglikda yedirilgan ariqchalar 
qo'yiladi. Ariqcha kengligi shtrix 
kengligidan 2-4 marta katta

~ a r j 7  7 \

g  6 \ \
D ш  O l

a  J
. D

lll.48-rasm Birga qo'shish figuralari- 
ning I, II, III turlari: e)plastmkada- 
Mfotoando/ada

276



bo lishi kerak.
Operator oldin mikroskop 1 yordamida xomaki birga qo'shishni 

amalgi oshiradi, so‘ng aniq birga qo‘shishni amalga oshiruvchi 
fotoelektrik sistemani ulaydi. Birga qo'shish belgilari jarayon aniqligini 
ta'minlashda asosiy rol o'ynaydi.

Shoni esda saqlash kerakki, yedirishda birga qo'shish figuralarining 
o'lchami o'zgaradi. Kontaktli fotolitografiya uchun birga qo'shish 
figuralarining turlari 111.48-rasmda ko'rsatilgan.

Fotorczistlarda yashirin tasvirni ochiltirganda qatlamning kerakli 
qismlari ketkaziladi, undan so'ng plastinka sirtida himoyalangan shakl 
qolib, u fotoandozadagi rasmga mos keladi.

Negativ rezistlami ochiltiruvchilar sifatida dioksan

С Я 2

C H 2
^jO ; xlorbizol С6Я 3С / ; trixloretilen С 2Я С /3; toluol

С6Я 5С Я 3 va boshqalardan foydalanish mumkin.
Pozitiv rasmlarni ochiltirish uchun ishqoriy eritmalar: 0,3%-0,5% li

KOH  eritma; l%-2% li trinatriyfosfat N a3POt eritma; organik

ishqorlar-etanolaminlar С 2Я 4 qo'llaniladi.

Ochiltirish jarayonida ochiltirgich temperaturasi va pH qiymatini 
nazorat qilish katta ahamiyatga cga. pH ning 0,1 ga o'zgarishi element 
o'Ichamlarini yaxlitlashdan 10% og'ishiga olib keladi.

Negativ rezistlardan ko'chiriladigan qismlarni ketkazish organik 
eritmalar yordamida olib boriladi. Ochilitirilgan qatlamni quritish 
ochiltirgich qoldiqlarini ketkazish va taglikda shaklni yedirish jarayonida 
uning himoya xossasini yaxshilash maqsadida fotorezistni qo'shimcha 
termik polimerlash uchun o'tkaziladi. Quritish 120°C-180°C 
temperaturada olib boriladi.

Zadublash. Fotoezistning kislotaga chidamliligini zadub qilish bilan 
amalga oshiriladi, ya'ni bunda niqob to'la polimerlanadi. Zadublash 
jadal ultrabinafsha nur bilan nurlantirish yoki termik ishlov berish bilan 
°lib boriladi. Ko'pincha, ikkinchi usul qo'llaniladi. Oldin 100 C-1203C 
da quritish, keyin 200°C-220°C temperaturada 30-40 daqiqa zadublash 
amalgam oshiriladi. __________________ • . . .  ..... ■

277



Yedirish. Taglikdagi shakl turli tarkibdagi yedirgichlarda turli rejimda 
yediriladi. Umumiy holda, fotorezistni himoya niqobi orqali yedirgmda 
yedirgichlar mahalliy ta'sir qilishi, gaz ajralib chiqmasligi, fotorezist 
niqob va taglik yaxshi ho'llanilishi kerak. Endi ancha keng tarqa|gan
taglik materiallar S i,S i0 2, kirishmasilikatli shishalar SiyN 4,A I ,A u  Mo 
lami yedirish xususiyatlarini ko'ramiz.

Monokristall kremniyni yedirish suv qo’shilgan sistemali 
HNOj -  H F  ko‘p qo'llaniladigan yedirgichda olib boriladi. Fotorezistni

kuchli buzuvchi H F  oz bo'lgan yedirgichdan foydalanish maqsadga 
muvofiq. Polikristall kremniyni yedirish uchun sekin yedirgichlardan 
foydalangan ma'qul, chunki u tez yediriladi. MOYa-tuzilishli zatvorlar 
sifatida qo'llaniladigan yupqa polikristall-kremniy qatlamini yedirish 
uchun eritma tarkibi: eritma A -40 qismli HNO3, 1 qismli HF, 1 qism 
l%li eritma AgNC>3; eritma B -2 qism propilenlikol, 2 qism 
ionsizlantirilgan suvni qo'llash yaxshi natijalar beradi.

Yedirishdan oldin ikkala eritma 1:1 nisbatda aralashtiriladi va 5 
daqiqa xona temperaturasida ushlab turiladi.

Kremniy to‘rt oksidi (SiOrf H F  -  N H AF  tizimli yedirigichlarda 
yediriladi. Ancha keng tarqalgan yedirgich tarkibi: 7 qism 40% suvli 
N H 4F  eritmasi va 1 qism H F  dan iborat.

Aralashmasilikatli shishalami yedirish yuqoridagi kabi yedirgichlarda 
amalga oshiriladi. Kremniy to‘rt oksidga nisbatan shisha tezroq 
yediriladi. Shuning uchun ftorid kislota ( H F )  kichik tarkibda 
qoilaniladi.

Kremniy nitridi ftorid yoki ortofosfat kislotada qizdirish bilan 
yediriladi.

Aluminiyga ortofosfat kislota (H3PO4) asosidagi yedirgichlarda 60°C- 
70°C gacha qizdirish bilan ishlov beriladi. H3PO4 kislotani qovushoqligi 
yuqori bo'lganligi uchun taglikdan gaz ajralishi qiyinlashadi. Shuning 
uchun yedirilmagan qismlar ham boMishi mumkin. Shu sababli eritma 
30-50 GHz chastotada silkinib turishi tavsiya qilinadi. Oltinga ishlov 
berish uchun zar suvidan foydalaniladi. Tarkibi K I : I 2 : H 20  bo’lgan 
yedirgich yaxshi natijalar beradi.

Fotorezistni ketkazish. Fotolitografiva tevnolrwik iaravoninine oxu? 1 
amali fotorezistni ketkazish keyingi bosqichlarning sifatli bajarilishiga olib
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. .j gu bosqichlarga difiuziya, oksidlash, metallash kiradi. 
fotorezistni sulfat kislotada qaynagan tuzilishi buzilgan polimerda; 
o jk eritmalarda ishlov berish yo‘li bilan; plazma-kimyoviy, termik 

lei fototermik usullarda ketkaziladi. Sulfat kislotada fotorezist erishi 
ancha yuqori. lekin metallashgan tagliklarda fotorezistlarni ketkazish 
chun organik eritmalar: aseton, metiletileton, sellyuloza ishlatiladi.

Plastinkalar eritmada 20-24 soat ushlab turiladi, keyin shishgan 
fotorezist doka bilan olib tashlanadi.

Xulosa qilib aytganda, kontakt fotolitografiyada texnologik jarayon 
borishini 111.46- rasmdagi amallar orqali bajariladi.

Optik fotolitografiyada ajrata olish qobiliyatini oshirish ishchi 
maydon diametrini birdaniga oshirish hozirgi zamon texnologiyasi asosiy 
masalalaridan biridir. Turli materiallarda tasvimi barpo qilish usullari uch 
yo'nalishda: proyeksion fotolitografiya, rentgenolitografiya, elektrono- 
litografiya yo'nalishlarida rivojlanib bormoqda.

Bu usullami kontaktli fotolitografiyadan farqi, birinchidan, 
fotoandozaning taglikka surtilgan fotorezist bilan mexanik kontakti 
yo'qligi, ikkinchidan, iflosliklarga sezgir emasligi, rezist turiga bog'liq 
emasligi yuqoridagi ikki tur fotolitografiyada mavjud bo'lsa, rentgen 
fotolitografiyada yuqoridagi afzallikdan tashqari ajrata olish qobiliyati
1,5-2 barobar kattadir. Albatta, bu usullaming o'ziga yarasha
kamchiliklari mavjud. Bulardan biri birga qo shish operatsiyasini bajarish 
va murakkab fotokatodlar yaratish zaruriigidir.

Nazorat savollari

1. Fotolitografiya jarayoni nima uchun zarnr?
2. Fotolitografiya jarayonidagi amallar kema-kctligini ayting.
3. Fotorczistlar xossalari qanaqa va unga qanday talablar qo'yiladi?
4. Fotorezistni taglikka o'tqazish usullarini ayting.
5. Fotoandoza nima va qanday vazifani bajaradi?
6. Fotoandozalaiga qanday talablar qo'yiladi?
7. Qanday usullarda fotorezist ketkaziladi?
8. Fotolitografiyaning asboblar texnologiyasidagi rolini ayting.
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intermetall birikma hosil qiladi, u keyinchalik kontaktni izdan chi 
va asbob umuman ishdan chiqadi (bu hodisa adabiyotlarda ma'lum «t0‘ 
qizil chuma»); zanglash va chekli mexanik mustahkamligi va boshqalar **

Aluminiydan kontakt material sifatida chastotasi 1 Ghz gacha 
bolgan kam quvvatli kremniy asboblarini tayyorlashda fo y d a la n ish  
mumkin.

Yuqori sifatli kontaktlami ko‘p qatlamli tizimlar asosida olish 
mumkin. Unda o'tish qarshiligi kichik, oksid qatlamlar tiklanish 
imkoniyatiga ega, yarimo'tkazgichga kirgan kontakt sayoz chuquriikni 
ta’minlaydi. Undan tashqari, metall kontakt qatlam va chiqqich metall 
bilan bir-biriga mos kelgan yuqori o‘tkazuvchanlikka ega qatlam hosil 
qilish uchun foydalaniladi.

Kontakt qatlamlar olishda titan, xrom, vanadiy, molibden, 
volframdan foydalaniladi.

Titan yuqori zanglashga chidamliligi va mexanik mustahkamligi, 
hamda turg’un metallurgik tizimni hosil qilish qobiliyati sababli kremniy 
qatlami bilan pastki kontaktlashuvchi sifatida kremniyda kontakt 
tizimlarini yaratishda qoMlaniladi.

Bir qatlamli titan kontaktidan foydalanish mumkin emas, chunki 
titan solishtirma qarshiligi (5,8 10‘7 Om m) va tez oksidlanadi. Kremniy 
sirtiga o’tkazilgan titan qatlami to‘g‘rilanmaydigan kontaktni vujudga 
keltiradi va keyingi metall qatlam uchun u yopishqoqdir.

Titan pardalar kremniyda ko‘p qatlamli omik kontaktlami vujudga 
keltirishda qo'llaniladi. Bularga Si-Ti-Au, Si-Ti-Mo-Au, Si-Ti-Mo-Cr- 
Au va boshqalami ko'rsatish mumkin.

Kontakt qatlam sifatida foydalanadigan xrom pardalar kremniy bilan 
to‘g‘rilamaydigan kontakt hosil qiladi va undan keyin surkaladigan 
metallga yaxshi yopishqoqlikni ta'minlaydi. Xrom kamchiligi aluminiyga 
o‘xshab SiOj bilan 470 К temperaturada faol o‘zaro ta’sirlashmaydi. 
Undan tashqari, xrom odatda mexanik kuchlanish holatda turadi va 
yetarli darajada g‘ovak.

0 ‘tkazgich qatlam materiali sifatida aluminiy va oltin ancha ко p 
foydalaniladi. Kumush va mis osongina oksidlanishi sababli bu maqsadlar 
uchun ancha kam qoMlaniladi.

Kontakt tizimlarda o'tkazuvchi qatlam vujudga keltirish uchun yuqori 
o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan va kimyoviy inert oltindan foydalanish 
mumkin. Biroq, bunday pardalaming kremniy va Si02 ga yopisnqoM11»1 
yomon. Shuning uchun oraliq qatlamlarni Al, Ti, Cr, Mo, Ta-lar n
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У boshqalar omik kontakt tuzilmalarda oltin tashqi o'tkazuvchi qatlamni 
vujudga keltirish uchun foydalaniladi.

Ajratuvchi, to‘siq qatlamlarni yaratish uchun odatda platina, titan, 
molibden pardalar qo'llaniladi. Platina ancha yaxshi ajratuvchi xossaga 
ega boiadi, chunki qalinligi 0,05 mkm bo'lgan platina parda kontakt va 
o'tkuzuvchi qatlamlarni vujudga keltirish uchun foydalanadigan ko'pgina 
metalllar orasidagi o'zaro ta’simi yo'qotadi.

Ajratuvchi qatlamsiz kontakt tizim turg'un bo'lmaydi. Chunki, ikki 
qatlamli Cr-Au tizimda, metalllar o'zaro difTuziyasi tufayli, kontakt 
qarshiligi oshishiga sabab bo'luvchi qattiq eritmalarning hosil bo'lishiga 
olib keladi.

17.3. Omik kontaktlar va kontakt tizimlarini vujudga 
keltirish usullari

Omik kontaktlar odatda qotishtirish, elektrokimyoviy yoki kimyoviy 
o'tqazish, bo'shliqda (vakuumda) bug'Iantirish, termobosim yoki 
ultratovush usullarida tayyorlanadi.

Qotishmali usul bilan omik kontaktlami olish jarayoni quyidagicha 
olib boriladi. Kristall plastinka sirtiga yupqa metall qatlam, metall sim 
yoki sharcha o'matilib, ulami suyulish temperaturasigacha qizdiriladi. 
Bunda yarimo'tkazgichda ozgina miqdorda suyulish bo'ladi. Sovishi 
natijasida eritma bilan yarimo'tkazgich tizimida legirlanuvchi kirishma

•-aluminiy sim: 2-kristall; 3-omik kontakt; 
4*n*0*lama (grafitdan tayyorlangan).

I l l  51-rasm Qotishtirish usulida omik
ontakt va p-n o'tishni olish sxemasi. 

**a!uminiv cim- .

4

3

sxemasi

metall bilan kristallanadi. Nati- 
jada, yarimo'tkazgich o'tkazuv- 
chanligiga mos kelgan yuqori 
legirlangan qatlam vujudga ke­
ladi va Me-n*-n yoki Me-p*-p 
turdagi tuzilma paydo bo'ladi. 
Qotishtirish jarayonida yarim- 
o'tkazgichning metall bilan 
ho'llanuvchanligi katta ahami- 
yatga ega. Ho'llanuvchanlikni 
yaxshilash uchun yarimo't­
kazgich sirti kirishmalardan va
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Qoldiq sirt pardalarini ketkazish uchun flyuslar qo'llaniladi. Qotisht ■ 
bilan olingan yarimo'tkazgich-metall kontakt xona temperaturasida katt 
qoldiq kuchlanish paydo bo'lmasligi uchun yarimo'tkazgich va metalllar 
issiqlikdan kengayish koeffitsientlari qiymatlari bo‘yicha bir-biriga ya q jn 

bo'lishi kerak. Metall yetarli darajada plastik bo'lishi maqsadga muvof 
bo'ladi. 14

Sanoatda maxsus moslama yordamida omik kontakt bilan birlikda p 
n o'tish hosil qilinadi (111.51-rasm).

Omik kontaktlami elektrokimyoviy usulda olish jarayoni elcktrolitik 
vannada tuzlami hosil qiluvchi elektrodlar orasidan oqayotgan tok o'tishi 
katodda metallni o'tqazish hisobiga ro‘y beradi.

Kimyoviy va elektrokimyoviy o‘tqazish asosan nikel va oltin 
kontaktlar olish uchun qo'laniladi.

Kontaktni olishda kimyoviy o‘tkazish jarayoni eritmada tiklanuvchi 
reagent yordamida tuzdan metallni tiklab yarimo'tkazgich sirtiga 
o'tkazish amalga oshiriladi.

Nikelni kimyoviy o’tqazish w-turdagi kremniy qarshiligini ancha 
kamaytirish imkonini beruvchi fosfat elektrolitlarida yuz beradi. 
Kremniyni nikellashda ancha keng tarqalgan eritmalardan bin tarkibiga 
quyidagilar kiradi: 30 g// nikel xloridi, 12 g// natriy gipofosfit; 60 gII 
limonno-kisliy natriy; 50 g// aluminiy xloritdan foydalanish mumkin.

Наг bir kvadrat santimetrga 2 sm3 eritma olinadi va nikellash 92°C- 
96°C da 10-12 min davom etadi. Nikelni o'tqazish ishqoriy eritmalarda 
рН-3-rlO da yuz beradi. Nikel barqaror bo'lishi uchun jarayon boshida 
eritmaga 2-4 sm3 ammiak eritmasi qo'shiladi Bunda elektrolit yashil 
rangdan ko‘k rangga aylanadi. Nikellash temperaturasida ammiak tezda 
uchib ketadi. Shuning uchun eritmaga davriy ravishda ammiak qo'shib 
turiladi, bunda rang doimo ko'k bo’lishi kerak.

Oltinni o’tqazish jarayoni asosan elektrokimyoviy usullarda, ya’ni 
oltin xlor yoki kaliy ditsianoaurat KAu(CN>2 asosidagi ishqoriy 
elektrolitlarda o’tkaziladi. Ishqoriy elektrolitlarda tok zichligi 20-40 A/m- 
va temperaturasi 300-340K bo'lganda oltinni o'tqazish tezligi 0,025-0.05 
mkm/min dan oshmaydi.

Planar texnologiya rivojlanishi bilan omik kontaktlami tayyorlash 
uchun vakuumda purkash usuli qo'llanila boshlandi. Bu usul hozirgi 
paytda mikrosxemalar tayyorlash uchun keng qo'llanilmoqda. Vakuumda 
mtrirach m^tollni riloon /-Ui ilr»4 1 l An Knr»‘l •m»iri<h bilan
I» —» - »»»■»«»  ..................... Ulll JUIUUIMIWU »•••.—
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МППНГ oshiriladi. Chulg'amlar yoki kichik qayiqchalar yordamida 
zdirishda yarimo'tkazgich sirti turli kirishmalar bilan ifloslanishi 

murnkin. Undan saqlanish uchun jarayon boshida to'siqlardan 
foydalanish mumkin. Ikki yoki undan ortiq metall qatlamlarni olishda, 
odatda bir-biri bilan bog'liq bo'lmagan qizdirgich tizimlari bilan 
ta’minlangan qurilmalar qo'llaniladi.

Termik bug'lantirish chuqur vakuumda o'tkaziladi. Metall 
kontaktlami olishda vakuumda purkashning turli qurilmalari mavjud. Biz 
bu yerda sanoatda keng qo'llaniladigan vakuumda purkash qurilmasini 
(111.52-rasm) ko'rsatamiz.

Qurilmaning ishchi 1 kamerasiga yarimo'tkazgich 2 plastinkalar, 4 
bug'lantirgich va 3 to'siq joylashtirilgan. Ishchi hajmdagi bosim 5 asbob 
yordamida o'lchanadi.

Boshlang'ich vakuumni hosil qilish uchun 9 forvakuum nasos 
yordamida 11 difTuzion nasos 12 klapani va 10 kran yopiq holga 
o'tkaziladi. 7va 8 kranlar ochiq. Ishchi hajmda bosim 10 Pa bo'lganda 7 
kran yopilib, 10 kran va 12 klapan ochiladi. Natijada, difTuzion nasos 
orqali vakuum olinadi. Qoldiq gazlar va yog' bug'Iarini kondensirlash 
uchun suyuq azot bilan to'ldirilgan 6 tuzoq xizmat qiladi.

Termik bug'lantirishda materiallami bug'lantirish uchun W, Та simli, 
Mo, Та tasmali yoki kvars, grafit, keramika qizdirgichlardan 
foydalaniladi. Bu materiallar bug'lantiriluvchi juda ko'p materiallar bilan 
o'zaro ta’sirlashmaydi.

Metall pardalarni qoplashda katod changlanish usuli bug'lantiriluvchi 
metallni qizdirish o'rniga uni inert gaz ionlari bilan, ko'pincha argon

111.52-rasm Vakuumda purkash quril- 
masining sxemasi:
/-ishchi kamcra (qalpoq).
2-yarimo‘tka/gich plastinka.
J-to‘siq,
'/■bug'lantirgich,
5- manometr,
6- ushlagich,
7- kran.
S-kran.
9-forvakuum nasos,
/0-kran,
/  /-difTuzion nasos,
/i-ochuvchi-yopuvchi unniauia.
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ionlari bilan bombardimon qilinadi. Katod changlanish usuli oldin biz 
ko'rgan yedirish usuliga o'xshaydi va bunda katod-nishon metalldan 
tayyorlanib, lining asosida parda hosil bo'ladi. Katod changlanish usuli 
bilan har qanday metalldan pardalar olish mumkin. Parda qalinligi va 
sifati katod tokining qiymati va inert gaz bosimi bilan aniqlanadi. Katod 
chaglanish tezligi chaglanish koefTitsienti katodni tashlab chiquvchi 
metallar atomlari miqdorining uni bombardimon qiluvchi ionlar soniga 
nisbati bilan aniqlanadi. Changlanish koefTitsienti changlanuvchi metall 
ionining energiyasiga va tushish burchagiga bog'liq. Katod chaglanish 
qurilmalarida yarimo'tkagich sirtini boshlang'ich tozalash imkoniyati 
ham mavjud.

Bu katod changlanish usulining kamchiligi shuki. uning apparaturasi 
murakkab va metall pardalarda gaz molekulalaridagi kirishmalaming 
bo'lib qolishidir.

Aluminiy asosida omik kontaktlar tizimini yaratish.
Aluminiy pardalami qoplash uchun vakuumda (510-3 Pa) termik 

bug'lantirish usuli keng qollaniladi.
Sifatli pardani elektron-nur qizdirgichda aluminiy simlarini qizdirish 

bilan olish mumkin. Bunda aluminiyda bug'lanish tezligini elektron oqim 
quwatini o'zgartirish bilan keng oraliqda o'zgartirish mumkin.

Quwat oshishi bilan metall kondensirlash tezligi chiziqli o'sadi. 
Elektron nur quwati 6 kW va taglik bilan osilgan sim orasidagi masofa 
0,25 m bo'lganda kondensatsiya tezligi taxminan 0,15 mkm/s ni tashkil 
qiladi.

Ma’lumki, hosil bo'lgan parda tuzilmasi va kontakt sifati taglik sirti 
sifatiga va temperaturaga bog'liq Shuning uchun aluminiy pardani 
kremniy taglikka o'tqazishda temperature 600 К dan 820 К gacha 
bo'lgan oraliq tanlanadi. Bu temperaturalar oshishi aluminiy pardani 
ancha katta donadorlikka olib keladi. Undan tashqari, 770 K-820 К 
oraliq temperetureda aluminiyning kremniyga yopishqoqligi ancha oshib 
ketadi. Kristall bilan parda o‘rtasida suyulma bo'lishidan saqlanish 
uchun, taglik temperaturasi 950 К dan oshmasligi kerak.

Pardani qoplashdan oldin taglik yuqori darajada tozalangan bo'lishi 
kerak. Buning uchun ular florid kislota (HF), aseton bilan (1:Ю) 
aralashmada va toza asetonda uch martaba yuvish bilan yedirishdan 
o‘fka7iladi.

Elektr o’tkazuvchanligi л-tur bo'lgan kremniyda omik kontakt 
qarshiiligini kamaytirish uchun oltindan parda qoplanadi. Buning uchun
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ш
vakuumda molibdenli tigeldan 
termik bug'lantirish usulidan 
foydalaniladi. So*ng 640 K-670 К 
temperaturada termik ishlov beriladi.

Boshqa materiallar asosida 
kontakt tizimlarini yaratish.

Kremniyga Ti-Au tizimli ikki 
qatlamli omik kontaktni yaratish 
uchun issiqlikdan bug'lantirish yoki 
katod o'tqazish usulidan 
foydalaniladi. Oldin volfram spiralda 
titan termik bug'lantirib titan parda 
qoplanadi. Titanni oksidlanishdan 

saqlash uchun ishchi kamerada bosim 10-9 Pa sathida ushlab turiladi. 
Titan qatlam qoplanganidan so'ng molibdenli yoki tantal qayiqchalardan 
termik bug'lantirish usuli bilan unga oltin parda qoplanadi. Kremniy 
to'rt oksidiga ( SiC>2) titanning yaxshi yopishqoqligi tufayli, keng 
tarqalgan Si02 pardaga kontakt tizimlami yaratish mumkin. Oltin o'miga 
o'tkazgich qatlam sifatida nikel yoki kumush qoplamalardan ham 
foydalanish mumkin.

Molibden yoki tantal qozonchalarda ingichga simlarni ketma-ket 
issiqlik bug'lantirish usuli bilan xrom va oltin qoplamalar o'tkazish bilan 
Cr-Au kontakt tizimi yaratiladi. Xrom parda qoplangandan so'ng, xrom 
va oltin tarkibli qatlam qoplanadi, keyin toza oltin parda qoplanadi. 
Xrom parda qalinligi -100 nm, oltin parda esa -300 nm ni tashkil qiladi. 
T=1170 К da beriladigan termik ishlov Cr-Au omik kontakt tizimning 
xossalarini yaxshilaydi.

Kontakt qatlam sifatida molibdendan ham foydalanish mumkin. 
Molibden pardani odatda elektron nur yordamida o'tkaziladi.

Metall pardaga ingichka metall simlar kontakti.
Yarimo'tkazgich sirtiga qoplangan metall pardaga ingichka metall 

simlar kontaktini termobosim yoki ultratovush payvand usullarida olish

III  5 3 -ra sm  Termobosim ( a )  va ul­
tratovush payvandlash (b) usullarida 
kontaktni hosil qilish: /-qizdirgich. 2- 
kristall. 3-chiqqich. •t-sim dozatori. 5- 
ultratovush tebranishlar konsentratori.
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mumkin (III.53-rasm). Ingichka mctall simlami (ko'pincha oltin y0 |y  

aluminiy) tcrmobosim usulida ham qizdirish, ham bosim ostida olinadi.
Tcrmobosim usulidan farqli ravishda bosim ostida ultratovush 

payvandlashda ultratovush tebranishlarda ishqalanishlar hisobiga yupqa 

sirt pardalar buziladi va u materiallaming o'zaro zich kontaktini 
ta’minlaydi. Mcxanik bosim va ishqalanish kontaktni hosil qiluvchi 
matcriallar aralashishini va simlaming sirt bilan mustahkam kontaktini 
hosil qiladi. Shu usulda yarimo'tkazgichniing plastinkasi yoki kristalida 
talab darajadagi qalinlikda n+ - yoki p* - turdagi yuqori lcgirlangan, 
kichik qarshilikli omik kontaktlami osongina olish mumkin.

Nazorat savollari
1. Omik kontakt qanday kontakt?
2. Omik kontaktga qo'yiladigan talablami ayting.
3. Elcktrod matcriallar qanday tanlanadi?
4. Omik kontaktlar qanday usullarda olinadi?
5. Omik kontaktni elcktrolitik o'tqazish usulini ayting.
6. Kontakt tizimi nima?
7. Purkab qoplash uchun vakuum qurilmasini tushuntiring.
8. Mctall pardaga ingichka simlar qanday ulanadi?
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18- BOB. YARIMOTKAZGICHLI ASBOBLAR SIRT1NI 
MUSTAHKAMLASH VA HIMOYA QILISH

18.1. Umumiy ma'lumotlar

Hozirgi zamon radioelektronikasida asosiy bosh talablaridan bin 
butun apparatlar va bloklar, alohida elementlar ishinig mustahkamligi va 
chidamliligidir. Aniqlanganki, yarimo'tkazgichli asboblar va IMS turg'un 
va mustahkam ishlashi yarimo'tkazgich sirt holati va uning tashqi muhit 
bilan o'zaro ta’siri xususiyatlari bilan bog'langan. Asbobning bcrilgan 
jshlatish sharoitlari natijasida sirt holatlari turg'un bo'lishi, ayniqsa p-n 
o‘tish chiqqan joylarini tashqi muhit ta’siridan mustahkam himoyalash 
kerak.

Keyingi yillarda himoya qatlamlari sifatida kremniy IV oksidi S i02, 
kremniy nitridi Si3N4, aluminiy oksidi AI2O3 yoki shu materiallaming 
kombinatsiyasi asosidagi qatlam matcriallarni qo'llash kengaymoqda. 
Ba’zi hollarda tez eriydigan silikatli yoki xalkogenidli himoya pardalar 
muvaffaqiyat bilan foydalanilmoqda.

Himoya qoplamalari boshqa vazifalarni ham bajarishini 17-bobda 
izohlab bergan edik. Biroq hozirgi zamon konstruksiyalarida himoya 
pardalar sifatida kremniyorganiklar: lak, kompaund va boshqalar keng 
qo'llanilmoqda.

18.2. Asbobning elektr parametrlariga p - n  o ‘tish sirt holati
ta'siri

Elektron-kovak o'tish sirti deganda, yarimo’tkazgich kristall yoki 
yarimo'tkazgich plastinka sirtiga chiqqan qism tushuniladi. p-n o'tishi 
chiqqan yarimo'tkazgich material sirt holati, r-p o'tishdan tashqari 
Qolgan yarimo'tkazgich hajmining fizik xossasiga nisbatan asbobning 
elektr parametrlariga ancha kuchli ta’sir qiladi. Agar yarimo'tkazgich 
^sta ll ichidagi p-n o'tish tashqi ta’sirlardan mustahkam himoyalangan

*sa’ install sirtiga chiqqan p-n o'tish esa qo'shimeha himoyalanishi 
kerak.

Undan tashqari, yarimo'tkazgich material sirtining tuzilishi cheksiz 
UZUI'  kristallning cnergetik zonasidan boshqacha bo'iadi. Sirt tuzilishi
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qisman uzilgan atomlardan tashkil topadi. Chunki, har bir at 
kovalent bog'lanish uchun juftliklar yetishmaydi, unda bit bog'lanishl 
to'yinmagan bo'lib qoladi va u energetik holatga ekvivalent bo'lib 
sathlar man qilingan zona ichida yotadi.

Shunday qilib, elcktronlarni egallab olish yo'li bilan atomlar o'z 
aloqalarini to'ldirishga intiladi. Natijada yarimo'tkazgich material turiga 
qaramay akseptor sathlar hosil bo'ladi.

Shu bilan birga yarimo'tkazgich materialda gaz va suyuqljfc 
ko'rinishdagi o'gay modda atomlarining adsorbsiyasi natijasida 
yuqoridagi sathlardan tashqari qo'shimcha sirt holatlari hosil bo'lishi 
mumkin. Adsorbsiyalashgan atomlarining xossalariga bog'liq ravishda 
yana hosil bo'lgan sathlar akseptor yoki donor bo'lishi mumkin.

Agar yarimo'tkazgich material sirtiga elektronlami egallab oladigan 
atom yoki molekula adsorblashsa, unda akseptor sathlar hosil bo'ladi. 
Agar bu holda yarimo'tkazgich material elektron o'tkazuvchanlikka ega 
bo'lsa, unda elektronlar o'tkazuvchanlik zonasidan yoki donor sathdan 
Fermi sathida pastda yotuvchi akseptor sathni to'ldirishga intiladi. Bu 
esa, kristall sirtiga to'g'ridan-to'g'ri joylashgan elektronlar bilan 
kambag'allashgan yupqa yarimo'tkazgich qatlam hosil bo'lishiga olib 
keladi. Bu yerda musbat zaryadlangan donor markazlar hosil bo'ladi. 
Hosil bo'lgan elektr maydon shunday yo'nalganki, yarimo'tkazgich 
material hajmidan kelayotgan elektronlami itaradi va energetik to'siqni 
vujudga keltiradi.

Bunda yarimo'tkazgich-muhit chegarasida energetik zona va 
yarimo'tkazgich material sirtida inversion qatlam vujudga kelishi 
mumkin.

Gaz molekulalari yoki bug'lari adsorbsiyasi fizik yoki kimyoviy 
bo'lishi mumkin. Fizik adsorbsiya holida bug'lar va gazlar qattiq jism 
ionlari ta'sirida yarimo'tkazgich sirtida ushlanib qoladi.

Kimyoviy adsorbsiyada molekulalar atomlarga dissotsiyalanadi, 
yarimo'tkazgich materialning sirt atomlari bilan ular orasida turg'un 
kimyoviy aloqalar hosil bo'lishi bilan valent elektronlar qayta 
taqsimlanishi yuz beradi. Shunday, suv bug'lari ikkiala mexanizmlar 
yordamida yarimo'tkazgich material sirtiga adsorbsiyalanadi, bunda 
dastlabki ikki-uch qatlam yarimo'tkazgich panjara atomlari bilan kuchh
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bog'langan bo'lib, qo'zg'almas bo'lib qoladi , qolgan qatlamlarda (fizik) 
suv molekulari yarimo'tkazgich material sirti bo'ylab ko'chishi mumkin.

Shunday qilib, turli gazlar va bug'lar adsorbsiyasi yarimo'tkazgich sirt 
yaqin sohasida fazoviy zaryadlarning hosil bo'lishiga olib keladi. Ancha 
faol kimyoviy yutiluvchi gazlarga kislorod va suv bug'lari kiradi. 
Kjslorod, azon hamda xloming o'tirishi manfiy ishorali sirt zaryadlami 
paydo bo'lishiga olib keladi. Suv bug'lari, spirt, asetonlaming o'tirishi 
musbat zaryadlami hosil qiladi.

Yarimo'tkazgich materialning nam sirtiga o'tirgan metall ionlari 
(masalan, natriy miqdori 1014 sm'2 gacha) bo'ladi va ionli o'tkazgich 
bo'lib qolishi mumkin. Shunday yarimo'tkazgich sirtiga chiqqan p-n 
o'tishga tashqi elektr maydon qo'yilishi sirtiy ion tokini hosil qiladi va bu 
tok p-n o'tishning hajmiy tokidan bir necha marta yuqori bo'ladi.

Bundan tashqari, asboblaming elektr paramctrlari o'zgarishida 
inversion qatlamlaming hosil bo'lishi bilan bog'liq bo'lgan sirqish toki 
ancha katta rol o'ynaydi.

Chunki, p-n o'tishga yaqin yarimo'tkazgich sohasida paydo bo'lgan 
inversion qatlam yarimo'tkazgich sirtiga chiquvchi p-n o'tishga tutashgan 
inversion kanal p-n o'tish samaraviy maydonini oshiradi va asbobning 
teskari toki oshishiga olib keladi. Shunday qilib, ion yoki kanal 
o'tkazuvchanlik hisobiga asbob teskari toki ancha oshadi.

Teskari tokning o'zgarish xususiyati bo'yicha qaysi mexanizm asosiy 
rol o'ynashini bilish mumkin. lonlar toklarning kuchlanishga bog'lanish 
chiziqiy, kanal toki esa kuchlanishning kvadrat ildiziga proporsional 
o'zgaradi.

Elektron-kovak o'tishlarda teshilish kuchlanishi kamayishi ham 
kanallaming mavjudligi bilan bog'langan. Teshilish kuchlanishi p-n 
o'tishning kanal sohasida hajmga nisbatan kichik, chunki kanal 
o'tkazuvchanligi taglik material- baza o'tkazuvganligidan kattadir.

Asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilar sirt rekombinatsiya tezligi 
yarimo'tkazgich material sirt holatiga ta’sir qiluvchi zaruriy 
Parametrlardan biridir.

Sirt rekombinatsiya tezligi yuqorida ko'rilgan yarimo'tkazgich qatlam 
sirtidagi buzilishlar va adsorbsiya mexanizmlari hisobiga hajmiy 
rekombinatsiyaga nisbatan ancha yuqori bo'ladi. Shuning uchun asosiy
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bo'lmagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqti faqat hajmiy n u q s o n lar  
orqali aniqlanadigan vaqtdan ancha kichik.

Tranzistorlarda sirt rekombinatsiyasi oshishi zaryad ta sh u v c h ila r  

ko'chishi koeflitsienti kamayishiga va kuchaytirish koeffitsienti 
pasayishiga olib keladi. Asboblaming uzoq vaqt ishlashi d a v o m id a  

ulaming clcktr parametrlari yomonlashadi. Bunga asosiy sabab, birinchi 
o'rinda p-n o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirt holatining o'zgarishidir. 
Yarimo'tkazgich kristall sirt holati o'zgarishi tashqi muhitning o'zgarishi 
va uni yarimo'tkazgich materialga ta’siri tufayli sodir bo'ladi. Shu sababli 
p-n o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirtining himoyasi sifatiga faqat 
tayyor asbob elcktr parametrlarigina cmas, balki ulaming mustahkamligi 
va xizmat vaqti ham kiradi.

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida p-n o'tishli yarimo'tkazgich 
kristall sirtiga tashqi agressiv muhit ta’sirini yo'qotish uchun turli 
usullardan foydalaniladi. Bu esa, asbobning clektr paramctrlarini ish 
davomida turg'un va uzoq vaqt saqlash imkonini beradi.

nisbatan namga yuqori chidamli va 
bilan ajralib turadi (III.8-jadval).

yaxshi diclcktr xossalarga ega ekanligi

111.8-jadval

18.3. Organik qoplamalar yordamida sirtni himoyalash

Elektron-kovak o'tishlar sirtini tashqi atmosfera ta’siridan himoyalash 
uchun namga chidamli lak yoki kompaund qoplamalardan hozirgacha 
foydalanilib kelinmoqda. Bu usul birinchi navbatda planar bo'lmagan 
asboblar, ya’ni qotishmali, qotishma-diflfuzion, meza-qotishmali va 
meza-difluzion asboblarni tayyorlashda qo'llaniladi.

Laklar va kompaundlar bilan himoyalash eng sodda texnologik 
usuldir. Ulami o'tish sirtiga oddiy shiprits bilan surkaladi, bunda albatta 
sirtga chiqqan o'tishgina qoplanmasdan uning atrofi va chiqqichning 
ma’lum qismi ham laklanadi. Kremniy organik kompaundlar tiristor 
tuzilmalardagi yoqlami himoyalash uchun keng qo'llaniladi. Aytib o'tish 
keraki, sirtni laklash yoki kompaund bilan qoplashdan oldin, qoida
bo'yicha, uni oksidlanadi yoki boshqa ancha mustahkam vositalar bilan 
himoyalanadi.

Elektron-kovak o'tishlami himoya qilish uchun materiallar sifatida 
turli krcmniy-organik laklar va kompaundlardan foydalaniladi. Ular

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirtini himoyalash 
uchun laklar va kompaundlar bilan birgalikda kremniy organik vazelinlar 
qo'llanilmoqda. Vazelinlar asosan mayda dispersion to'ldirgich 
qo'shilgan kremniy-organik suyuqliklardan olinadi. Ular yuqori 
izolatsion xossaga ega (20°C temperaturada solishtirma qarshiligi 1014 
Om sm, 150°C da esa 1012 Om sm, elektr mustahkamligi 15 kV/m).

Vazelinlaming laklar va kompaundlardan afzallik farqi shundan 
iboratki, ular yarimo'tkazgich kristallga surkalgandan so'ng mexanik 
kuchlanishlarni hosil qilmaydi.

Organik himoya qoplamalarining boshqacha qiziq ko'rinishlaridan 
biri silanlash usuli bo'lib, unda yarimo'tkazgich sirtida kremniy organik 
polimer pardalar olinadi. Bu holda parda to'g'ridan-to'g'ri 
yarimo'tkazgich sirtida monomer gidroliz jarayonida hosil qilinadi. 
Masalan, organogaloidosilan Ra.jSiXj (i = 1,2,3), gidrolizini reaksiyasi 
hisobiga parda vujudga keladi. Bu yerda R-organik radikal, bular sifatida 
metil CNj, etil S2N5, fenil S6N6; X-monomemi gidrolizlovchi qismi, 
masalan, galoid Cl, Br ishlatiladi.

Gidroliz-polimerlash reaksiyasi oldindan suyuq metilxlorsilan yoki 
silanli eritma va ulaming karbon vodorod aralashmalarida namlangan
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namunalari, silanlar va ulaming aralashma bug'larida ma’iuin 
ushlab turilib o'tkaziladi.

Botirish usuli yuqori himoyali xossaga ega bo'lgan pardani (ayrimlari 
yaxshi yopishqoqlikni va suv o'tkazmaslikni) ta’minlaydi, biroq 

galoidosilan gidrolizi paytida ancha miqdorda vodorod xlorid paydo 
bo’ladi. Bu esa, aluminiy kontaktlarni yemirishi mumkin. Biroq, silanli 
eritmalarga vodorod xloridni neytrallovchi kiritish mumkin. Eritmada 
galoidosilan konsetratsiyasini boshqarish hisobiga botirish jarayoni 
boshqariluvchidir. Parda qalinligi 0,3 mkm dan oshmaydi.

Sirtni silanlash usulining, polimer laklar va kompaundlami mexanik 
qoplash usuliga nisbatan, asosiy afzalligi yarimo'tkazgich sirti bilan 
himoya pardasi orasidagi kimyoviy bog'lanishning mavjudligidir. Bu faqat 
sirtga yuqori yopishqoqlikni ta’minlamasdan, nuqsonlarni kamaytirib, 
o'tishlami teskari tavsifnomasini yaxshilaydi. Undan tashqari, eritmalarda 
silanlash usuli murakkab uskunalar talab qilmagan holda himoya 
pardalari gomogen o'sishi uchun sharoit yaratadi.

18.3. Kremniy oksid va nitridlar bilan himoyalash

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMSIar ishlab chiqarish texnologiyasida 
kremniy IV oksidi SiC>2 va kremniy nitridi SijN4 keng qollanilmoqda. 
Asbobni planar tayyorlashda himoya pardalar Si02 va S ijl^  boshlang'ich 
taglikka p-n o'tishlarni hosil qilishdan oldin qoplanadi .

Himoya pardalar SiC>2 va SijN4 orqali mahalliy diffuziya o'tkazilishi 
yarimo'tkazgich kristall sirtiga chiqqan p-n o‘tishni tashqi ta’sirdan 
himoyalagan holda ajratish inkonini beradi.

Dielektr SiC>2 va SijN4 himoya pardalami olish usullari 17-bobda 
batafsil berilgan. Bu yerda biz qotishmali, qotishma-diffuzion va meza- 
qotishmali usullarda olingan p-n o'tishlami himoyalash usullari haqida 
to'xtalamiz. Bu turdagi asboblarga himoya pardalari Si02 va SijN4 P~n 
o'tishlar va omik kontaktlar olingandan so‘ng qoplanadi.

Elektron-kovak o'tishli kremniy kristall sirtida oksidli himoyaviy 
pardalarini kuchli kimyoviy oksidlovchilarda ishlov berish yo‘li bilan 
olinadi. Ko‘pincha oksidlovchi sifatida nitrat kislotadan foydalanila
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Kremniy sirtida hosil bo'luvchi himoya pardasining bir jinsliligi va 
liniigi ko'pincha kimyoviy oksidlanish rejimiga bog'liq.

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgich plastinkalar sirtiga oksidli 
himoyaviy pardalar qoplash uchun kislorod tarkibli birikmalarning suvli 
eritmalaridan ham foydalanish mumkin. Bu birikmalar kremniy bilan 
o'zaro ta’sirlashib kislorod ajraladi va sirtni oksidlaydi. Natijada, yupqa 
himoya pardasini hosil qiladi. Bunday eritmalar sifatida quyidagi 
aralashmalarni ko'rsatishi mumkin: 100 ml suv va 50 mg natriy asetati; 
■>00 ml suv va 70 ml ortofosfat kislota; 100 ml suv va 50 ml sulfat 
kislota; 150 ml suv va 10 g dvunatriyfosfat va boshqalardan foydalanish 
mumkin. Bu aralashmalarda 250-350° C temperaturada 10-15 soat ishlov 
beriladi.

Kremniy plastinkalar va p-n o‘tishli kristallarni katalizator 
qatnashgan is gaz muhitida ishlov berish bilan bir jinsli SiC>2 himoya 
pardalarini olish mumkin. Katalizator sifatida metan yoki, etilen 
ishlatiladi. Bu usul qotishmali yoki diffuzion tuzilmalarda himoyaviy 
pardalarini olish imkoniyatini beradi.

18.5. Metall oksidi pardalari bilan himoyalash

Metall oksidi pardalari yarimo'tkazgich material sirtida himoya 
qoplamasini hosil qiladi. Bu pardalar solishtirma qarshiligi 10й  -1015 
Om sm bo'lib, namga barqaror va issiqqa chidamlidir.

Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishda p-n o'tishli kristallarni 
himoyalash uchun aluminiy , titan, berilliy, sirkoniy va boshqalar 
oksidlari asosidagi himoya pardalari qo'llaniladi. Namunaviy material 
qum ko'rinishida olinadi. Tashuvchi agent sifatida esa galogen yoki 
vodorodning galoid birikmalaridan foydalaniladi. Himoya pardalarini 
°  tqazish reaksion kameralarda olib boriladi, unda manba va 
yarimo'tkazgich material orasiga gradientli temperatura o'matiladi. 
Manba (qum) temperaturasi yarimo'tkazgich temperaturasidan yuqori 
bo ladi, chunki reaksiya mahsulotlari p-n o'tishlar sirtiga o'tirishi kerak.

Manba va yarimo'tkazgich material orasidagi temperatura gradienti 
°shishi natijasida himoya pardasining hosil bo'lish tezligi o'sadi. AI2O3,

Ti0 2, Zr02 himoya pardalarni o'tqazish uchun manba
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temperaturasini 800-1200°C diapazonda, p-n o'tishli kristall
temperaturasini 350-500°C diapazonda ushlash kerak. Manba v-, 
yarimo'tkazgich kristall orasidagi masofa tcmperatura gradientiga bog'liq 
ravishda 10-20 sm bo'lishi kerak.

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgichli plastinkada himoya pardasi 
hosil bo'lishning texnologik jarayoni kvars nayda olib borilib, uning bir 
uchiga manba, masalan, А120 з  li tigel va ikkinchi tomoniga p-n o'tishli 
kristallar joylashtiraladi. Kvars naydan oldin havo chiqarilib, keyin 
kerakli miqdorda tashuvchi reagent kiritiladi.

II1.9-jadvalda metall oksidli himoya pardalarini qoplash rejimi 
berilgan.

___________________________________________________///. 9-jadval
Manba

matcriali
Tashuvchi
reagentlar

Manba
tcmperaturasi “C

Plastinka 
tempcraturasi °C

AI2O3 HCI, HBr 800-1200 400-500
BcO HCI, HBr 900-1200 450-500
Ti02 HCI, HBr, Cl2 800-1000 480-500
Zr02 HCI, HBr 1000-1200 490-800

Yuqorida ko'rilgan metall oksidli himoya pardalaridan tashqari, p-n 
0‘tishli yarimo'tkazgich materiallami himoyalash uchun 7,5% polietilen 
va 92,5% polibutilendan tashkil topgan aralashmada erigan qo'rg'oshin 
surikdan manba sifatida foydalanish mumkin. Bu aralashma 
aralashtitiriladi va p - n  o'tish sirtiga surkaladi. Quritish temperaturasini 
120-140°C deb tanlanadi. Manba sifatida rux xromat ZnCr04 , hamda 
ZnC04, SrCr04 va РЬзС>4 lardan iborat aralashmadan ham foydalanish 
mumkin. Bunday aralashmada suspenziya uchuvchi eritmalami 
aralashtirib hosil qilinadi va p - n  o'tishli kristall sirtiga surkaladi. Shundan 
so'ng 200°C temperaturada termik ishlov berish natijasida metall oksidli 
himoya pardasi hosil bo'ladi.

Himoya pardalari manbalari sifatida ishqoriy yer metallari: titanatlar, 
sirkonatlar va stannatlardan foydalanish ham mumkin.

111. 10-jadvalda yarimo'tkazgichlar texnologiyasida him oyalovchi, 
ajratuvchi va niqob qatlamlari sifatida keng foydalaniladigan 

matenallaming solishtirma tavsifnomalari berilgan.
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///. 10-jadval
Material tavsifnomasi Si02 S13N4 AIzOj

Taq iq lang an  zona, eV 8,0 4,5 5,0
Nisbiy dielcktr singdiruvchanligi 
(past chastotali) 4,0 6-9 8-9

Singdirish ko'rsatkichi 1,4-1,5 2.0 1.7-1,8
Eng katta solishtirma qarshiligi, 
Omsm

10l5-1016 101S-1016 lO'MO15

Krcmniy bilan eng kichik sirt zaryad 
zichligi, sm 2

Ю10 1012 I0"-1012

Elektr mustahkamligi, V/sm 107 I07 106
Termik kengayish koefT. 200°C da, 
К i (Si uchun 4,5-10’6) 0,4 10-6 3 10-6 4 10-6

Nisbiy radiatsiyaga chidamligi 1 10 100

18.6. Shisha pardalar bilan himoyalash

Shisha pardalar bilan himoyalash ko'pchilik turdagi yarimo'tkazgichli 
asboblar va IMSlar uchun qo'llaniladi. Shisha bilan himoyalash asboblar 
elektr parametrlarini yaxshilaydi. Chunki, shisha qatlami p-n o'tishda 
ko'chuvchi ionlar bilan bog'lanadi va elektr parametrini yaxshilaydi. 
Shishali himoyaviy parda asbobning turg'unligini, mustahkamligini va 
ishlash muddatini orttiradi.

Shisha to‘g‘ridan-to‘g‘ri yarimo'tkazgich sirtiga yoki himoya qatlami 
ustiga surkalishi bilan birga chiqqichlarining ma’lum qismiga ham 
qoplanishi mumkin.

Kremniyli asboblarni himoyalash uchun bor-silikatli, fosfor-silikatli 
va qo'rg'oshin-silikatli shishalar, mos ravishda: m ■ B20 2 • n ■ S i0 2;

m ■ P2Of ■ n • S i0 2; mPbO • n ■ S i0 2 lar qo'llaniladi, albatta ancha mu- 
rakkab tarkibli shishalar: alumin-bor-silikatli m ■ AI2Oj ■ n BrOy ■ p ■ Si02, 

rux-bor-silikatli m ■ ZnO • n ■ BrO} ■ p  ■ S i0 2 va boshqalardan ham 
foydalanish mumkin. Undan tashqari, shisha tarkibiga modifikatorlar: 
L 'z ^ K iO ^ N a ftiC a O 'y B e O  va noyob yer metallaming oksidlari 
qo'shiladi.
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keskin farq qilib, tavsifnoma N ko'rinishda bo'ladi. Bunday p „ 
o'tishlardan tayyorlangan diodlami tunnel diodlari deyiladi.

Elektron-kovak o'tishlar simmetrik va nosimmetrik bo'lishi mumkin 
Simmetrik va nosimmetrik bo'lishi tok tashuvchilar konsentratsiyasining 
p-n sohalarda kirishmalar taqsimoti bilan aniqlanadi. Simmetrik p-n 
o’tishlarda n„+pp shart bajariladi, bu yerda n„-n turdagi yarimo'tkaz- 
gichdagi elektronlar konsentratsiyasi; pp-n  turdagi yarimo'tkazgichdagi 
kovaklar konsentratsiyasi. Shunday qilib, simmetrik p-n o'tishning ikkiala 
sohasidagi asosiy tok tashuvchi zaryadlar konsentratsiyasi bir-biriga teng 
bo'lar ekan. Biroq, amalda nosimmetrik o'tishlardan foydalaniladi. 
Nosimmetrik o'tishlar ikki xil ko'rinishda hosil bo'lishi mumkin, ya’ni 
n n > P p  yoki P p > n ,i, bunda farq 100-1000 marta bo'lishi mumkin. 
Kirishmalar bilan yuqori legirlangan (masalan, pp>n„ o'tishda p soha) 
kichik omli soha emitter deyiladi. Kirishmalar bilan kichik legirlangan 
(pp>n„ o'tishda n soha) yuqoriomli soha baza deyiladi.

Agar nosimmetrik p-n o'tishning p sohasi ancha yuqori 
o'tkazvchanlikka, ya’ni kirishmalar ancha yuqori legirlangan bo'lsa, 
bunday o'tishlarni p*-n o'tishlar deyiladi. Xuddi shunday n soha ancha 
yuqori o'tkazuvchanlikka ega bo'lsa n+-p o'tish deyiladi.

Elektr o'tishlarni hosil qilish uchun qo'llaniladigan yarimo'tkazgichli 
material modda xiliga qarab, gomogen va geterogen o'tishlarga bo'linadi. 
Bir jinsli yarimo'tkazgich materialda hosil qilingan o'tishlarni gomogen 
o'tish yoki gomoo'tishlar deyiladi. Bunga kremniy, germaniy, galliy 
arsenidi va boshqalar kiradi. Geteroo'tishlar esa, turli yarimo'tkazgichlar 
orasida vujudga kelgan o'tish bo'lib, ularga germaniy-kremniy, germaniy- 
galliy arsenidi va boshqalar kiradi.Yarimo'tkazgich sirtiga metallni 
o'tqazish bilan olingan o'tishni Shotki o'tish deyiladi. Agar n- va p- 
sohalar oralig'ida xususiy elektr o'tkazuvchanlik /-soha vujudga 
keltirilgan bo'lsa, bunday tuzilmalar p-i-n, p+-i-n+ va shunga o'xshash 
belgilanadi. Bulardan tashqari, yarimo'tkazgichli tuzilmalarga 
tranzistorlarni p-n-p yoki n-p-n, tiristorlarni n-p-n-p tuzilmalarni va 
boshqalarni misol qilib ko'rsatish mumkin.

Elektr o'tishlar keskin va tekis p-n o'tishlarga bo'linadi. Keskin 
o'tishda kirishmalar konsentratsiyasini o'zgarish sohasi qalinligi fazoviy 
zaryad sohasi qalinligidan yetarli darajada kichik bo'ladi. Soha qalinligi 
deganda, kirishma konsentratsiyasi gradienti yo'nalishidagi o'lcham 
tushuniladi. Tekis elektr o'tishlarda kirishma konsentratsiyasining 
o'zgarish sohasi qalinligi fazoviy zaryad sohasi qalinligiga yaqin bo'ladi.
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0 ‘tish maydoniga qarab nuqtaviy va yassi elektron-kovak o'tishlarga ham 
bo'linadi. Yassi o'tishlar tayyorlanish usullariga qarab qotishmali, 
difluzion, ion, planar, epitaksial, planar-epitaksial va shu kabilarga 
bo'linadi.

19,2. Elektron-kovak o'tishlarni tayyorlash texnologiyasi

Yarimo'tkazgichli asboblarni ishlab chiqarish texnologiyasi juda tez 
rivojlanib bormoqda. Biz bu yerda yarimo'tkazgichli asboblarni ishlab 
chiqarish va tayyorlash asoslarini tashkil qiluvchi bosh texnologik 
usullarga to'xtalamiz.

Nuqtaviy o'tishlar. Nuqtaviy p-n o'tishlarni tayyorlash uchun n- 
turdagi germaniydan foydalaniladi. Oldindan silliqlangan plastinkaga 
diametri 20-30 mkm bo'lgan berilliy bronzadan qilingan nina—zond 
mahkamlanadi. Keyin elektrokavsharlash usulida zond orqali qisqa vaqtli 
impulsli quwatli tok o'tkaziladi. Kontakt joy zond materialni erishigacha 
qizdiriladi va mis germaniy ichi tomon difTuziyalanib, zond ostida uncha 
katta bo'lmagan hajmda /Mur sohani hosil qiladi, chunki mis germaniy 
uchun akseptor kirishma vazifasini o'taydi (!II.54-rasm). Ba’zan p- 
sohada konsentratsiyani oshirish uchun nina uchiga akseptor kirishma 
(In yoki Al) o'tqaziladi. Bunda kontaktning o'tkazuvchanligi 100 mA/V 
ga yetadi.

Nuqtaviy o'tishlaming kontakt maydoni juda kichik bo'lganligi 
uchun p-n o'tish sig'imi kichik bo'ladi. Shuning uchun ulardan yuqori va 
o'ta yuqori takroriylikli diodlar tayyorlashda foydalaniladi.

Qotishmali p-n  o'tishlar. Qotishmali usulni qo'llaganda, silliqlangan 
va yedirilgan monokristall germaniy л-tur plastinkaga uch valentli 
kichkina metall parcha indiy o'matilib 
(III.55-rasm, a), keyin inert gaz muhitida 
yoki vakuumda 550-600°C temperaturagacha 
qizdiriladi. Bunda indiy shu tamperaturada 
eriydi va hosil bo'lgan tomchi germaniyni 
o'zida eritadi (111.55-rasm, b). Ma’lum vaqt 
o'tgandan so'ng pechka o'chiriladi. Sovuq 
indiyda germaniyning eruvchanligi kam, 
shuning uchun sovish natijasida germaniy 
qayta kristallana boshlaydi va tomchi

At

GC- -

5fi T
ft

Hi
III.54-rasm. Nuqtaviy 
p-n o'tish tuzilmasining 
ko'rinishi.
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III 55-rasm Qotishmali p-n o'tish (uzilmasining hosil bo'lishi

tubida /Murdagi qayta kristallangan yupqa qatlam hosil bo‘ladi.
Qayta kristallanish paytida germaniy indiy atomlarini egallab oladi 

Sovigan tomchining qolgan qismi yyetarli tozalikdagi indiy bo'lib, ornik 
kontakt vazifasini bajaradi. Unga tashqi chiqqich, odatda, ingichka nikel 
simi kavsharlanadi.

Germaniy pastki qismiga qalay o'tqazilib, u n- germaniy uchun omik 
kontakt vazifasini o'taydi. Bu yerda ham tashqi chiqqich sifatida nikel

simidan foydalanish mumkin (111.56- 
rasm). Hosil bo'lgan p-n o'tishlar keskin 
o'tishlar bo'lib, ulaming maydoni 
nuqtaviy p-n o'tishlarga nisbatan katta 
bo*lganligi uchun sig'imi ancha katta. 
Shuning uchun bunday o'tishlar asosan 
quwatli diodlar va tranzistorlar 
tayyorlashda qo'llaniladi.

DifTuzion p-n o'tishlar. DifTuzion p-n 
o'tishni yaratish uchun yarimotkaz- 
gichga kirishmalaming gaz ko'rinishida, 
suyuq va qattiq fazadagi diffuziyasidan 
foydalaniladi. Usullardan biri gaz 
muhitda difTuziyani ko'ramiz. Bu holatda 
yupqa yarimo'tkazgich plastinka, masa- 
lan, kremniy я-tur akseptor bug'i bilan 
to'ldirilgan modda (bor) bug' pechkaga 
kritiladi va yuqori temperaturagacha qiz- 
diriladi. Kristallga kirgan kirishma dif- 
fuziya chuqurligi texnologik rejimga 

111.57-rasm. DifTuzion p-n (temperature va difTuziya vaqti) bog'liq
o'tishnine hosil bo‘lishi va oson bajariladi. DifTuziya tueauandan

Sn Tna
111 56-rasm Qotishma­
li p-n o'tish tuzilmasi
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gp-ng plastinkaning bir tomoni va to'rt 
yoqiari boshlang'ich л-turgacha yediriladi va 
qolgan bir tomonida p-tur difTuzion qatlam 
qoladi. I11.57-rasmda difTuzion p -n  o'tishni 
uppl bo'lishi, 111.58-rasmda difTuzion p -n  
o'tish tuzilmasi ko'rsatilgan.

DifTuzion usul tekis p -n  o'tishlarni olishni 
ta’minlaydi. Undan tashqari, bu usul bitta 
plastinkada ko'plab o'tishlarni olish imkonini 
beradi.

Planar p-n o'tishlar. Bu usulning kelib chiqishi barcha p - n  o'tishlar 
asosidagi diod, tranzistor va kontaktlar tayanch yarimo'tkazgichining 
kichik qalinlik sirt tekkisligida joylashgan. Planar texnologiya (ingilizcha 
planar-yassi so'zidan olingan) difTuzion tcxnologiyaning rivojlanish 
mahsulidir. Yarimo'tkazgich sirtida o'tqazilgan himoya qatlam tirqishi 
orqali kirishma difTuziyasi natijasida olingan o'tish planar o'tish deyiladi. 
Kremniyda himoya qatlami siTatida kremniyning o'zida vujudga 
keltirilgan krcmniy oksididan foydalaniladi. Planar p -n  o'tishning 
vujudga kelish texnologik jarayoni bosqichlari III.59-rasmda ko'rsatilgan. 
Planar tcxnologiyaning asosini Totolitografiya tashkil qiladi. Oksidlangan

I I I 5 8 - r a s m  difTuzion 
p -n  o'tish tuzilmasi

monokristall kremniy plastinka sirtiga 
fotorezist (FR) yupqa qatlam o'tqaziladi 
(II1.59-rasm, a). Fotorezist parda niqob 
orqali ultrabinafsha nur bilan yoritiladi 
(III.59-rasm, b). Fotorezist ekspozitsiya- 
langan joyi polimerlanadi va erimay- 
digan bo'lib qoladi. Natijada, yedirgich- 
da yedirilgan polimerlanmagan joyi 
yuvilib ketadi (III.59-rasm,J). Keyin 
oksid qatlam ochilgan joy yedirigichlar 
bilan yediriladi, fotorezist bilan 
himoyalangan joy esa qoladi (III.59- 
rasm, e). Bu amaldan keyin, taglik 
kremniy plastinkaga difTuziya o'tqaziladi. 
Kirishma difTuziyasi faqat tirqish orqali 
o'tkaziladi. (II1.59-rasm, Д

a)

FR

J r "

1|П Ц |Ш А1и FR^SIO,

lll.59-rasm. Planar p-n o'tish­
ning vujudga kelish texnologik 
jarayoni bosqichlari
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Diffuziya yuqori tcmpcraturada o'tkazilganligi uchun sirt yana 
oksidlanib qoladi. Fotolitografiyadan foydalangan holda oksidlanib 
qolgan joy yediriladi va ochilgan joyga metalll kontakt o'tqaziladi Вч 
amallar natijasida bitta plastinkada bir necha o‘n va hatto yuzlab bir xil 
diod tuzilmalami olish mumkin. Olingan bu planar p-n o'tishlar 
tuzilmasi kristallarga kesiladi. Ba’zan, diodlami yig'ish ishini 
osonlashtirish uchun plastinka ikkinchi tomoniga omik kontaktlar 
o'tqazilishi mumkin. Planar p-n o‘tish tuzilmasining umumiy ko'rinishi 
111.60-rasmda ko'rsatilgan.

Planar texnologiyani germaniyda ham qo'llash mumkin. Bu holatda, 
krcmniy oksid parda germaniy sirtiga kremniy-organik birikmalarni 
termik bug'latish bilan o'tqaziladi. Planar usulda olingan asboblar 
guruhining clektr parametridagi farqlar eng kichik. Chunki, bu asboblar 
yarimo‘tkazgichli bitta plastinkadan birlik texnologiyada olinadi. Shuning 
uchun ham planar texnologiya mikroelektronikaning asosini tashkil 
qiladi.

Epitaksial p-n o'tishlar. Epitaksial usulda elektron-kovak o'tishlarni 
olish turli tagliklarda yarimo'tkazgichli epitaksial pardalami 0‘stirishga 
asoslangan. Agar o'sgan yarimo'tkazgich epitaksial qatlam 
o'tkazuvchanligi taglik o'tkazuvchanligiga qarama-qarshi bo'lsa, unda/wi 
o'tish hosil bo'ladi (111.61-rasmda taglik sifatida p-germaniy bo'lib, 
unga л-turdagi epitaksial germaniy parda o'tqazilgan).

Hozirgi vaqtda turli tagliklarda epitaksial pardalami o'stirish usuli 
ishlab chiqilishi impulsli diodlar, yuqori takroriylikli tranzistorlar va 
boshqa yarimo'tkazgichli asboblarni ishlab chiqarishda keng
qo'llanilmoqda. Epitaksial usul integral mikrosxemalar tayyorlashda keng 
qo'llaniladi.

Ion legirlash bilan p-n o'tishlar olish.
Keyingi yillarda ion legirlash usulida p -n  
o'tishlarni olish samarali o'rganilmoqda va 
amaliyotda keng qo'llanilmoqda. Ion 
manbalarda akseptor yoki donor zarrachalar ion 
optik tizimda oqimni hosil qilib uni 40-800 keV 
energiyagacha tezlashtirilib yarimo'tkazgich 
plastinka — nishonga tushiriladi. lonlarning 
yarimo'tkazgich plastinka chuqurligiga kirib
borishi ulaming energiyasiga bog'liq bo'lib,

Hi

I I I  6 0 - r a s m  Planar p - n  

o'tish tuzilmasining 
umumiy ko'rinishi
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jcgjrlanish darajasi ionlar oqimi bilan nishonni 
„urlantirish vaqtiga bog'liq.

Meza-o‘tish!ar. Birlik texnologik jarayonlarda 
yarim o'tkazgichli asboblarni katta guruhda 
tayyorlashda meza-o'tishlar olinadi. Bunda n- 
turdagi kremniyda difTuzion usulda p-qatlam 
olinadi (I11.62-rasm). Ma’lum chuqurlikda tekis 
p-n o'tish olingandan keyin niqob orqali ushbu 
o'tishga lak surkaladi. Yedirish amali bilan niqob 
olinadi. Shundan keyin plastinka p-n o'tishlarga 
kesiladi. Alohida olingan element yoki kristallcha 
stulchaga o'xshab ketganligi uchun bunday 
tuzilmalarni meza-o'tishlar (ispancha mesa- 
stolcha) deyiladi va bu texnologiyani meza- 
texnologiya deyiladi. Meza-texnologiya bo'yicha 
olingan bir guruh o'tishlaming parametrlarida farq 
kam bo'ladi. Bu texnologiya yaxshi o'rganilgan va yuqori takroriylikli 
tranzistorlami ishlab chiqarishda keng qo'llaniladi.

19.3. Diodlar olish texnologiyasi

Yarimo'tkazgichli diodlar tayyorlash haqida ba’zi ma’lumotlami 
keltiramiz. Diodlar p-n o'tish yoki metall-yarimo'tkazgich kontakti 
zaminida tayyorlanadi va turli-tuman vazifalami bajaradi.

19.3.1. Past chastotali to‘g‘rilovchi diodlar

Bunday diodlardan odatda sanoat chastotasidagi (50 GHz) 
o'zgaruvchan toklarni to'g'rilash uchun foydalaniladi. Ular bundan ham 
yuqoriroq chastotalarda ishlay oladi. Yo'l qo'yiladigan eng katta to'g'ri 
tok kattaligiga qarab mazkur diodlami uch turga ajratiladi: kichik 
quwatli diodlar (to'g'ri tok 0,3 A gacha), o'rta quwatli diodlar (to'g'ri 
tok 0,3 A dan 10 A gacha), katta quwatli diodlar (to'g'ri tok quwati 10 
A dan yuqori). Hozirgi vaqtda to'g'rilovchi diodlar kremniy asosida 
tayyorlanadi. Keyingi paytda bunday diodlar galliy arsenidi asosida ham 
tayyorlanadigan bo'ldi.

Ge-P~

7
- 3 - n

W
111.61-rasm. Epitak­
sial p-n o'tish.

11162-rasm Meza- 
o'tishlar



Ill 63-rasm kremniy yassi 
diodining tuzilishi chizmasi: 
/-tashqi chiqish; 2-naycha; 3- 
ichki chiqish; -/-izolator; 5- 
korpus; 6-himoyalovchi qatlam; 
7- yarimo'tkazgich kristali usti- 
dagi tashqi elektrod; 8-p-n 
o'tishli kremniy kristali; 9-diod 
tuzilmaning asosiy sohasi; 10- 
kavshar qatlam; //-kristali
tutgich; / 2-korpus oyoqchasi; 
/J-izolatsiyalovchi shayba; 14- 
izolatsiyalovchi vtulka; /J-tok 
ketadigan yaproqcha; mahkam- 
lovchi gaykalar.

Yassi (planar) kremniy to‘g‘rilovchi diodlarning p-n o'tishi w-tur 
elektrik o'tkazuvchanlikli kremniy plastinkasiga aluminiy yoki borni 
kiritish, p-tur kremniy kristalli plastinkasiga fosfomi diffuziyalash usulida 
shakllanadi. p-n o'tishning yuzini yo'l qo'yiladigan (ruxsatlanadigan) 
to“g‘ri tok qiymatiga qarab aniqlanadi: kremniy p-n o‘tishlari uchun 
ruxsatlanadigan to'g'ri tok zichligi 200 A/sm2, kremniy kristalining 
dastlabki qalinligi 0, 2-0, 4 mm.

Haqiqiy p-n o'tishlaming teshilishi ko'pincha yarimo‘tkazgich sirti 
yaqinida, ya’ni p-n o'tishning sirtga chiqishi joyida ro'y beradi. Shuning 
uchun p-n o'tishning sirtga chiqadigan qismi uning markaziy qismidan 
qalinroq qilinadi.

To'g'rilovchi yassi (planar) diodlarning chastotaviy xossalari diod 
bazasida noasosiy zaryad tashuvchilaming jamg'arilishi va so'rilishi 
jarayonlariga bog'liq. Shuning uchun dastlabki kremniy kristalliga oltin 
difTuziyalanadi, u noasosiy zaryad tashuvchilar vaqtini kamaytiradi va 
ishlash chastotalarini ko'taradi. Bunday chastotaviy diodlar 100 kHz 
chastotali o'zgaruvchan toklarni to'g'rilay oladi
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Tashqi ta’sirlardan himoyalash va issiqlikni tcz olib ketishni 
ta’minlash maqsadida p-n o'tishli kristallni korpusga joylanadi.

Kam quwatli diodlarni odatda egiluvchan tashqi chiqishlari bor 
plastmassa korpusda, o'rta quwatli diodlar qattiq tashqi chiqishlari bor 
metall-shisha korpusda, katta quwatli diodlar esa metall-shisha yoki 
metall-keramika korpusda shakllanadi. To'g'rilovchi diodning qiyofasi 
111.63-rasmda ko'rsatilgan.

Ayrim diod uchun ruxsat etiladigan kuchlanishdan yuqori 
kuchlanishli o'zgaruvchan toklarni to'g'rilash uchun sanoat to'g'rilovchi 
yarimo'tkazgich ustunlar ishlab chiqaradi. U ketma-ket ulangan 
to'g'rilovchi diodlar birlashmasidan iborat va ikkita chiqishga 
(elektrodga) ega. Kremniy to'g'rilovchi ustunlar uchun eng katta ruxsat 
etilpdigan teskari kuchlanishlar bir necha kilovolt bo'ladi.

Kremniy to'g'rilovchi diodlarning ishlash temperaturalar oralig'i 
60°C dan +125°C gacha.

Germaniy, galliy arsenidi, selen asosidagi to'g'rilagichlar ham 
mavjud.

19.3.2. Impulsda ishlaydigan diodlar

Impulsda ishlaydigan diod o'tma jarayonlar davomiyligi kichik 
bo'lgan va impulsli rejimda ishlay oladigan yarimo'tkazgichli dioddir. 
Dastlab nuqtaviy impuls diodlari ishlab chiqilgan edi. Keyinchalik 
beqiyos sifatli impuls diodlarini planar texnologiya bo'yicha 
tayyorlanadigan bo'ldi. Asosiy modda-kremniy, ba’zan galliy arsenidi 
ham qo'llaniladi. Oldin aytganimizdek, bu diodlarda teskari qarshilikni 
tezroq tiklash uchun kremniyga oltin kiritiladi.

Planar impuls diodlarni tayyorlashda krishmalar difTuziyasi kremniy 
oksidi SiOi qatlamidagi darchalar orqali amalga oshiriladi. Bunday 
diodlarning p-n o'tishi yuzi yetarli kichik qilinishi mumkin, binobarin, p- 
n o'tishning elektr sig'imi kichik bo'ladi.

Planar texnologiya nisbatan sodda ravishda bir kristallda ko'p diodlar 
shakllantinsh lmkomni beradi. Shu yo'sinda impuls diodlari to'plamini 
hosil qilinadi, bunda bir tuzilmaga yig'ilgan, lekin elektrik ulanmagan
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yoki bir ismli elektrodlar bilan ulangan impuls diodlari to'plami hosil 
bo'ladi. Ulardan hisoblash texnikasida foydalanish qulay bo'ladi.

19.3.3. Shotki diodlari

Bu diodlarning asosini to'g'rilovchi mctall-yarimo*tkazgich kontakti 
tashkil qiladi.

Metall-yarimo'tkazgich to‘g‘rilovchi kontakti asosida to'g'rilovchi, 
impulsda, o'ta yuqori chastotalarda ishlaydigan yarimo'tkazgichli diodlar 
tayyorlanadi. Ular p-n o'tishli diodlardan o'zining yuqoriroq 
chastotalarda ishlay olishi bilan farq qiladi.

To'g'rilovchi Shotki diodlari. Metall-yarimo'tkazgich kontakti C* 
sig'imining qayta zaryadlanishi vaqti Shotki diodlari chastotaviy 
xossalariga asosiy ta’sir ko'rsatadi. Qayta zaryadlanish vaqti т baza 
qarshiligiga ham bog'liq: т= ГьС*. Shuning uchun Shotki kontaktini p- 
tur o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan yarimo'tkazgich kristalida hosil qilish 
maqsadga muvofiq, chunki bu kristalida elektronlar harakatchanligi 
kovaklarnikidan katta. Shu sababdan yarimo'tkazgich kristalida 
kirishmalar konsentratsiyasi kattaroq bo'lishi kerak. Ammo, Shotki 
potensiai to'sig'i (kontakt) kengligi yetarli katta bo'lishi kerak. Bu ikki 
qarama- qarshi talab optimal ravishda hal qilinadi.

Mulohazalar ko'rsatishicha, past chastotali to'g'rilovchi diodlar p-n 
o'tishlar asosida tayyorlanishi ma’qul. Ammo, yuqori chastotali katta 
amplitudali o'zgaruvchan toklami to'g'rilashda Shotki diodlari 
afzalroqdir.

Masalan, Shotki diodlarining bir namunasi uchun ruxsat etiladigan 
to'g'ri tok 10 A, unga mos to'g'ri kuchlanish 0,6 V dan oshmaydi, 
ruxsatlanadigan teskari kuchlanish 20 V. Bu diod to'g'rilanadigan 

tokning 0, 2 MHz chastotasiga mo'ljallangan.
Impuls Shotki diodlari. Bu diodlar uchun galliy arsenidi afzalroq 

material hisoblanadi, chunki unda noasosiy zaryad tashuvchilar vaqti 
10-9 s dan ham kichik bo'lishi mumkin. Sanoat ishlab chiqaradigan 
bunday diodlar piko- va nanosekund oraliqda ishlashga mo'ljallangan.

308



To'g'rilovchi diodlar farqli ravishda impuls diodlar kontakti yuzi ancha 
kichik bo'ladi. Bu diodlaming sig'imi 10 pf dan oshmaydi.

19.3.4. 0 ‘ta yuqori chastotaga mo'ljallangan diodlar

Bunday diodlar yordamida o'ta yuqori chastotali (O'YCh) signal 
o'zgartiriladi va ishlanadi. Ular 300 MHz dan yuqori chastotalarda turli 
radioelektron asboblarda va o'lchash texnikasida ishlatiladi, O'YCh 
sohadagi elektromagnit tcbranishlami vujudga keltirish (gencratsiyalash) 
va kuchaytirish, chastotani ko'paytirish, signallarni modullash, 
boshqarish. cheklash va h.k. vazifalarni bajarish imkonini beradi. O'YCh 
diodlar xillari: tunnel va qaytarma diodlar, varikaplar, ko'chki- uchma 
diodlar, Gann genaratorlari, impuls diodlar, aralashtirgich diodlar, 
detektorlar, qayta ulagich diodlar va boshqalar.

Aralashtirgich diodlar. Yuqori chastotali (elektromagnitik) signallarni 
pastroq (oraliq) chastotali signallarga aylantiruvchi yarimo'tkazgich 
diodlar aralashtirgich diodlar deyiladi.

O'YCh-diodlaming chastotaviy 
xossalari istalgandek bo'lishi uchun 
ulaming bazasiga noasosiy zaryad 
tashuvchilar kiritilmasligi, bazada 
ulaming yashash davri, potensial to'siq 
sig'imining qayta zaryadlanish vaqti 
kichik bo'lishi, baza qarshiligi past 
bo'lishi (diodda quwat kam 
isroflanishi) kerak.

O'YCh diodlar ishonchliligini 
oshirish uchun ulaming teshilishi 
ko'chkisimon bo'lishi kerak.

Bu talablardan kelib chiqadigan 
xulosa shuki, O'YCh diod uchun 
dastlabki yarimo'tkazgich moddaning

I I I  6 4 - r a s m  B a z i  O 'Y C h  diodlar 
tuzilishlari:
1- yarimo'tkazgich kristali;
2- kontakt prujinasi;
3- keramik vtulka;
4 -  jips yopuvchi quyina
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taqiqlangan zonasi kcngroq bo'lishi, noasoaiy zaryad tashuvchilar 
yashash vaqti kichik bo'lishi, asosiy zaryad tashuvchilar harakatchanligj 
katta bo'lishligi (solishtirma qarshilik p kichik bo'lishi) kerak. Bu 
talablami galliy arse nidi kristali yaxshiroq qanoatlantiradi.

Aralashtirgich O'YCh diodlar sifatida Shotki diodlari ancha keng 
qo'llaniladi. To'g'rilovchi o'tishning o'lchamlari diodning qanday 
chastotalar oralig'ida ishlashiga bog'liq ravishda tanlanadi. Masalan, juda 
yuqori chastotalar (o'nlarcha va yuzlarcha GHz chastotalar, ya’ni 
millimetr oraliqdagi to'lqin uzunlikli signallar) uchun Shotki o'tishi 2-3 
mkm diametrda bo'ladi. Bu o'lcham oddiy fotolitograflya uchun 
chegaraviy bo'lib, bunda fotorezist kimyoviy yedirish o'rniga ion-plazma 
yedirishdan foydalaniladi.

O'YCh zanjirlariga kiritish qulay bo'lishi uchun O'YCh- diodlarni 
turli tuzilishli korpuslarga joylashtiriladi (III.64-rasm). III.64, a-rasmda 
tasvirlangan diodlar 12 GHz gacha chastotalarda, III.64, b - rasmdagilari 
esa 30 GHz gacha qo'llaniladi.

Integral O'YCh mikrosxemalar uchun yo kichik korpusli, yoki 
korpussiz (sirti dioksid pardasi bilan qoplangan) O'YCh diodlardan 
foydalaniladi.

Detektor diodlar. Bu diodlar (elektromagnitik) signalni oshkorlash 
(qayd qilish) uchun qo'llaniladi.

Qayta ulagich diodlar. Bunday diod O'YCh quwat kattaligini 
boshqaruvchi qurilmalarda qo'llaniladi.

19.3.5. Stabilitronlar

Yarimo'tkazgichli stabilitron kuchlanishni barqarorlash uchun xizmat 

qiladigan diod bo'lib, unda teskari yo'nalishda elektrik teshilish sohasida 

kuchlanish tokka juda sust bog'langan, ya’ni tok o'zgaradi-yu, ammo 

kuchlanish deyarli o'zgarmay qolaveradi. Elektrik teshilish ko'chkisimon 
yoki tunnelianish teshilish bo'ladi.

310



Stabilitronning eng asosiy parametri stabillash (barqarorlash) 
loichlanishi Ил bo'lib, u p-n o'tishning kengligi yoki diod bazasining 
solishtirma qarshiligiga bog'liq. Shuning uchun turli stabilitronlar turli 
UA ga (3 dan to 400 V gacha) ega bo'ladi.

Yana bir muhim parametr stabillash kuchlanishi t/M ning 

temperaturaviy koeflfitsienti a st din

asi
1 AV.

K, AT
= const.

Bu koeffitsientning qiymati turli stabilitronlar uchun turlicha.
Past voltli stabilitronlami kuchli legirlangan kremniy asosida 

tayyorlanadi. Ularda Ua < 6 V bo'lib, tunnel teshilish sodir bo'ladi,

Os,<0.
Yuqori voltli stabilitronlarda p-n o'tish kengroq bo'lishi kerak. 

Shuning uchun ulami kuchsiz legirlangan kremniy asosida tayyorlanadi, 
ular ko'chkisimon teshilish tufayli kuchlanishni barqarorlaydi, сц, > O.

Ko'pchilik stabilitronlar ana shu turga mansub. Stabilitronlar 
parametrlari istalganicha yaxshilashning texnologik choralari ishlab 
chiqilgan.

Stabilitronlami ham, to'g'rilagich va boshqa diodlar singari, 
korpuslarga joylanadi yoki himoyaviy qoplamali korpussiz ko'rinishda 
ishlanadi.

Stabilitronlami tayyorlashda p-n o'tishlami qotishtirish va difTuzion 
usullar qo'llaniladi. Bunda bir vaqtda kirishmani kremniy kristallinig ikki 
tarafidan kiritilsa, bu taraflar orasiga kuchlanish berilganda bir-biriga 
qarshi ulangan ikkita p-n o'tish hosil bo'ladi. Bunday stabilitronlami ikki 
anodli stabilitronlar deyiladi. Ular turli qutbli kuchlanishlami stabillash 
uchun qo'llaniladi.
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19.3.6. Stabistorlar

Yarimo‘tkazgichli stabistor kuchlanishni barqarorlashga mo'ljallangan 
diod bo'lib, unda muayyan oraliqda to'g'ri kuchlanish tokka juda sust 

bog’liq bo'ladi. Ularda ~ 0,7 V. Bir necha siabistor ketma-ket 
ulansa, ancha katta olish mumkin. Stabistorlaming asosiy qismi- p-n 
o'tishi past omli kremniyda hosil qilingan kremniy diodlaridir.

Stabistorlar uchun 0*, < O.Bu temperature oshganda p-n o'tishdagi 
potensial to'siq balandligi pasayishi va shu to'siqdan ko'proq zaryad 
tashuvchilar o'tishi sabablaridandir.

Stabistorlami musbat о*, li stabilitronlarga ketma-ket ulab, 
stabilitronlar Чя larini temperature bilan o'zgarishini bartaraf qilinadi.

Kremniy stabisorlaridan boshqa, sanoat yana selen polikristallari 
asosidagi stabistorlar ishlab chiqaradi. Ularni tayyorlash sodda, narxi 
past. Biroq, selen stabistorlaming ishlash muddati kamroq (1000 soat) va 

ishlash temperaturalari oralig'i torroq (-25-и-60°С).

19.3.7. Tunnel diodlar

Bu diodlar legirlovchi kirishmalar zichligi yetarlicha katta bo'lgan 

(aynigan) yarimo'tkazgichda shakllangan p-n o'tish asosida tayyorlanadi. 

Elektron va kovak sohalar o'tkazuvchanligi katta bo'lganligi sababli p-n 

o'tish kengligi kichik (I0 2 mkm chamasida) bo'ladi, ya’ni boshqa 

diodlardagidan ikki tartib (-100 marta) yupqa bo'ladi. Bunday yupqa 

qatlam potensial to'sig'idan zaryad tashuvchilar tunnellanib (sirqib o'ta 

oladi).

Teskari kuchlanishlar sohasida ham tunnel diodda tunnellanish sodir 

bo'ladi. Sanoat galliy arsenidi va germaniy asosida tunnel diodlar ish lab  

chiqarib kelgan.
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19.3.8. Varikaplar

Vari (vao'-o'zgarish), кар (capacitance-sig'im ma’nosini anglatadi). 

Varikap- o'zgaruvchan sig'imli dioddir. p-n o'tish (yoki metall- 

yarimo'tkazgich kontakti) clektr sig'imi qo'yiladigan tashqi kuchlanishga 

bog'liq ekanligi ma’lum. Varikap diodlar ana shu xossaga asoslanib va 

muayyan maqsadlarga mo'ljallanib tayyorlanadi. Lining bir turi tuzilishi 

III.65-rasmda ko'rsatilgan. Lining asosiy parametrlari: varikap sig'imi Sv, 

sig'im bo'yicha usma-ust tushish koeffitsienti Ks, varikap aslligi Qv.

p-n o'tishda kuchlanish o'zgarganda sig'im o'zgarishi va bu 

sig'imning qayta zaryadlanishi p-n o'ish yaqinidagi sohalarda asosiy 

zaryad tashuvchilarning ko'chishi bilan bog'liq. Bu jarayonning vaqtiy 

doimiysi т = t  £q p.

Past chastotalarda ishlatiiadigan varikaplarda p-n o'tishning 

differensial qarshiligi va sig'imi ko'paytmasi rp.„Cv katta bo'lishi kcrak. 

Shuning uchun keng taqiqlangan zonali yarimo'tkazgich moddalardan 

(kremniy, galliy arsenidi va boshqalar) foydalanish maqsadga 

muvofiq.

Varikaplar asosan yuqori va o'ta yuqori 

chastotalarda qo'llaniladi. Bunday vari­

kaplarda bazaning i\, differensial qarshiligi 

kichik bo'lishi kerak, buning uchun esa 

dastlabki yarimo'tkazgich moddada zaryad 

tashuvchilar harakatchanligi katta bo'lishi 

zarur (gaily arsenidi, n-Ge va boshqalar).

l l / .6 5 - r a s m  Bazasi qarshiligi 
kichik bo 'lgan  varikap tuzili­
shi.
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Diodlarning ishonchliligi radioelektron tuzilmalaming boshqa 
qismlari ishonchliligidan ancha yuqori bo’ladi.

Ishonchlilikning miqdoriy bahosini asboblarning muayyan muddatda 
ishlash qobiliyatining buzilishi, ya’ni ishdan chiqishlar soni bilan 
aniqlanadi.

Ishdan chiqishlaming ikki ko’rinishi bon
1) Halokatli, ya’ni to’satdan bir yoki bir necha asbobning keskin 

ishdan chiqib qolishi;
2) Shartli, yoki asta-sekin asbobning asosiy parametrlarining 

o'zgarishi oqibatida ishdan chiqib qolishi.
Ishdan chiqib qolishlaming sababi asbobni shaklantirish yoki 

texnologiya jarayonida yo‘l qo'yilgan kamchiliklar, noto’g'ri foydalanish 
bo’lishi mumkin.

Masalan, temperature o’zgarganda tutashgan qismlarning issiqlikdan 
kengayishi koeffitsientlari har xil bo’lishidan kontakt mexanik ravishda 
buziladi yoki yarimo’tkazgich kristalli qoyjirab kyetishi mumkin. 
Elektrodlaming ichki chiqiqlari ba’zi sabablardan kuyib qolishi mumkin.

Ko’pincha asbobdan noto’g'ri foydalanish halokatli ishdan chiqishga 
olib keladi. Masalan, diodni sxemaning qiziydigan elementlari yaqiniga 
joylansa, diodni atrof bilan issiqlik almasha olmaydigan qilib 
mahkamlansa ham diod qizib ketadi.

Shartli ishdan chiqishlaming sababi yarimo’tkazgich kristali sirtida va 
hajmida yuz berib turadigan ba’zi fizik va mexanik jarayonlar bo’ladi. 
Yarimo’tkazgich sirtida barqarorligini buzuvchi sabab namlik bo’lib, uni 
bartaraf qilish uchun asbob korpusiga namni yutuvchi modda joylanadi. 
Ammo, izolatorlarda mikrodarzlar bo’Isa, ko’p vaqt davomida diod 
korpusi ichiga diod sifatini buzadigan ancha nam kirib olishi mumkin.

Ishdan chiqishlaming yana ko’p sabablari mavjud va asboblar 
tayyorlashda ulaming oldini olish choralari o’rganib boriladi.

19.3.9. Diodlarning ishonchliligi
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11166-rasm Qotishmali 
tranzistor tuzilmasi

19.4. Tranzistorlarni olish 
texnologiyasi

Qotishmali tranzistorlar. Tranzistor 
texnikasining boshlang'ich rivojlanish 
davrida tranzistorlarni faqat germaniyga 
kirishmalarni qotishma usulida kiritib 
olganlar. Ikkita bir-biriga yaqin joylash- 
gan p-n o'tishli tranzistor tuzilmasi 
111.66-rasmda ko'rsatilgan. Qotishmali 
tranzistorlarning keng tarqalgan konstrtik- 
siyalaridan bin 111.67-rasmda
ko'rsatilgan.

Qotishmali tranzistorlarda juda yupqa 
baza olish qiyin, shuning uchun ular past 
va o‘rta takroriyliklar uchun mo'l- 
jallangan. Ularni quvvatli qilib ham 
tayyorlash mumkin. Bunday tranzistorlar 
olish uchun p-n o'tishlar yuqori 
maydonga. kollektor chiqqich csa 
korpusga ulangan boMadi. Korpus asosi 
mis plastinkadan qilinadi. Qotishmali 
tranzistorlarning kamchiligiga chegara 
takroriyligining ( / a < 2 0 MHz) uncha
katta cmasligi va tcxnologik tayyorlashda 
parametrlarda ancha katta farqlar 
mavjudligini ko'rsatish mumkin.

Qotishma-difTiizion tranzistorlar. Bu 
tranzistorlar qotishmali tcxnologiyani 
difiuzionga qo'shish bilan tayyorlanadi.
Eritiladigan donor (surma) va akseptor 
(indiy) qotishmaning kichik bo'lagi taglik plastinkaga oTnatiladi va 
qizdiriladi. Qotishmani suyultirish natijasida emitter o'tish hosil bo'ladi. 
Biroq, yuqori temperaturalarda bir vaqtni o'zida suyulish bilan birga 
kristall ichi tomon suyulmadan kirishmalar diffuziyasi ro‘y beradi. Donor 
va akseptor kirishmalar kristall qalinligi bo'vicha notekis taqsimlanadi, 
chunki bu kirishmalar har xil chuqurlikka difTuziyalanadi (masalan,

14.67-rasm. 1-Ge kristali, 
2-kristal! ushlagich. 3-cmit- 
ter elcktrodi, 4-kollektor 
elektrodi, 5-baza xalqa. 6- 
korpus. 7-taglik. 8-chiqqich 
9-asosi.

11168-rasm Qotishma-dif- 
fuzion tranzistor tuzilmasi
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surma diffuziyasi indiyga nisbatan tez). 
Natijada, kristalldan notekis ta q -  
simlangan kirishmali л-turdagi dif- 
fuzion qatlam hosil bo'ladi. Kollektor 
vazifasini taglik plastinka /Murdagi 
germaniy bajaradi (III.68-rasm).

Baza soha orqali asosiy bo'lmagan 
zaryadlarning ko'chishi, asosan, elektr 
maydon dreyfi bilan amalga oshirilgani 
uchun, bunday tranzistorlarni dreyf 
tranzistorlari deyiladi. Dreyf tranzis- 
trlaming baza qalinligi 0,5 -  1 mkm 
Shuning uchun ham, ishchi takroriylik 
500-1000 MHz etadi. Bu tranzis- 
torlaming kamchiligi emitterda teskari 
kuchlanishining kichikligi hamda 
yuqori kuchlanish va katta quvvatli 
tranzistorlarni ishlab chiqarishning 
qiyinligi.

DifTuzion planar tranzistorlar. Bu
ko rinishdagi tranzistorlarni tayyorlash 
kremniy oksidini olib unda ochilgan 
pardada tirqishlar orqali kirishma 
atomlarining diffuziya usulidan foy- 
dalaniladi. Texnologik amallar ketma- 
ketligi I11.69-rasmda ko'rsatilgan. Pla­
nar tranzistomi tayyorlash uchun n- 
turdagi kremniy olinib nihoyasida 
kollektor vazifasini o‘taydigan plastinka 

oldin suv bug‘i yoki kislorod muhitiga joylashtirilib sirtida zich parda 
SiC>2 hosil qilinadi (III.69-rasm, a). Fotolitografiya usulida parda tirqish 
(III.69-rasm, b) hosil qilinib, u orqali akseptor-bor diffuziya qilinadi 
(Il!.69-rasm, d). Bunda, plastinkada p-tur baza qatlami hosil bo'ladi. 
Shu vaqtning o'zida oksidlanish yuz beradi. Hosil bo'lgan oksid 
pardadan yana tirqish (III.69-rasm, e) ochilib, u orqali donor-fosfor 
kamroq chuqurlikka diffuziya qilinadi. Natijada w+-turdagi emitter 
qatlam hosil bo'ladi (111.69-rasm, f).

1 1 1 6 9 -ra sm  D iffuzion-planar 
tranzistorning olinishi.

В

III. 7 0 -ra s m  D iffuzion-planar tran- 
zistor tuzilm asining umum iy ko 'ri- 
nishi
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71-rasm. Mezaplanar tran- 
zistor tuzilishi

Keyin yana hosil bo’lgan SiOi qatlam 
yedirilib (HI.69, g), tirqishga aluminiy
kontaktlar purkaladi va termobosim usulida 
chiqqichlar ulanadi (111.69, A). Nihoyat, 
diffuzion-planar tranzistor tuzilmasining 
umumiy ko'rinishi 111.70-rasmda ko’r- 
satilgan.

Meza-planar tranzistorlar. Tranzistor- 
larning aktiv qismini meza-tuzilma ko’rinish 
emitter va bazaning ma’lum qismlarini 
ikkilama yedirish bilan olinadi (II1.71-rasm).
Bu tranzistorlarni bitta yarimo’tkazgich 
plastinkada bir texnologik siklda ko’plab 
miqdorda tayyorlash mumkin, shuning 
uchun parametrlarida farqlar kam.

Meza-planar tranzistorlardagi o’tishlar 
kichik sig’imga va uncha katta bo’lmagan 
baza qarshiligiga ega. Bu tranzistorlarning 
chegara takroriyligi bir qancha yuz megagersga boradi.

Epitaksial-planar tranzistorlar. Bunday tranzistorlarda kollektor ikki 
qatlam: yuqori omli bazaga tutashuvchi va kichikomli kontaktga 
tutashuvchi bo’ladi. Tranzistorlarda kichik omli, elektron o'tkazuv- 
chanligi monokristall taglik yarimo'tkazgichga yuqori omli, epitaksial 
qatlam o’stirish bilan olinadi. Kichik omli, taglik n+ kollektor sohasini 
hosil qiladi. Baza va emitter sohalar SiC>2 larda tirqish orqali ikkilama 
diffuziya usulida tayyorlanadi. Natijada, n+-p-n-n+ hajmiy qarshiligi 
kichik epitaksial kollektor, kollektor sohasining kichik C sig’imi va 
kollektor o'tishi yetarli darajada yuqori teshilish kuchlanishga ega bo'lgan 
dreyf tranzistor olinadi (IH.72-rasm).

///. 72-rasm. Epitaksial- 
planar tranzistor tuzilishi
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giyasi l-SiOj-qatlam, 2- 
polikremniy, 3-legirlangan 
paynov va manba sohalar



Hozirgi vaqtda ishlab chiqarishda asosan qo'sh qutbli tranzistorlarni 
meza-planar va epitaksial-planar texnologik usullaridan foydalanilmoqda 
Mikroelektronikada tranzistor tuzilmalarini olishning oxirgi texnologiyasi 
keng qo'llanilmoqda

MDYa-tranzistorlar. Bunday tranzistorlarni olish uchun taglik n- 
turdagi kremniy sirtiga qalin S i02 o'stiriladi, keyin alohida qismlardan 
oksid ketqazilib, o'rniga yana yupqa S i02 qatlam o'stiriladi (III.73-rasm, 
a). Shu yupqa S i02 sirtiga polikristall kremniy parda o'tqaziladi va 
fotolitografiya olib boriladi (III.73-rasm, b). Keyin paynov va manba 
sohalari ustidagi oksid yedirilib tirqishlar hosil qilinadi. Keyingi 
bosqichda manba va paynov sohalar diffuziya usulida legirlanadi (111.73- 
rasm, d). Yuqori temperaturada o'tkazilgan diffuziya natijasida manba va 
paynov sirti oksidlanib qoladi. Shutting uchun oxirgi amalda oksid 
qatlam yedirilib (I11.73-rasm, g) metall elektrodlar o'tqaziladi.

Zatvor sifatida polikristall kremniyning qo’llanilaishi chegara 
kuchlanishini 0,5-1,0 V gacha kamaytiradi. Bu esa, IMS larda katta 
afzalliklarni keltiradi.

19.5. Integral mikrosxemalar olish texnologiyasi

Elektronika elektronlar va boshqa zarrachalaming turli muhitda 
(vakuumda, gazda, qattiq jismda), shuningdek, atomlar, molekulalar, 
kristall panjaralari ichida elektromagnit maydonlar bilan o'zaro ta’sirini 
o'rganadigan fan sohasidir. Lining amaliy vazifalari mazkur o'zaro 
ta'sirdan foydalanib elektromagnitik energiyani boshqa energiya turlariga 
aylantiradigan va aksincha ish bajaradigan elektron asboblar yaratish 
usullarini, elektron asboblar ishlab chiqarish texnologiyasining ilmiy 
asoslarini ishlab chiqishdir

XX asr boshida paydo bo'lgan elektronika bir necha taraqqiyot 
bosqichlarini bosib o'tdi, bu jarayonda uning element bazasining bir 
necha avlodi o'zgardi: elekrovakuum asboblaming diskret elektronikasi, 
yarimo'tkazgichli asboblaming diskret elektronikasi, mikrosxemalar
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integral elektronikasi (mikroelektronika), funksional mikroelektron 
sxemalaming integral elektronikasi (funksional mikroelektronika).

Biz bu joyda mikroelektronika haqida qisqacha asosiy ma’lumot 
beramiz.

Mikroelektronika elektronikaning ilmiy-texnik yo'nalishi bo'lib, fizik, 
kimyoviy, sxemotexnik va boshqa usullar turkumi yordamida yuqori 
darajada ishonchli va tejamli mikrominiatyur elektron sxemalar va 
qurilmalarni tadqiqlash, loyihalash, ishlab chiqarish muammolarini 
qamrab oladi.

Mikroektronikaning birinchi vazifasi eng ishonchli elektron sxemalar 
va qurilmalar yaratishdir. Bu masalani elektron apparatlari tayyoriashning 
eng sifatli yangi usullaridan foydalanib yechiladi, elektron apparaturaning 
diskret elementlaridan foydalanishdan voz kechib, integral mikroszemalar 
yaratish yo'lidan boriladi, Bunda elektron sxemaning aktiv elementlari 
(rezistorlar, kondensatorlar) va ulovchi elementlari yarimo'tkazgich 
kristallining sirtida yoki hajmida, yoinki dielektrik taglik sirtida yagona 
texnologik davrada (siklda) shakllantiriladi. Sxema ichidagi ulushlaming 
eng kam bolishligi mazkur qurilmalaming ishonchlilik darajasini 
oshiradi

Mikroelektronikaning ikkinchi vazifasi elektron sxemalar va 
qurilmalar narxini pasaytirishdir. Integral mikrosxemalar texnologiyasi 
amallari ketma-ket olib borilganda ba’zi keraksiz amallar qoldiriladi, 
sxemalar takomillanib, qurilmalar narxini kamaytiradi.

Mazkur ikki vazifaning yechimi bilan birgalikda elektron asboblaming 
massasi va hajmi keskin kamayadi.

Integral mikrosxema (mikrosxema)-mikroelektron mahsulot bo'lib, 
elektromagnitik va boshqa signalni o'zgartirish, unga ishlov berish yoki 
axborotni jamg'arish vazifalarini bajaradi, unda bir butun sifatida elektrik 
ravishda ulangan elementlar yuqori darajada zich taxlangan bo'ladi.

Integral mikrosxemani qisqacha 1M yoki IMS ko‘rinishida 
belgilanadi.
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IMning taxlanish zichligi undagi elementlar sonining hajmiga 
nisbatidir. IM dagi elementlar soni integratsiya darajasini aniqlaydi.

10 tagacha elementli IMni birinchi, 10 tadan 100 tagacha elementli 
IMni ikkinchi, 100 dan 1000 tagacha elementli IMni uchinchi 
integratsiya darajali deyiladi. 1000 dan ortiq elementli IMni katta integral 
sxema (KIS) deyiladi. Bundan ancha katta sondagi elemetlarga ega 
bo'lgan o‘ta katta integral sxemalar (O'KIS) ham ishlab chiqariladi.

19.5.1. Integral mikrosxcmalarni tayyorlash texnologiyasining 
asosiy bosqichlari

Har qanday mikrosxemani ishlab chiqarishda quyidagi bosqichlardan 
o'tishga to‘g‘ri keladi.

Yarimo'tkazgich plastinalarini yoki dielektrik taglikni tayyorlash va 
tozalash; yig'ish, sinash va o'lchash, oxirgi amallar. Agar mikrosxemani 
korpusga joylanadigan boMinsa, yig'ish tayyorgarligi korpuslar detallari 
(qismlari) va tugunlarini tayyorlashdan iborat bo'ladi, agar IM ni 
korpussiz qilinadigan bo'lsa, yig'ishdan oldin jipslovchi tarkiblar va 
armatura (chiqish ramkalari, tasmalar va b.) tayyorlanadi.

Har qanday IM ishlab chiqarilganda ham nazorat amallari bajariladi 
va yakuniy sinovlar o‘tkaziladi. Undan keyin bo'yash, laklash, 
markalash, taxlash amallari bajariladi.

Plastinalar, tagliklarni tayyorlash. Yarimo'tkazgich plastinalar va 
dielektrik tagliklar mikrosxemalar tuzilmalarini tayyorlash uchun asosiy 
tayyorlama bo’ladi. Hozirgi vaqtda sanoatda ko'pchilik yarimo'tkazgichli 
mikrosxemalarni ishlab chiqarishda kremniy ishlatiladi, chunki u yaxshi 
o'rganilgan va sanoatda o'zlashtirilgan germaniyga nisbatan bir qator 
afzalliklaiga egadir: kremniyning taqiqlangan zonasi kengroq, bu esa 
ishlash temperaturalari oraligi kattaroq bo'lishligini, teskari toklar kichik 
bo'lishligi va temperaturaga kamroq bog'liq bo'lishligini, kattaroq 
qarshilikli rezistorlar tayyorlash imkonini ta’minlaydi. Kremniy asosidagi 
p-n o'tishlarning teshilish yuqoriroq temperaturalarda sodir bo'ladi.
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Kremniyning zichligi germaniynikidan taxminan 2 marta kam, kremniy 
asosidagi tuzilmalar massasi nisbatan shuncha marta kam bo'ladi.

Boshqa yarimo'tkazgichlarga nisbatan kremniyda dislokatsiyalar hosil 
bo'lishning kritik kuchlanishi ancha kattakim, bu 150 mm gacha bo'lgan 
diametrli va 100 kgdan ortiq massali dislokatsiyasiz monokristallar 
o'stirish imkonini beradi. Yana bir afzalligi: kremniy plastinkalari sirtiga 
yaxshi dielektrik va himoyaviy xossali S i02 oksid pardalarini o'tqazish 
oson.

Mikrosxemalar ishlab chiqarishda galliy arsenidi va boshqa 
yarmo'tkazgich birikmalar ham qo'llanadi.

Mikrosxemalar parametrlariga qo'yiladigan talablarga mos ravishda 
muayyan markali va muayyan kristallografik yo'nalishli yarimo'tkazgich 
tanlanadi. Gibrid va pardaviy mikrosxemalar uchun shisha, sital, 
fotosital, keramik tagliklar qo'llaniladi. Keyingi vaqtlarda polimer 
tagliklar, dielektrik qatlamli metall tagliklar (Al- А120з) , sapirning 
monokristall dielektrik tagliklari qo'llanilmoqda.

Oldingi boblarda bayon qiliganidek, plastinalar va tagliklarga mexanik 
ishlov beriladi va ular keraksiz kirishmalardan tozalanadi, bunda zaruriy 
kimyoviy ishlov ham bajariladi. Tuzilmalar olishdan oldin quruq tozalash 
amalga oshiriladi.

Tuzilmalar tayyorlash. Bu bosqichda plastinkalar va tagliklaming 
gorizontal tekisligida kerakli shakldagi, o'lchamdagi, tayinli o'zaro 
joylashishli va vertikal tekisligida keraklicha qalinlikdagi, kirishmalar 
kirishi chuqurligiga ega bo'lgan elementlar (mikrosxema qismlari) hosil 
qilinadi. Tuzilmalar tayyorlashning barcha usullari uchta guruhga 
bo'linishi mumkin: 1) topologiya (qiyofa)ni shakllantirish usullari; 2) 
pardalar hosil qilish usullari; 3) plastinalami legirlash va yarimo'tkazgich 
qatlamlar o'tqazish usullari. Mikrosxemalar tuzilmalari faqat guruh 
usulda tayyorlanadi. Plastinalar yoki tagliklar guruhi bir vaqtda ishlovga 
duchor qilinadi va ulaming har birida bitta emas, balki ko'p tuzilmalar 
shakllantiriladi. Tuzilmalar hosil qilish usullari oldingi boblarda batafsil
l»*-»*—J i    j :
^  1115011 bUI.
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Mikrosxemalarni yig'ish. Yig'ish deganda qismlar va tugunlami ulash 
jarayoni tushuniladi, uning oqibatida tayyor mahsulot (buyum) olinadi 
Korpusli IM larni yig'ish uchun tuzilmalami tayyorlash bilan bir vaqtda 
korpuslarning qismlari va tugunlari, korpiissiz IM larni yig'ish uchun esa 
jipslovchi tarkiblar va tuzilmalar qismlarini ulovchi armatura 
tayyorlanadi. IM larni yig'ish quyidagi amallardan iborat: tuzilmalar 
korpuslar asoslariga, chiqish ramkalariga yoki qo'shimcha tagliklarga 
o'rnatiladi; osma kristallar, tarkiblovchilar taxtalar (platalar)ga 
o'matiladi; elektrodlar uchlari kontaktlovchi yuzachalar va IM ning 
tashqi uchlariga ulanadi, jipslash amalga oshiriladi.

Sinovlar va o'lchashlar. Jipslash (germitizatsiya)dan keyin yashirin 
nuqsonlarga ega bo'lgan I Miami aniqlash uchun texnologik sinovlar va 
o'lchashlar bajariladi. Texnologik sinovlar iqlimiy, mexanik va elektrik 
sinovlarga bo'linadi. Iqlimiy sinovlarda IMning namlikka, issiqlikka, 
sovuqqa chidamligi tekshiriladi. Mexanik sinovlarda tuzilmaning va IM 
ichidagi ulanmalaming mexanik mustahkamligi tekshiriladi. Elektrik 
sinovlarda esa IMning tok o'tkazishi va barqaror ishlay olishi tekshiriladi, 
shuningdek, IM parametrlari o'lchanadi.

Oxirgi amallar. Oxirgi amallarga bo'yoq berish, laklash, galvanik 
qoplamalar qilish, markalash, IMni apparaturaga ulaydigan chiqqichlar 
qilish va nihoyat, taxlash ishlari kiradi.

’-Г-/Ы1Ш. i'vi iam i layyorlash usuliari asosiy gum hlari
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Endi ba’zi masalalarga to'xtalib o‘tamiz.
iMlarni tayyorlash usullarining asosiy guruhlari 111.74-rasmda 

ko‘rsatiIgan.
Mikrosxemalar elementlari birin-ketin ko‘p marta mahalliy ishlov 

berish oqibatida olinadigan texnologik qatlamlar tarzida hosil qilinadi. 
Masalan, III.75-rasmda tasvirlangan qo'sh qutbli tranzistorlar asosida 
tayyorlanadigan yarimo'tkazgichli IM holida mahalliy ishlov besh marta 
amalga oshirilgan.

Bunday texnologiyada har bir keyingi qatlam oldingisiga aniq mos 
tushishi zarur.

11175-rasm. Qo sh qutbli tranzistor asosidagi IM tuzilmasi kesmi qisimi: I- 
birinchi texnologik qatlam- yakkalovchi otishlami hosil qilish; 2- ikkinchi 
qatlam -  baza -  kollektor о lishlami hosil qilish; 3- uchinchi qatlam - emitter -  
baza va kontakt yaqinida n*- sohalami hosil qilish; 4- to rtinchi texnologik 
qatlam- metall qatlam о tqazish; 5- beshinchi qatlam -  kontaktlar topologiyasi, 
tok keltiruvchi yo liar, kontakt maydonchalar hosil qilish.

19.5.2. Integral mikrosxcmalar turlari

Integral mikrosxemalami tayyorlash texnologiyasi, qanday vazifalarni 
bajarishi va boshqa belgilari bo'yicha turli siniflarga bo'linadi.

Tuzilish-texnologik belgi bo'yicha yarimo'tkazgichli, gibrid IM lar 
farq qilinadi.

Yarimo‘tkazgichli IM-bu barcha elementlari va elementlararo 
ulanmalari yarimo'tkazgich hajmi va sirtida hosil qilingan integral 
mikrosxemadir.
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Gibrid IM -bu bir qismi muayyan yarimo‘tkazgich texnologiyada 
bajarilib, so‘ng pardali texnologiya bo‘yicha tayyorlangan mikro- 
sxemaning umumiy tagligiga joylashtiriladigan integral mikrosxemadir.

Yana moslashtirib joylangan integral sxemalar ham mavjud, ularda 
ba’zi elementlar (odatda passiv elementlar) kristall plastinasi sirtiga 
pardali texnologiya usullarida o'tqazilgan.

Bajaradigan vazifalari bo'yicha analogli IM, raqamli IM larbo'ladi
Analogli IMIar uzluksiz funksiya qonuni bo'yicha o'zgaruvchi 

signalni o'zgartish va ishlov berish uchun mo'ljallangan integral 
mikrosxemadir.

Raqamli IM lar diskret funksiya qonuni bo'yicha o'zgaruvchi signalni 
o'zgartirish va ishlov berish uchun mo'ljallangan integral mikrosxemadir.

Raqamli IM lar diskret ishlov berish qurilmalarida (EHM, avtomatika 
tizimlari va h. k. da) qo'llaniladi.

Mikroelektronika fan, texnika va texnologiyaning eng tez 
rivojlanayotgan sohasidir. Bu soha bo'yicha ko'p tadqiqotlar, texnik va 
texnologik ishlanmalar mavjud, bu yo'nalishda nazariy va tajribaviy 
izlanishlar katta ko'lamda davom ettirilmoqda. Mikroelektronikaning 
tobora taraqqiy qilib borishiga shubha yo'q.

Mikroelektronika asoslarini hatto qisqacha bayon qilish uchun butun 
bir kitob hajmi ham kamlik qiladi. Shu boisdan va o'quv qo'llanma 
oldiga qo'yilgan vazifalami nazarda tutib, bu ulkan soha haqida qisqacha 
ma’lumot berish bilan cheklanamiz.

N a z o r a t  sa v o lla r i

1. Elektron-kovak o'tishlar olishning qanday texnologik usullari bor?
2. Epitaksial-planar o'tish tuzilmasini chizing va tushuntiring.
3. Planar texnologiyaning ahamiyati qanday?
4. Diodlar qanday tayyorlanadi?
5. Diodlaming qanday xillari bor?
6. Tranzistorlar olishning qanday usullari bor?
7. MDYA-tranzistor qanday tayyorlanadi
8. Tranzistor paramctrlarini yaxshilashda epitaksiyaning roli qanday?
9. Integral mikrosxema dcganda nimani tushunasiz?
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Qo‘shimchalar

l-rasm. Gcrmaniyda kirishmalar cruvchanligining tcmperaturaga bog'liqligi.
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3-rasm. Si, Ge va GaAs lar solishtirma qarshiliklarining 
kirishmalar konsentratsiyasiga bog'liqligi.

r .‘C
isoo 12m  m  m o

4-rasm. Krcmniyda (a) va galliy arscnidida (b) kirishmalar 
difTuziya koeffitsicntlarining temperaturaga bog'liqligi.
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5-msm. Turli tcmpcraturalanda krcmniyni niqoblash uchun kcrakli bo' Igan S1O2 oks- 
di qalinligining diffuziya vaqtiga bog- liqligi: a) fosfor difluziyasida; b) bor diffuziyasda.
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Ba’zi clcmcntlarning su>ulish va bug'lanish tempcraturalarl 3-jadval

Element Atom
massasi Tjuyu *C TW*C Tavsiya qilingan buig'laigich moddalar

Sim. lenta Tigel
Ag 107,9 961 1047 Mo, Та Mo. C
Al 27 660 1150 W C. BN. TiB2-BN
Au 197 1063 1465 W, Mo Mo. C
Bi 209 271 698 W, Mo. Та, Ni Metallar, oksidlar
Cd 112.4 321 264 W. Mo. Та. Ni. Fe Mclallar. oksidlar
Co 58,9 1490 1650 W AljOj. BeO
Cr 52 1800 1205 W. Та '
Cu 63.5 1083 1273 W. Mo. Та Mo, C, AI2Oi
Ge 72.6 959 1251 W. Mo. Та W. c. ai2o3
Mg 24.3 651 443 W. Mo. Та. Ni Fe. C
Mn 54.9 1244 980 W, Mo. Та AI2Oj
Mo* 95.9 2622 2533 - -
Ni 58.7 1455 1510 w Oksidlar
Pd 106.4 1555 1566 W AI2Oj
Pi 195 1774 2090 w ThOj. ZrOj
Sb 121.8 630 678 Mo. Та, Ni Metallar. oksidlar
Si 28 1415 1342 - BeO, ZK)2, Th02

Та* 181 2996 3070 - -
Ti 47.9 1725 1546 W. Та C, Th02
w 183.9 3382 3309
Zn 65.4 419 343 W, Та. Ni Fe, AhOj C. Mo

•Elektron-nurli bug'lantirish yoki ion bombardimoni tavsiya eliladi.

Polikristall kremniy pardalarida aktiv kirishmalar difTuzivasi paramctrlari 4-jadval

Element Difluziya doimiysi Kirishma faol Diffuzcya koeflitsienti D, sm7s Temperatura
Dn. smJ/s cncrgiyasi ДЕ. eV T. *C

As 8.6 10* 3.9 2.4 10-1* 800
As 0.63 3.2 3.2 lO1* 950
в (I.5...6H0-J 2A..2.5 9 101* 900
в _ . 4 10-'* 925
p . - 6.9-10'» 1000
p . - 1 10-4 1000

EIcktrod qotishma uchun qo'llaniladigan ba'zi elementlar 5-jadval

Element Suyulish temperaturasi T,
•c

Bug'lanish temporalurasi T,
•c

Zichligi d,
________

IKK 10*. 
I/K

Al 659.7 9% 2.7 23.8
Ag 961.0 1047 10.5 18.7
As 817.0 280 5.7 3.8
Au 1063.0 1465 19.3 14.2
в 2300.0 1365 2.5 8.0
Bi 271.3 698 9.8 14.0
Ga 29.7 1093 59 18.0
Ge 936.0 1251 5.4 5.3
In 156.4 952 7.3 33.0
Mo 2620 2533 10.2 5.1
Ni 1455 1510 8.9 13.0
Pi 1773.5 2090 21 4 9.0
Pb 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
Zn 419 4 343 7.1 26.3
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