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с ? 3  БОШИ

Замонавий уга мураккаб, куп боск;ичли электрон техни­
ка курил малари тизимларини яратиш ва уларни автоматик 
бошцарит сохасида етук мутахассислар тайёрлаш бугунги 
куннинг энг долзарб вазифаларидан бири булиб крлмокда.

Электрон техника саноати, айникса, унинг асосий йуна- 
лиши — микроэлектроника XX асрнинг иккинчи ярмидан 
бошлаб. жуда тез ривожлана бошлади. Микроэлектроника- 
нинг истикболи эса юцори талабларга жавоб берадиган, 
янгидан-янги хусусиятларга эга булган материалларни яра­
тиш ва ишлаб чицариш билан белгиланади. ^тказгич, ярим 
утказгич ва диэлектриклар сох,асида бундай янги ноёб хусу- 
сиятли, куп компонентой, куп катламли материаллар, юпца 
ва уга юпца плёнкалар косил килиш учун эса электрон тех­
ника материаллари технологиясида Ута замонавий усулларни 
татбик, килиш тапаб килинади. Бунда miFop, тежамли, эко­
логик тоза ва чикиндисиз ишлайдиган технологик жараён- 
ларни жорий этиш электрон техника сокасининг ривожла- 
ниши учун асосий омил хисобланади.

Микроэлектрониканинг \ар хил даражали интефация- 
ли интефал микросхемалар, микройижалар, микропро- 
цессорлар, мини- ва макро- ЭХМ каби максулот ва курил­
малари 5'зининг эксплуатация параметрларининг яхшили- 
ги, ишончлилиги ва ишлаб бериш вактининг кУплиги, 
талаб киладиган энергия ва таннархининг .^амлиги, их- 
чамлиги билан аввалги авлод курилмаларидан фарк кила­
диган функционал мураккаб радио ва х,исоблаш курилма­
лари ни лойикалаш ва саноатда ишлаб чикариш имкония- 
тини берди. Айникса, катта ва ута катта интефал микро- 
схсмалар технологияси юцори тезлик билан ривожааниб 
катта муваффакиятларга эришди. У \озирги вактда халк 
хужалиги \амма сокаларининг амалий камолотга етишида 
асосий а\амиятга эга булмокда.

Электрон техника материаллари, ма^сулотлари ва 
курилмалари технологиясининг ривожланиш даражаси
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'И мал ахал и мутахассисларнинг тайёрланиши билан уз- 
юЩуоялакгандир. Ишлаб чицаришнинг мураккаблашаёттанлиги 
вий f i тайёрланаётган материаллар номенклатурасининг борган 
х;ачяг кенгайиб бораётганлиги электрон техника со^аси 
сари^ассисларидан технологиянинг назарий асосларини 
мутз урок урпанишни талаб килмокда. Бу эса бош^ариладиган 
чугу} ^логия яратиш, яратилаётган материаллар ва курилмалар- 
гехн* гаркиб ва хоссаларини олдиндан айтиб беришда катгадан • 
ниш . ютукдарга эга булиш имкониятини беради. 
капрал к; хуЪкалигининг ривожланишида, иктисодиётнинг 

о и д а , илмий-техник жараённинг тезлашувида элекг- 
уси1)^ехника материаллари, ма\сулотлари ва курилмалари- 
рон технологияси му\им рол уйнайди. 
нин1иазкур да реп и к бешта бобдан иборат булиб, 1-бобда 

^ трон техника материаллари ва ма^сулотлари техноло- 
элек^даги ва хом ашё материалларини кайта ишлашдагп 
ги я с ж а р а ё н л а р  к^риб чикилган. 2-боб ярим утказгичли 
асос лэлектрикли монокристалл материалларни олиш тех- 
ва Д^гиясига багишланган. З-боб электрон асбоблар ва курил- 
нол*'р ишлаб чикариштехнологиясигабагишланган. 4-боб- 
мал> /ектрон техника цурилмаларини ишлаб чикаришда энг 
даэ 'л  булган юпка катламлар физикаси ва технологияси 
зару да суз юритилган. 5-бобда катти к жисм юзалари ва юпка 
^акУдмларини урганиш усуллари ёритилган.
Кат.'^у дарслик А.Р. Беруний номидаги Тошкент давлат тех- 

'j университети «Электрон техника материаллари физи- 
ниК' ва технологияси» кафедрасининг Укитувчилари булган 
кас! ̂ лифлар томонидан Укитиладиган «Электрон техника ма- 
муа^аллари ва ма\сулотлари технологияси», «Электрон ас- 
теР' ^ар ва курилматар ишлаб чикариш технологияси», «Юпка 
боб' амлар физикаси ва технологияси» \амда «Кдттик жисм 
кат1 ^арини Урганиш усуллари» фанларининг нзмунавий Укув 
юза'урлари асосида «Электроника ва микроэлектроника» 
лас* (лиши бакалаврлари ва магистрлари учун мулжаплаб 
йУН'ган. 
ёзи'



I  БОБ
ЭЛЕКТРОН ТЕХНИКА МАТЕРИАЛЛАРИ 

ТЕХНОЛОГИЯСИДАГИ ВА ХОМ АШЁ МАТЕ- 
РИАЛЛАРИНИ КДЙТА ИШЛАШДАГИ 

АСОСИЙ ЖАРАЁНЛАР

1.1. ЭЛЕКТРОН ТЕХНИКА МАТЕРИАЛЛАРИ 
ТЕХНОЛОГИЯСИДАГИ АСОСИЙ ЖАРАЕНЛАРНИНГ 

УМУМИЙ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

1.1.1. ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНЛАР, АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электрон техника материалдарини \осил килишнинг тех­
нологии жараёни хом ашёни утказгичлар, ярим Угказгичлар, 
лиэлектриклар ва магнит маггериалларига айлантирадиган 
усуллар ва жараёнларнинг йчгиндисидир. Техио.югик схема 
деганда мос аппаратларда кечадиган оперэциялар кетма- 
кетлиги тавсифланган усуллар тушунилади. Операция битта 
ёки бир цанча ускуналарда кечадиган \ар хил технологи г 
жараёнлар: иссик/шк, масса алмашинуви, механик, кимёвий 
ва шу каби жараёнлар йигимдисидан и борат булади. Элек­
трон техника материаллари асосан кимёвий технологик жа- 
раён ёрдамида \осил цилиниб, улар уз навбатида бир канча 
элементар физикавий. физик-кимёвий ва кимёвий жараёи- 
дан ташкил топади. Улар цуйидаги боскичларга булинади:

1. Хом ашё тайсрлаш ва реакция зонасига компонент - 
ларни олиб келиш.

2. Кимёвий реакция.
3. Хосил булган махсулотларни реакция зонасидан 

олиб кетиш ва асосий махсулотни ажратиб олиш.
Биринчи босцичда кечадиган физикавий жараёнлар на- 

тижасидз кайта ишланаётган материаллар фацат ташки 
шаклларини ёки физикавий хоссаларини узгартиради ва 
иккинчи боскичга кимёвий узгармасдан утади. Реакцияга 
киришалиган компонентлар реакция зонасига газлар^инг



диффузияси ёки конвекцияси, абсорбцияси ёки десорбция- 
си, бугларнинг конденсацияси, каггик, модлаларнинг су- 
юлтирилиши ёки уларнинг суюцликларда эритилиши, cv- 
юедикларнинг бугланиши ёки катги^ моддаларнинг воз- 
гонкаси орцали олиб келинади.

Иккинчи боск^ичда кечадиган жараёнлар натижасида 
бошлангоч материалларда чукур узгаришлар юз беради. Бу- 
нинг натижасида нафакат физик хоссалар, балки модда- 
нинг афегат \олати ва кимёвий таркиби \ам узгаради.

Учинчм босцичаа кимёвий узгаришлар кузатилмайди, фа- 
цдт ажрачиш булади: керакли (асосий) ва куш и мча ма\сулот- 
лар ажратиб олинади ва крлгаалари жараён бошига цайтарилади

Технологик жараённи ташкил этиш ва оптималлашда 
технрлогик рсжимнинг а\амияти катта. Технологик режим 
деб жараённинг тезлигига, ма^сулотнинг чикиши ва сифа- 
тига таъсир этувчи асосий омиллар (параметрлар) йигин- 
дисига айтилади.

Электрон техника материаллари ишлаб чик;аришда тсх- 
нологик рсжимнинг асосий параметрларига: \арорат, бо- 
сим. реагентларни олиб келиш ва аралаштириш усуллари 
*амда бошкалар киради. Технологик режим параметрлари- 
нинг оптимал кийматлари аппаратларнинг сермах;суллиги- 
ни ва ходимлар ме\нат унумдорлигининг максимам були- 
шини таъминлаши керак. Технологик жараёнлар вакт буйича 
ксчиш характерига к;араб уч хил булали:

1. Да ври й.
2. Узлуксиз.
3. Комбинацион.
Даврий жараён алохила боскичларнинг битга жойда кечи- 

шини ифодалайди ва бунда охирги махсулот аппаратдан маъ- 
лум бир кпд- орал и гида тулик; ёки к,исман олиб турилади.

Узлуксиз жараёнда охирги ма\сулот узлуксиз равишда 
олиб турилади. бунда узлуксиз ишлаётган аппаратнинг 
ихтиёрий к;исмидаги физик катталиклар ва параметрлар жа­
раённинг кечиш вацтида Узгаришсиз туради.

Комбипацион жараёнда узлуксиз жараённинг баъзи бир 
босцичлари даврий булади ёки даврий жараённинг баъзи 
бир бос^ичлари узлуксиз булади.

Ух1уксиз бош^ариладиган жараён бош^аларга Караган­
да бир катор устунликларга эга.
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I i 2 ЭЛЕКТРОН ТЕХНИКА МАТЕРИАЛЛАРИ 
ТЕХНОЛОГИЯСИДА МОДЕЛЛАР ТИЗИМИ

Электрон техника материалдарини ишлаб чицаришда- 
ги \амма технологик жараёнларнинг замонавий тамили ти- 
зимли ёндашиш асосида амалга оширилади. Бунда юз 
берадиган физик-кимёвий ва механик жараёнларни, цайта 
иш ланувчи  объектлар ва уларни амалга оширадиган воси- 
таларни р  ичига оладиган «катта тизим* ёки «катта техно­
логик тизим» каби тушунчалар асосий хисобланади. Техно­
логик жараённинг катта тизим сифатидаги схематик кури- 
ниши 1.1- расмда тасвирланган.

Бу ерда, Х; а = 1,2 ,...,т)тизим - 
Zi га киришлар ёки бошлангич ма*-

сулот хоссаларини аникловчи 
параметрлар,

Y ( i= l ,2,...,n) тизимдан чи- 
кишлар ёки охирги тайёр махсу- 
лотнинг чикиш параметрлари,

Zj ( i= l,2 ,...,l) маълумтехноло- 
гик жараённи назорат килувчи ва

! иф™ ги тГ/нологик бошкарувчи омиллар,
жарасн схемаси. Wi (i— 1 жараённи рала-

ёнга келтирувчи, назорат килин- 
майдиган, четга отдирувчи омиллар.

Бу параметрлар гурухлари куйидагича ифодаланади:
1 Кириш параметрлари — X,.
Бу параметрлар тажриба йрли билан аник,ланади, би­

рок жараён давомида уларга таъсир к,илиб бУлмайди. Маса- 
лан: монокристаллар олиш жараёнида печкага юкланади- 
ган бошлангич хом ашё таркиби.

2 Охирги тайёр ма\сулотнинт чикдш параметрлари — Yr
Буларга кириш, бошкарувчи ва назорат килинмайдиган

омиллар таъсир килиб турадиган тизимдаги урпанилаётган жа- 
раённинг режимлари билан аникланадиган тавсифлар киради.

3. Бошкарувчи параметрлар — Z..
Буларга жараённи бошкариш имкониятини берадиган, 

маълум бир талаблар асосида таъсир утказадиган жараён­
нинг параметрлари киради.

4. Назорат килинмайдиган (четга овдигрувчи) омилыар — W..
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Уларнинг циймати вак^ утиши билан ихтиёрий узгари- 
ши мумкин ва жараён давомида уларни улчаш мумкин эмас.

Тизимни шакллантириш математик модел ёрдамида 
амалга оширилади. Бунда тизимнингчикиш параметрлари, 
\олат параметрлари \амда кириш бот кару вчи ва четга of/m - 
рунчи Узгарувчилар орасидаги богланишни ифодаловчи 
тенглама тузилади.

Электрон техника материаллари технологиясида техно- 
логик жараёнларни моделлашдан уни текшириш, бошк;ариш 
ва ургатиш максадида фойдаланилади. Мана шундан келиб 
чициб, куйидаги моделлар тизими фаркушнади:

1. Жараёнларни текшириш учун моделлар.
Бундай моделларнинг асосий максади объект турриси- 

да бутун ёки унинг ало\ида томонлари учун гул и к, билим 
олиш \исобланади. Уларнинг асосини жараёнлар кечиши- 
нинг физиклвий, физик-кимёвий ва бошка конуниятла- 
ри туррисида тупланган карашларнинг к,иск;а, аник ва Узаро 
бопанган аксланиши ташкил цилади. Бундай моделлар асо- 
сан жараён ва хряисаларнинг ички механизмларига кириб 
бориб, янги билимлар олиш учун ишлатилади. Шунингдек, 
бундай моделлардан фойдаланиб бошк^ариш алгоритмла- 
рини синтез к;илиш ва самарапи бошкарувчи таъсирларни 
танлаш мумкин.

2. Технологиями ^исоблаш ва оптималлаш учун моделлар.
Бундай моделлар технологик жараённи \исоблашда

кулланилади *амяа улардан лойих;аланаётган ва ишлаб 
турган агрегатлардаги жараённи бошк;ариш буйича 
йУрицнома куринишида ёки автомат рослагичга бсриб 
турувчи курилма куринишида фойдаланиш мумкин.

3. Жараёнларнинг вакт буйича оптимал траекториясини 
башорат цилиш учун моделлар.

Бундай моделлар асосида аввааги иккита модел ёрдамида 
олинган карашлар, тушунчалар ёки натижапар ётлли. Бундай 
модсллардан тезлаштирилган масштабли вактда жараён цан- 
дай кечишини билиш учун фойдатанилади. Масалан: шиша 
пиширишдан олдин бошлангич шартлар (шиша таркиби. 
температура ва хоказолар) маъпум булгандан сунг, пишириш 
жараёни давомида вакт буйича бошкарувчи таъсирларнинг 
оптимал таксимланишини танлаш учун фойдаланилади.

4. Стабилловчи ёки изма-из мословчи моделлар.

8



Ьу боскичдаги моделлар жула соддалиги аа жараённинг 
динамикасини one рати о акс эттириши билан фар к цилали. 
Бундай моделларни 1у^аётганла функционал ёндашишдан 
^упрок фойдаланилади.

5. Автоматлашгаи тизнмли уцнтиш ва тренажер комплекс 
асосида малакани ошириш учуй моделлар.

Бундай моделларга бошкарувчи моделларга царатанда 
мицаор жих,атдан талаб камроц к^йилади, лекин сифат жи- 
*атдаи ухшатиш юцори даражада б?лиши керак.

Шундай к,илиб, математик моделлар асосида 3 ,\М  ёрда- 
мида технологик курил мал ар ва жараёнлар урганилади, чар 
хил шароитда уларнинг кечиши моделлашэди, оптимад тех- 
иологик параметрлар топилади \амяа итлаётган ёки лойих^а- 
ланаётган консгрукциянинг режимлари и1Ш1аб чицилади.

1.1.3. ХИСОБЛОВЧИ ТЕХНОЛОГИК 
ТАЖРИБА ТУШУНЧАСМ

.\иса6ловчи технологии тажриба деганда Э^М  ёрдамида 
технологик курил ма ва жараёнларни у'рганувчи математик мо­
леллар асосида текширишларни ташкил килиш х;амда \ар 
хил шароитларда жараёнлар кетишини моделлаш, оптимал 
технологик параметрлари ни то пи и? ва ишдаётган ёки лойи- 
\аланаётган конструкциялар режимини топиш тушуннлади.

Хисобловчи технологи к тажрибанинг идааюгик базаси — 
математик моделлаш, услубий базаси — у « о 6ловчи алгоритм- 
лар иачарияси, техиикавий базаси — замонавий ЭХМлардир.

Тёхнологик жараёнларни лойи\алашда технолошк тажри- 
баии ,\исоблашнинг асосий вазифалзри тЧ?рт гуру\га б?линади:

I. Технологик жараёнлар тахлили.
Бундан куйидаги асосий масалаларни ечишда фойдала- 

нилади:
1.Технологик жараённинг "тургук ишлай олишлик ди- 

апазонини” аниклаш
2. Технологи* жараённи юргшишнинг критик шароитини 

аницлаш.
3. Технологик параметрларнинг жараённи юргизиш ре- 

жимларига 8а унинг чикиш нарамегрларига таъсир дара- 
жасини белтилаш.

4. Жараеннинг технологик режимлари ьа технологик 
Курилмалар конструкцияси уагаришларининг жараён си- 
фати курсаткичларига таъсирини текшириш.



5. Технологик цурилмада жараеннинг асосий параметр- 
ларини назорат цилиш ва бошцариш учун керак буладигац 
датчиклар жойлалгтириладиган асосий нукгапарни аник,ааш

If. Технологик жараёнлар синтези.
Бу гурух. масалаларига цуйилагилар киради:
1. Ишлаетган технологи к куридма учун жараеннинг тех­

нологик режимини олтималлаш.
2. Ишлаетган технологик курилманинг конструкция па- 

раметрларини олтималлаш.
3 Ишлаетган технологик курилманинг техначотик режим- 

ларини ва конструкция параметрларини бир вацтда оптимал- 
лаш й?ли билан ишлаетган технологик жараённи лойихалаш.

111. Диагностика.
Диагностика масалаларига куйидагилар киради:
1. Технологик курилма ва технологик жараёндарнингбу- 

тунлигича ишончлилик характеристикаларини аниклаш.
2. Технологик жараённинг т?кри ишлаётганлик диагно­

ст икаси.
3. \ а р  хил таъсирлар иштирокидаги технологик жара­

ённинг ишлай олишлик тургунлигини текшириш.
4. Диагностика жаовалини автоматлашган хрлатда куриш.
IV Башорат.
Башорат масалалари гурухига цуйидагилар киради:
1. Технологик жараён сифат ку рсаткичдярини башорат 

килиш.
2. Технологик жараён сифзт к<'рсагкичларига кутилаёт- 

ган техникавий ютукларнинг таъсирини бахолаш.
3. Жараённи Утказишнинг янги схемаларини ва янги 

технологик режимларини лойихалаш ва текшириш.

1.1.4. ТЕХНОЛОГИК ЖАРАЁНЛАРНИ 
МОДЕЛЛАШ ВА ОПТИМАЛ БОШКАРИШ

Бошкарилувчи объект сифатида к^пчилик реал техно­
логик жараёнлар ностационар, ночизицли, куп «лчамли. 
купгина ички тескари богланишли булаци. Уларни реал экс­
плуатация килиш шароитида, яъни динамик х;олзтда узга- 
рувчиларнинг узаро богланишларининг даражаси ва шакли 
тугрисидаги дастлабки ахборог жуда кам ёки умуман булмай- 
ди. Шу сабабли бошкарилувчи объект сифатидаги техноло­
гик жараёнларни адекват математик тавсифлаш мураккаб-
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лашади. Оптимал бошцдриш учун моделларни ишлаб чи- 
киш ни технологик жараенларни лойи^адаш боскичида амалга 
ошириш мумкин Математик модел асосида технологик жа­
раёнларни оптимал бошцариш масалаларини ечиш техно­
логик жараёнларни бошкаришнинг автоматлашган тизим- 
лари (ТЖ БАТ) ёрдамида бажарилади. ТЖ БАТ — бу инсон- 
машина тизимидан иборат булиб, у ахборотларни автома­
тик й и тш  ва цайгга ишлашни таъминлайди \амда шу асосда 
цабул к,илинган бошкариш мезонларига мос холда бошца- 
рилувчи технологик объекгларни бошкарувчи таъсирларни 
ишлаб чикали ва амалга оширишни таъминлайди.

Ташкилий ишлаб чикариш иерархиясидаги эгатлаган сат- 
нига биноан ТЖ БАТ пастки (бирламчи) ва юкориги (икки- 
яамчи) сат\ли хдмда куп сат\ли гизимларга фаркпанадн. 
Пастки (бирламчи) саткди тизимларга таркибида бошка ТЖ 
БА'Г булмаган агрегатларни, курилмаларни, ишлаб чикариш 
участкаларини бошкарадиган ТЖ БАТлар киради. Иккиламчи 
сат*пи ТЖ БАТларга курилматар гурухини. цехларни, иш­
лаб чикариш корхонапарини бошкарадиган автоматлашган 
тизимлар киради, бунда апокида учаеткалар узларининг бош­
карувчи тизимларига, льни бирламчи сатзути ТЖ БАТлари- 
га эга булиши мумкин. Лекин уларнинг оператив хизматчи- 
лари,иккиламчи сат^ли ТЖ БАТнинг оператив хизматчила- 
рига буйсунади.

Технологик жараёнларни моделлаш ва бу асосда бош­
карувчи алгоритмларни синтез кнлиш объектнинг ички хос- 
салари билан келишилган рационал таъсирларни оптимал 
танлашга каратилган.

1.2. ИССИКДИК УЗАТИШ ЖАРАЁНЛАРИ

Жисмлар орасида иссикяик кучиши ёки иссиклик ал- 
машуви жараёнининг \аракатлантирувчи кучи температура 
фарки булиб. бунинг натижасида термодинамиканинг ик- 
кинчи конунига биноан иссиклик Уз \одича иссикрок 
жисмдан исси^иги  камрок жисмга утади.

Иссик,лик таркалишининг учта усули мавжуд:
1 Иссиклик Утказувчанлик \исобига.
2 Иссиклик нурланиши х,исобига.
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3. Конвекция.
Реал шароитларда иссиклик алмашишининг бу турла- 

ри ало^ида кузатилмасдан кУпинча улар бир-бири билан 
богликхолда биргаликда намоён булади. Масалан, конвек­
ция купинча иссиклик нурланиши билан биргаликда кеча- 
ди, FoeaK жисмларда иссиклик утказувчанлик конвекция 
ва говаклардаги нурланиш билан, иссиклик нурланиши эса 
иссиклик утказувчанлик ва конвекция билан кечади.

1.2.1. иссиклик У тк а зу в ч а н л и к  х и с о б и г а
ИССИКЛИК УЗАТИШ

И'ссикдик утказувчанлик хисобига иссиклик узатишнинг 
асосий конуни Фурье цонунидир. Бу конунга биноан, ис­
сиклик окимига перпендикуляр булган dS сирт юзаси эле- 
ментига dx вакт ичида тушаётган dQ иссиклик микдори 
температура градиенти dT/dx га, сирт юзаси элементи dS га 
ва вакт dx га т$три пропорционалдир:

dQ = -/n  dT/dx dSdx, (1.1)
бу ерда, — иссиклик Утказувчанлик коэффициенти 
булиб, сон жи^атдан бирлик юзадан бирлик вакт ичида 
температура градиенти бирга тенг булганда Утадиган 
иссиклик микдорига тенг булиб, моддаларнинг физик 
характеристикаси хисобланади ва унинг киймати вт/ 
(м-град): металлар учун - 2  + 417; суюкликлар учун — 0,1 +
0,7; газлар учун -  0,0062 * 0,165 атрофида булади.

Фурье крнунини бошцэча хуйидагича ёзиш мумкин:
S = dT/dx, (1.2)

бу ерда, J — иссиклик окимининг зичгтиги ёки бирлик юзадан 
бирлик вакт ичида узатилаётган иссиклик микдори.

Кузгалмас мухитда температуранинг таксимланиши уму- 
мий куринишда иссиклик утказувчанликнинг дифференциал 
генгламаси ёки Фурье тенгламаси куринишида ифодаланади: 

dT/dx = ar V2T , (1.3)
бу ерда, ат=Х.т/( с р ) —тем пература утказувчанлик 
коэффициенти, р — мухитнинг зичлиги, с — солиштирма 
иссиклик сигими; а,. нингУлчами м2/с булиб, жисмларнинг 
иссиклик инерция хоссасини ифодалайди.

Иссиклик утказувчанлик хисобига иссиклик узатиш му- 
возанатлашган жараёнда dT/dx= 0 га тенг ва (1.3) тенглама
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яУ 2 Т = 0 куринишга эга булади. Бу ерда ат=0 га тенг 
булолмайди, шу сабабли ифодани куйидагича ёзиш мум- 
кин:

VJ T = 0 . (1.4)
( 1.4) тенглама к^згалмас му^итда иссицлик режими муво- 
занатида иссикутик утказувчанликнинг дифференциал тен- 
гламаси ^исобланади.

1.2.2. ИССИВДИК НУРЛАНИШИ ХИСОБИГА 
ИССИК.ЛИК УЗАТИЛИШИ

Конденсирланган жисмлар (каттик, суюц) узлуксиз нур- 
ланиш спектрига эга булади. Иссиклик нурланишининг ин- 
тенсивлиги температура ошиши билан ошиб боради ва 
температура Т>600 °С да конденсирланган жисмлар 
орасидаги нурли иссикутик алмашуви бошка усулларга 
нисбатан устунликка эришади.

Иссиклик ва ёруглик нурланишининг физик табиати 
бир хил булиб, бир хил конунларга, яъни кайтиш, синиш 
ва ютилиш конунларига буйсунади. Улар бир-биридан фацат 
тулкин узунликлари билан фаркяанади: куринадиган нурлар 
учун тулцин узунликларининг киймати 0,4 + 0,8 мкм, кУрин- 
майдиган иссиклик (инфракизил) нурларининг тулкин 
узунликлари эса 0,8 + 4<Ьмкм га тенг булади.

Киздирилган жисмдан чикаётган нурлар окими бошка жисм 
сиртига тушганда унинг бир кисми кайтади, бир кисми 
ютилади, бир кисми эса жисмнинг ичидан утиб кетади. Агар 
жисмга тушаётган нурларнинг умумий энергиясини — Q, 
ютилаётган энергияни — Qw, кэйтган энергияни — Q ^ ,  жисм 
ичидан утиб кетган энергияни — С>л деб белгилаб олсак, унда:

Q=Q„,+C U +< V  ( i s )
(1.5) тенгламанинг унг ва чап тарафини Q га булиб ва бел- 
гилашлар киритиб куйидаги тенгламани \осил килам из:

A +R+D =l, (1.6)
бу ерда, А = Qur/  Q -  ютилиш коэффициенти; R = Оыйг/ Q 
~ кайтиш коэффициенти; D = Q -  Утиш коэффициен­
ти. Булиши мумкин булган хусусий чегаравий доллар:

А=1 булган *ол, бунда R=D-0. жисм юзасига тушаёт­
ган нурларнинг ^аммасини ютади. Бундай жисмлар абсо­
лют кора жисм дейилади.
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R=1 булган кол, бунда A=D=0, жисм узига тушаётган 
нурларнинг ^аммасини кайтаради. Бундай жисмлар абсо­
лют ок, жисм дейилади

D = 1 булган \ол, бунда A = R=0, жисм тушаётган нур­
ларнинг чаммасини утказиб юборади. Бундай жисмлар аб­
солют шаффоф ёки диатермик жисм дейилади.

Табиатда абсолют жисмлар булмайди. Ярим угказгичли ва 
диэлектрик материаллар тушаётган ёр\тлик квантларининг 
энергия диапазоапари так^цаанган зона кенглигидан кичик 
булган нурлар учун юкрри шаффофликка эга. Хар крндай тулкин 
узунликдаги тушаётган нурлар энергиясининг фак;ат бир 
Кисминигина ютадиган, цайтарадиган ва утказиб юборадиган 
жисмлар кулранг жисмлар дейилади. Иссицлик нурланишининг 
асосий харакгеристикаларидан бири бу жисмнинг интеграл нур 
чикариш (нурланиш) цобилияти Ег булиб, у берилган Т 
температурада бирлик ва^гда тулкин узунлигининг барча 
интервал ида (X = 0 дан X -*> гача) жисмнинг бирчик юзасидан 
нурланаётган энергия микдоридир:

ET= Q /(s t) ,  (1.7)
бу ерда, Q -  жисмдан нурланаётган энергия.

Нур чицара олиш кобилиятининг тулкин узунлик ин- 
тервалига (X дан X + dX гача) нисбати иссик^ик нурлани­
шининг спектрал характеристикаси \исобланади. Уни жис­
мнинг нурланиш интенсивлиги дейилади ва куйидаги нис- 
бат билан ифолаланади:

ln  = dE,./ dX . (1.8)
Ег ва I бир-бири билан куйидаги ифода оркали богланган:

X —х
Ет — / (1.9)

х=о
Абсолют цора жисм \ар цандай температурада, берилган 

тулкин узунликда энг куп нурланиш интенсивлигига эга 
булади. Абсолют цора жисмнинг нурланиш интенсиатиги 
Планк тенгламаси билан аникланади:

1от>. -  C|X'S / |ехр (- с,/ (XT)) -  I ] , (1.10)

бу ерда, Т -  абсолют температура, I -  нурланишнинг тулкин 
узунлиги;

с-| -  3,22-10' 16 Вт/м2; с, = 1,24-10'2 Вт/м: .



( 1.9) ифодани л=0  дай Л=« |'ача интегралдаб, абсолют 
(фра жисм учун нурланишиинг тулик энергияси ёки нур 
чицара олиш кобилияти нинг ифодасини хосил киламиз:

Евт-СоТ* , - ( Ы 1)
бу ерда, о,= 5,67-10 * ВтДм2 К4) -  абсолют кора жисмнинг 
нур чикариш константаси.

(1.11) формула Стефан- Больцман конунини ифодалайди. 
Бу конунни кулранг жисмлар учун V™ кУллаш мумкин:

E »?.a(tT \  (1.12)
бу ерда, г -  a /a 0 -  нисбий нур чикариш коэффициенти 
ёки кулранг жисмнинг коралик даражаси, о— кулранг жис­
мнинг нур чикариш коэффициенти. е нинг киймати доим 
бирдан кичик булиб, температурага боглик холда 0 ,01дан
0,96 (кора куя)гача булади.

Кулранг жисмларнинг нур чикариш кобилияти билан 
ютиш кобилияти Кирхгоф конуни Оркали богланган булиб, 
бунга биноан \ар кандай жисмнинг нур чикариш кобилия- 
ги Е, нинг нур ютиш кобилияти \  га нисбати температура 
бир хил булганда узгармас катталик булиб, абсолют крра 
жисмнинг нур чикариш кобилиятига тенг булади:

бу ерда, А^—1 — абсолют кора жисмнинг ютиш кобилияти. 
Шу сабабли нотекис сиртди жисмларнинг ютиш кобилия­
ти иссиклик нурларининг куп марта кайтиши хисобига 
силлик сиртга Караганда анча юкори булади.

1.2.3. ИССИВДИКНИНГ КОНВЕКЦИЯ 
ХИСОБИГА УЗАТИЛИШИ

Суюк «а газеимон жисмларда иссикликнинг узатилиши 
Уша мухитнинг механик узатилишига узвий богланган була­
ди, яъни суюкпик окимининг гидродинамик шароитига бог­
лик булади Суюкушк ва газларнинг массаси канча купрок 
турбулент (куюнсимон) харакатланса ва унинг заррачалари 
куч л и рок, аралаштирилса, конвекцияли иссиклик узатиш 
шунча интенсив булади. Суюк'шкларнинг асосий массасида 
иссикяик узатилиши асосан иссикдик утказувчанлик ва
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конвекция хисобига руй беради. Бундай биргаликдаги ис­
сиклик узатиш конвектив иссиклик узатиш дейилади. Идиш 
деворига яцинлашиб борилган сари турбулент харакатнинг 
интенсивлиги камаяди, иссиклик утказувчанликнинг \ис- 
саси ошиб боради, натижада иссиклик алмашуви камаяди. 
Девор якинида иссиклик узатилиши факат деворга нормал 
булган иссиклик Угказувчанлик билангина амалга оширила- 
ди, натижада бу со^ада маълум бир температура градиенти 
\осил булади. Мана шу котлам гид родинами к чегаравий 
Катлам 6гидр га ухшатилиб иссиклик чегаравий катлам 6^  
дейилади, лекин уларнинг калинликлари бир-биридан фарк 
Килади. Иссиклик чегаравий катламда иссиклик утказувчан- 
лик асосий рол уйнайди (1.2-расм). Крвушкокликнинг 
ошиши билан 5гмда ошишига ухшаб, суюкликнинг иссиклик 
Утказувчанликнинг ошиши 5 ^  калинлигининг ошишига 
олиб келади. Иссиклик чегаравий катлам 5 ^  чегарасида ис­
сиклик узатилишининг интенсивлиги температура Утказув- 
чанлик коэффициенти а,, оркали ифодаланади.

Оким турбулентлигининг кучайиши иссиклик чегара­
вий катлам 6^  нинг камайишига олиб келади. Бу эса ис­
сиклик узатилиш интенсивлигида конвекциянинг таъсири 
ошиббориши билан ифодаланади. Шундай килиб, конвек­
тив иссиклик утказиш жараёни мураккаб механизмга эга. У 
соддалашган совутиш конуни билан аникланади. Бунга 
биноан dS девор юзаси элементи оркали d? вакт ичида уза-

тилаётган иссиклик микдо- 
ри dQ девор ва суюклик 
температуралари фаркига, 
dS ва dt га тугри пропорци- 
онал булади:

dQ=-a(T-TcJdS<b■ (1.14)

Мувозанат хрлатида: 
Q = - a  (T0-T c)St, (1.15) 

бу ерда, а — иссиклик уза­
тиш коэффициенти дей ил а- 

! 2-расм. Иссимиквагиародинамик ди ва тажриба йули билан 
чегаравий кггг.тамларнинг струкгураси аникланади.

Т, W
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1.3. МАССА УЗАТИШ ЖАРАЁНИ

Масса узатиш жараёни бир фазадан бошкр фазага модда 
узатиш билан ифодаланади. Бунда битта ёки бир нечта компо- 
нентларнинг бир фазадан бошка фазага кучиши натижасида 
гетероген ёки гомоген тизимлар (газлар аралашмаси, суюкёки 
цаггтик эритмалар ва бошкдлар) х,осил булиши мумкин.

Масса узатиш мураккаб жараён булиб, бунда битта фаза 
чегарасида ёки фазалар фарк^ини чегараловчи сирт оркали 
ва бошка фаза чегарасида модда узатилса масса узатиш 
дейилади. Хар бир фаза ичида модданинг так,симланиши 
молекуляр ва конвектив диффузия йули билан боради. Шу 
сабабли масса кУчиш жараёни диффузияли жараён \ам дейи­
лади. Масса узатиш жараёнларининг х,аракатлантирувчи кучи 
таксимланаётган моддаларнинг кимёвий потенциаллар фа- 
рки хисобланиб, улар тизимнинг мувозанат вазиятидан 
огаш даражасини ифодалайди. \исоблашларда масса кУчиш 
жараёнининг чаракатлантирувчи кучини тахминан концен- 
трациялар фарки билан ифодалайдилар.

Технологик жараёнлар утказишнинг кУпинча учрайди- 
ган реал шароитларида масса узатишнинг йуналишини 
ани*уташ учун концентрациялар фаркидан ташкрри ташки 
кучлар таъсирида булаётган температура ва босим градиент- 
ларини хам \исобга олиш керак булади.

Масса узатиш жараёнларини х^соблашда ва та^лил килиш- 
да \одисаларнинг куйидаги учта томони куриб чикилади:

1. Фазалар коидаси ва мувозанат кону н л ар и билан аник;- 
ланадиган фазалар мивдори ва улардаги компонентлар так;- 
симоти конунларининг тизимда амал к,илишлари учун ке- 
ракли ва етарли шартлар.

2. Ишчи шароитлар деб аталааиган ва жараённи утказиш 
учун \осил к,илинадиган керакли ва етарли шартлар; ишчи 
шартлар орасидаги богланишлар жараённинг ишчи линияси 
деб аталадиган хрлда ифодаланадиган к^йта ишланадиган ма\- 
сулотларнинг бошлангач ва охирги кониентрациялари ва мик;- 
дорларининг кийматларини бериш йули билан аникланади.

3. Жараённинг ^аракатлантирувчи кучи га, тизимнинг 
физик хоссаларига ва жараён Утадиган гидродинамик ша- 
роитларгабоглик, булган модданинг бир фазадан бошкасига 
Утиш тезлигини аникдайдиган кепакди ва етарли шартлар;
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бу омиллар орасидаги борланиш диффузия кинетикасининг 
Тенгламаси ёрдамида аникданади.

Масса узатиш жараёнларидаги мувозанат \олатини би- 
лиш мана шу жараёнларнинг кечиши мумкин булган чега- 
раларни аниклаш имкониятини беради. Тизимдаги фазалар 
мувозанати фазалар цоидаси билан аникданади:

Ф + С = К + 2, (1.16)
бу ерда, Ф—фазалар сони, С—эркинлик даражаси сони, 
яъни тизимдаги фазалар сонини ва таркибини бузмасдан 
ихтиёрий Узгартириш мумкин булган ихтиёрий Узгарувчан- 
лар сони, К—тизимдаги компонентлар сони.

Демак, фазалар коидаси масса узатиш жараёнида муво- 
занатни хисоблашда ихтиёрий >'згартириш мумкин булган 
парамстрлар сонини белгилайди. Одатда масса узатиш жа- 
раёнларида икки фазали тизимлар катнашади ва улар учун 
Ф=2. Унла икки компонентли тизимда (К=2) эркинлик да­
ражаси сони С=2 булади. Демак, бундай тизимларда муво­
занат куйидаги параметрлар комбинацияси билан аникла- 
нади: Cs, Р ёки Сх, Т ёки Су, Сх. Бу ерда, Р — тизимдаги 
босим, Т — тизимнинг температураси, Су — Фу фазадаги 
компонентнинг микдори, Сх — Фх фазадаги шу компонен- 
тнинг мувозанат микдори.

Масса узатиш тезлиги масса алмашув кузатилаётган фа- 
залардаги так^симланаётган моддаларнинг кучиш механиз- 
мларига борлик булади.

Фаза ичида модда молекуляр диффузия ёки конвекция 
ва молекуляр диффузия биргаликда булган усуллар ёрда­
мида узатилиши мумкин. Модда битта молекуляр диффу­
зия ёрдамида фа^ат кУзгалмас му\итдагина силжиши мум­
кин. Харакатланаётган мухитда модданинг кучиши хам мо­
лекуляр диффузия билан, хам мухитнинг узи билан унинг 
харакати томонга ёки унинг алохида заррачалари билан хар 
хил йуналишларда амалга оширилади. Турбулент окимда 
молекуляр диффузия оркачи кучиш асосан фазалар чегара- 
си якинида ку'прокбулади. Сукмугикнинг турбулент окимида 
тезликнинг пульсацияланиши юз беради. Бунинг натижа- 
сида заррачапар хамма томонга харакат килиши мумкин. 
Турбулент пульсация натижасида моддаларнинг конвектив 
кучиши турбулент диффузия деб аталади.
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Катти к ва \аракатланувчи суюк фазапар орасидаги мас­
са узатиш иккита жараёндан иборат булади:

I. 'Гаксимланаётган модда цаттик, жисм ичида фазалар 
чегараси сиртига ички масса узатиш ёки масса Угказувчан­
лик натижасида еилжийаи.

2 Шу модданинг суюкликка (газ ёки бук а) узатили- 
ши ташки масса узатиш йули билан боради.

Шундай килиб, масса узатиш ички ва ташки диффузи- 
ялар йигиндисидан иборат булади.

К^тгиц фазада диффузия тезлиги жуда кичик булган-
лиги сабабли ундаги 
масса узатиш бекарор 
жараёндир. Вактнинг 
бошланиш ла\засида, 
яъни т„ да кэтгик жисм 
ичидаги таксимланади- 
ган модданинг концент- 
рацияси узгармас (Cfm= 
const) булади Модда- 
нинг сирт цатламдан уни 
ювиб турпан фазага ути­
ши давомида к^тгикжис- 
мда кониенгршшя фааи-

1.3-раем. Каттик фазали тизимда е )п и  ЧОСИЛ охлади 
масса узатиш жарзени учун фа.заааряа ва у B3KJ буйича узгара- 

таксимланаётган моща концен- ^  ( j  3 . ^ юм) Ун?1ан кей.  
^ и н с и н к н г  узгариш схемаск. ин модда ж исм .

ни ювиб турган суюк^ик (газ, буг) оцимига утаи. Юваёшш 
фазада масса узатиш жараёни ундаги турбулент окимнинг 
сгруктурасига ботик бУлааи. Турбулент хдракатдя капикдевор 
«Кинида ламинар чегаравий кэтлам \осил булади. Чегаравий 
Катламда кдттик, жиемнинг сирти як,инида масса узатиш моле- 
куляр диффузия \исобига руй беради ва бу ерда гуфи чизикка 
яКин кескии камаяди гак модда кониентрациясининг узгари- 
ши кузатияади. Булиниш чегарасидан узоцпашган сари турбу- 
лент диффузиянинг роли ошиб боради ва охирида ювает- 
ган фазанинг асосий массасида модда асосан турбулент диф­
фузия натижасида кучади. Фазанинг бу «.исмида так^сим- 
ланаётган модданинг концентрацияеи иисбатаи секин
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тскис камайиб, узининг чегаравий мувозанатли концен­
траци ям  С'га интилади.

Бир-бирига тегиб турпан фазаларда гак,симланаётпш мол- 
да концентрациясининг т, вацт мобайнида узгариши абвг 
чизири билан ифодаланади (1.3-расм). Чексиз вак? уЛгандан 
кейин. яъни х — зо да катти к фазадаги модда концентраци- 
яси *ам мувозанат концентрацияси С* гача ка маяли.

Кдгшк, жисмларда масса утказувчанлик натижасида мод­
да узатиш жараёни молекуляр диффузия учун булган Фик 
конунларига буйсунади.

Фикнинг 1-конуни куйидагича ифодаланади:
J =  RVC ( 1Л7>

бу ерла, С — концентрация, J — модда оцимининг зичли- 
ги, VC -  диффузияданаётган атомларнинг концентрация 
градиента Оулиб, Лаплас оператори билан
аницланади , К -  масса угказувчанлик ёки каттик жиемда- 
ги так;симланаётган модданинг диффузия коэффициента 
дейилади ва у к^згалмас мухитга модданинг диффузия на­
тижасида кира олиш крбилиятини ифодалайди. Диффузия 
коэффициентининг киймати диффузияланаётган модданинг 
хоссаларига, мухитнинг хоссаларига, температурага, бо- 
симга ва оз мивдорда диффузияланаётган модданинг кон- 
центрациясига боглиц булади.

Фикнинг 2-кону ни куйидагича ифодаланади:
гс дгс  д1с . ]йч
сх ол су oZ

Масса Угказувчанлик масаласининг ечими таъсирлаша- 
ётган фазалар чегзрасидаги узатиш шартларини, ягьни че­
гаравий шартларни тавсифлайдиган тенглама х;амда (1.18) 
тенгламани биргаликда ечиш билан богланган.

1.4. ВАЗНСИЗЛИК ШАРОИТИДА ИССИКДИК 
ВА МАССА УЗАТИШ ЖАРАЁНИ

Узок впктга мулжаляанган орбиталстанцияларнинг яра- 
тилиши янги илмий-техник йуналишнинг шаклланишига 
сабтб булди. Бу йуналишнинг мацеади Ер шароитида олиш 
мумкин бул маган ёки ни^оятда циммагга тушадиган юкори 
сифатли электрон техника материалдарини к^смик фазо 
шароитларилан фойяаланиб олишдиг
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Космик технологиянинг Ердаги технологиядан фарк 
киладиган асосий омиллари цуйидагипар: 1) ута кувватли 
радиацияли майдон; 2) ута чукур ва чсксиз вакуум; 3) кат- 
та микдордаги цуёш энергиясининг борлиги (250 км ба- 
ландликла куёш энергияси окимининг зичлиги е = 4 кВт/ 
м' ни ташкил килади); 4) Ердагига нисбатан огирлик ку- 
чининг камлиги, Р=(10 МО 7) g гача ( яъни Ердагига нис­
батан 10*-ПО* марта кичик).

Материаллар олишнинг космик технологиясини ишлаб чи- 
циш учун вазнсизлик шароитида гидродинамика, иссиклик ва 
масса алмашувларнинг к.андай боришини билиш керак.

Вазнсизликнинг «назарий» холати g = 0 нинг реал холат- 
дан канчалик фаркданишининг микдорий улчови g/g„ 
хисобланади, бу ерда g,, -  огирлик кучининг Ер сиртидаги 
тезланиши, g -  орбитал учиш шароитидаги тезланиш. Ор­
битам станииянинг реап шароитлап» '•'чишида g/go»10‘:< +10'А 
булганлиги учун вазнсизликнинг реал холати микрограви­
тация ёки кучеиз гравитация леб \ам айтилади.

Вазнсизлик шароитида суюкдикка ботирилган жиемга 
таъсир кялаётган кучларнингтенг таъсир этувчисининг кий- 
мати g/gu марта камаяди. Бу эса вазнсизлик шароитида 
куйидаги технологик жараёнларга кенг имкониятлар яратади:

— суюк^ик хажми ичида жисмларнинг, шулар каторида 
суюк массанинг эркин осилиб туриши ва силжиши;

-  ташкил этувчиларининг зичлиги асосийдан катта ёки 
кичик булган хар хил турдаги куп фазали структурапар яра- 
тиш (суюкпикдаги пуфакча, суюк^икдаги огир заррачатар, 
суспензиялар);

-  зичликлари хар хил булган. Ер шароитида арапаш- 
майдиган компонентлардан янги цотишмалар хосил килиш;

— суюк,дикдаги атохида заррачапарни жуда кам энергия 
сарф килиб араааштириш мумкинлиги гетсроген структу- 
ралар яратишда ва чет арааашмани чик^риб ташлашда 
кулланилааиган куп фазали тизимларнинг динамикасини 
бошкариш учун хар хил вибрацияли таъсирлардан фойда- 
ланиш имкониятини беради.

1.5. КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАР

Кимёвий жараёнлар электрон техника материаллари тех- 
нологиясида модда таркибининг кимёвий узгариши билан 
кечааиган энг асосий жараёнлардан бири хисобланади.
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Куп холларда кимёвий технологик жараёндаги конуни- 
ятлар бир-бири билан ута мураккаб богланган ва улар тенг- 
ламалар системаси куринишида ифодаланади. Амалда бу 
тенгламаларни биргаликда ечиш мумкин эмаслиги сабаб- 
ли кимёвий тсхнологик жараёнларни тахлил хклишда унинг 
энг керакли томонлари ажратиб олинади ва уларнинг Уза- 
ро таъсири куриб чикилади. Тулик назарий тахлил асосида 
технологик режимлар танлаш ва кимёвий-технологик жа­
раёнлар угказиладиган реакторлар ишлаб чициш термоди­
намик ва кинетик тахлил утказишни талаб килади.

Термодинамик тахлилнинг асосий боскичлари куйида- 
гича: керакли махсулотни хосил кдлиш учун технологик 
жараённи ишлаб чикиш, бунда биринчи навбатда танлаб 
олинган хом ашёни цайта ишлашда кечадиган хамма кимё­
вий реакцияларни аник/1аш зарур; ундан кейин эса реак- 
циянинг иссиклик эффектлари хисобланади; реакциялар- 
нинг Уз холича кечиш имконияти тахлил килинади, яъни 
кимёвий мувозанат кУриб чицилади. Изобар-изотермик 
холатдаги тизимларда мувозанат изобар-изотермик потен­
циал катталигининг (Гибснинг эркин энергиясининг) шу 
шароит учун минимал кийматида, яъни G=min ёки JG=“0 
булганида Урнатилади. Агар 4G>0 булса, реакция ?з-Узи- 
дан унгдан чап томонга, JG <0 булса чапдан унг томонга 
кечиш эхгимоли купрок; булади.

Асосий реакциянинг мувозанати тУфисидаги маълумот- 
ларга асосланиб, керакли махсулотнинг максимап чихиши 
тУфисидаги тасаввурга эга булиш мумкин. Термодинамик 
тахлил асосида махсулот чикишини купайтириш йУлини 
аникдаш мумкин, реакция кечадиган оптимал шароит: тем­
пература, босимни танлаш ва бошлангич аралашманингтар- 
кибини анихлаш мумкин.

Термодинамик тахлилдан кейин технололик шароит- 
нинг оптимал холатини белгилаш учун реакциянинг вахт 
буйича кечиш характеристикасини хам билиш керак, яъни 
кинетик тахлил утказилиши шарт.

Кимёвий реакцияларнинг кечиш гезлигига хар хил 
омиллар таъсир хил ад и. Умумий холла кимёвий реакция 
тезлиги куйидаги тенглама билан ифодаланади: 
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бу ерда, *' = х.) ехр{- — реакция тезлиги консгантаси дей­
илади; к0 — экспонента олди коэффициенти ёки купайтма; 
£ — активлаш энергияси; п —реакция тартиби; С — кон­
центрация. У мумий хрдда,

»;
U  - к ^ е ^ С " -  (1.20)

(1.20) тенгламадан тезлик температурага ва компонентлар 
концентраииясига бокликэканлиги келиб чикали. У мумий 
*олда реакция тезлигига босим (агар реакцияда газ фазаси 
\ам бор булса) ва катализатор л ар *ам таъсир килади.

1.6. КАТТИК ФАЗАЛИ РЕАГЕНТ ВА 
МАХСУЛОТЛАРНИНГ АКТИВ ХОЛАТИ

Каттик жисмларкинг реакцияга киркша одиш крбилияти 
факат кимёвий ёки фазавий таркиб билангина аник;чаниб 
колмаслиси унинг Узига хос хусусиятларндан бири хисобланади. 
Катти к, фазапи реагентларнинг активлиги, хусусаи, кристалл 
паижарадаги нуксонларнинг каняай хосил булганяиги 
(реагентдорни тайёрлаш ва кайта ншлаш усуллари, масалан: 
ионйаштирувчи реакция, лазер ёки акустик нурланиш, урувчн 
гул кин за \.к.) билан аникдангшиган \аттатларга бовшк булади

Катти к жиемнинг нормал золоти дегаида улардаги нук- 
сонларнинг \олат параметрларининг бир кийматли функ- 
цияси \исобланган панжаранингхусусийтартибсизлиги на­
тижасида хосил булган хрлатига айтнлади. Бунга мос \олда 
Каттик жисмларнинг актив хрлати улардаги номувозанат- 
ли нуксонлар борлиги билан характерланади.

Кат тик; фазанине активлик упнови сифатида нормал 
\олатдаги ухшаш таркибли фазага нисбаган ундаги эркин 
энергиянинг ортиклиги гущунклади:

= 0 \  - 6\ . , ( 1.21) 
бу ерда, 0 “ ва G — нормал ва акгив холатдаги фазэнинг 
эркин энершяси.

Катти к фазалариинг активлишни ошириш учун кУпинча 
микроцушилмалар кУшилади, яъни легирланади. Легирлаш- 
нинг каттик фазанинг активлигига таъсири микрокУшил- 
манингтабиати, концентрацияеи ва унинг матрицадаги так,- 
еимланиш характерига боглик булади.
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1.7. ТЕХНОЛОГИК ЁНИШ
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Ёниш реакциялари иккита хусусиятга эга:
1. Се кин х,ижмий таъсирлашувдан жуда тез таъсирла- 

шувга утишнинг критик шароитлари мавжуд булади; бундай 
Холда технологик ёниш режимларидан бири болтан иссиклик 
портлаши амалра ошади.

2. Кимёвий реакция модда б^йлаб Узгармас тез лик би­
лан мустакдл таркдлиши мумкин; бунда технологик ёниш- 
нинг яна бир режими — уз-узидан кечадиган юцори хрро- 
ратли синтез амалга ошади.

Электрон техника материалларини синтез килишда (ма- 
салан, керамикали) ёниш реакциясидан фойдаланиш ку- 
кунлар аралашмаси асосида амалга оширилади. Бошланкич 
конденсирланган кукунлар аралашмасида ёнишни амалга 
ошириш учун куйидаги шартлар б^лиши керак:

1. Ёнишнинг активлаш энергияси Е шу жараённинг 
температураси T*ra т ^ р и  келадиган молекулаларнинг 
иссиклик хэракати энергиясидан катта б^лииш, яъни |3 
нинг нисбати куйидаги тенгсизликни каноатлантириши 
керак

RT*/} = ^ — « 0 ,0 2 5 . (1.22)ь
2. Ёниш реакцияси экзотермик б^лиши шарт. Унинг ис­

сиклик эффекта Q нинг кдймата маълум бир мае штаб ли 
иссиклик михдоридан анча катта б^лиши керак.

(1.23)

бу ерда, ср -  иссиклик сигами (р = const).
Бошланкич компонентларнинг ёниш реакциясига элек­

трон техника материаллари синтезининг иккита техноло­
гик усули асосланган: 1) узи таркаладиган юкори темпе- 
ратурали синтез (УЮС); 2) энергиянинг к^шимча ноки- 
мёвий (электр) манбали иссикдик портлаши (ЗИП).

Асосий технологик вазифа таркибида оралик махсулот- 
лар булмаган мувозанатли кристалл структура хосил б^лин 
бошланадиган бошлангач намунанинг минимал характер 
ли ^лчамини аниклашдан иборатдир. Бу структура хосил

24



лигам кимёвий реакция вакти тк билан иссинушк релакса- 
цияси вакти ни солиштиришдан келиб чикади:

е. RT- 9 Ч  R T }
г,. = -  . (1-24)

бу ерда, К(> — Аррениус конунидаги экспоненгаолди 
купайтмаси, L — намунанинг характерли улчами, а г -  
температура утказиш коэффициента.

Агар Tt > tu будса, унда структура 40сил б?лиш жараёни 
охиригача амалга ошмайди ва номувозанатли кристалл 
панжара \осип б^лишига олиб келади. Агар тк < т . булса, 
унда муводанатли кристалл панжара \осил булади. т^ва 
танинг кийматлари бошлантич аралашмаларнинг тарки- 
бига oowihk, б^лади.

Структура \осил б?лиш жараёнини ташки физикавий. 
майдонлар таъсирида фаоллаштириш мумкин. Масалан, 
ёнишда структура кос ид булиш жараёнини тезлаштириш 
умун намунадан электр токи утишини таъминловчи элсктр 
майдонидан ЗИ П  усулида фойдалакидали. 9 ЮС ва ЭИЙ 
усудларида эса ташки босимдан фойдаяаниладн.

1.8. ХОМАШЁ МАТЕРИАЛДАРИНИ КАЙТА ИШЛАШ 
ЖАРАЁНЛАРИНИНГ ФИЗИК-КИМ ЁВИЙ АСОСЛАРИ

1.8.1. КАТТИК ЖИСМЛАРНИ МАЙДАЛАШ 
ВА АЖРАТИШ ЖАР АЁНЛАРИ

Техиологик жараённинг тезлиги реагентдар контакт 
сиртдарининг юзасига ва уларнинг ортикча эркин энергия- 
сига т$;гри пропорционал булади. Шу сабабди ярим^тказ- 
гичли ва диэлектрик материалларин каттик хомашё модда- 
лардан \осил килишдаш купгина технодогик жараёнлар 
интснсивлмгини ошириш учун бошлангич материал булак- 
чадарининг уд ча мл ар и кичрайтиридадк. Бу жараён булак- 
яиш дейилади. Купинча йирик булакларни майдадаш булок- 
лаш> кичик булакларни майдалаш эса таякрнлчш дейила­
ди. Майдалаш курукёки нам каяла утказилиши мумкин. Эн г
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йирик булакдар ю?ндаланг улчамларининг майдалашгача ва май- 
далащдан кейинги нисбатлари майдалаш даражаси дейклади :

n -  d,/dj, (1.25)
бу ерда, d, -  б^лакнинг майдалашгача булган улчами, d. -  
булакнинг майдалашдан кейинги улчами.

Бир марта ишлов беришдаги майдалаш даражасининг 
Кийматлари: йирик булаклар (d, > 250 мм) учун — п = 
2+6; Урта булаклар (50 < d < 250 мм) учун -  п = 5+10; 
майда булаклар (20 < d, <50 мм) учун — п = 10+50; энг 
майда булаклар (d, < 3 мм) учун — п > 60 ни ташкил 
Килади. Керакли майдалаш даражаси бир неча марта 
булаклашдан кейин \осил килинади.

Майдалашнинг бир канча усуллари мавжуд:
1. Босиб майдалаш (1.4-расм, 1).
2. Уриб майдалаш (1 4-расм, 2).
3. Ишк^алаб майдалаш (1.4-расм, 3).
4. Ёриб майдалаш (1.4-расм, 4).
Майдалаш усуллари материалнинг физик хоссалари асо­

сида танлаб олинади. Катгиклиги юкори булган материал- 
ларни майдалашда 1- ва 2 - усул, ковушкок I р

г "  " I

1

1.4-расм. Материалларни майдалаш усуллари. 
материалларни майдалашда 3-усул, мурт материалларни 
майдалашда эса 4-усулдан фойдапанилса, майдалашнинг 
самарадордиги юкори булади.

Технологик жараён талабларига мос равишда бошлан- 
гич хомашёни майдалаш йирик, Уртача ва нозик майдалаш 
машиналарида амалга оширилади. Энг куп таркалган май­
далаш машиналарига Шарли, марказдан кочма ва \апкали 
тегирмонлар киради.

Майдаланган материалларнинг доналарини бир хил кат- 
таликда булган фракцияларга ажратиш учун элакли аппа- 
ратлардан фойдапанилади.



Одатда нозик майдалаш майдалаш схемасида ажрагиш 
операцияси билан бирлаштирилиб, очик ёки берк цикл 
буйича амалга оширилади (1.5-расм).

Майлалайдиган Майдялайлиган
машина машина

Эдак

Элакдан туш- 
ган махсулот

JL_£
Эдакяа кмгзи

Элак

Шарли
махсулот

Эла клан туш-
Y

Шарли
тегирмон ган махсулот тегирмон

а) I

Элакда яхпган
ма\су от

Тайёр Тайер
. ма*сулот б) у  махсулот

1 5-расм. М атериалларни майдалаш циклларининг схсмася: 
а-очик иикл; б-ёпик цикл.

Очик цикл буйича ишланганда элакдан утмаган юкориги 
махсулот шарли тегирмонга тушади ва ундан чициб эланган 
пастки махсулот билан биргаликда технологик жараённинг 
кейинги боскичига Угади. Епик циклда эса кейинги боскичга 
фацат берилган гранулали таркибли материал элак оркали 
Угади, элакдан Утмаган каттарок доналар эса кдйтадан май- 
даловчи агрегатга утиб майдаланиб яна элакка тушади.

Майдаланган материалларни \ар хил технологик реак- 
торларга аник микдорда бир хил бериб туриш учун озик- 
лантиргич ёки дозатор деб атападиган махсус механизм- 
лардан фойдаланилади.

1.8.2. АЖРАТИШ ВА ТОЗАЛАШ 
ЖАРАЁНЛ АРИН ИНГ АСОСЛАРИ

Модда тозалигннинг умумий характеристикаси. Мате- 
риапларнинг кимёвий тозалиги деган тушунча ва уни бел- 
гилаш усуллари \ар хил булиб, материалнинг кайси сохада 
КУлланилишига б о т и к  булади. Агар модда таркибидаги чет 
киришмаларнинг микдори асосий модданинг керакли 
хоссапарига таъсир килмайдиган даражада кичик булса, шу 
модда етарлича тоза %исобланади.

Кимёвий ва металлургия амалиётидатоза моддалар учун 
тозаланиш даражасига ботик; холда куйидаги таснифлар 
белгиланган:
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1. *Тоза» - Ч русумли дейилади ва бунда киришма- 
ларнинг микдори 2-10-' дан ]% гача булади.

2. «Тахлил учун тоза» — ЧДА русумли дейилади ва 
бунда киришмаларнинг микдори *10л дан 0,4% гача булади.

3. «Кимёвий тоза* — ХЧ русумли дейилади. Кириш- 
маларнинг микдори 5 10** дан 0,5% гача булади.

4. «Ута тоза» — ОСЧ русумли дейилади ва бунда ки­
ришмаларнинг микдори 0.05% дан кичик булиши керак.

Метаплмаслар ва кимёвий бирикмаларда лимитланган 
киришмалар ХЧ русумли моддага Караганда 10 марта, ЧДА 
русумли моддага Караганда 100 марта ва Ч русумли модда­
га Караганда 1000 марта кичик булгандатина, уларни юкори 
тозаликдаги модда деб кисоблаш мумкин.

Металл ва ярим ?тказгичли матсриалларда назорат 
килинадиган \ар бир киришманинг миедори МО 4 % дан ош- 
маса (масса буйича) \амда газларда \ар бир назорат килина- 
диган киришмаларнинг микдори I-J0'5 % ошмаса (лажм 
буйича), улар юцори тозаликдаги моддалар деб х,исобнянади.

Юкори гозаликоаги моддаларга назорат киланадиган ки­
ришмаларнинг сони ва кон цент раииялар йигиндисига dof- 
лик халда ВЭЧ ва ОСЧ русумлари берилади.

ВЭЧ русумли моддаларда \ам киришмаларнинг уму- 
мий микдори, хам пастрок сат^да баъзи бир кераксиз ки­
ришмаларнинг сони ва микдори чегараланали. ВЗЧ белги- 
дан аввал киришмаларнинг умумий микдорини кУрсатув- 
чи сон ёзилади, ундан кейин эса гире оркали иккита сон: 
биринчиси кераксиз киришмаларнинг чегараланган сони­
ни, иккинчиси эса б у  киришмалар микдори й и р и н д и с и -  
нинг манфий даража курсаткичини курсатадиган сон ёзи­
лади. Масалан: 003 ВЭЧ 4-5 русуми умумий киришмалар 
микдори 0,003% лигини, яъни асосий модда микдори 
99,997% эканлигини, кераксиз киришмалар сони 4 та б и ­
лан чегараланганлигини ва уларнинг йигиндиси п-10'5 % 
булишини курсатади.

ОСЧ русумли моддаларда жуда хам ласт сат\аа катга 
сондаги кераксиз киришмалар микдори чегараланали. ОСЧ 
бслгисидан кейин тире оркали иккита сон келади: бирин- 
чи сон берилган ута тоза модда да чегараланган киришма­
лар сонини, иккинчиси эса шу киришмалар микдори йи- 
гиндисининг манфий даража курсаткичини курсаггади. Ма-
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с а а а н :  ОСЧ 10-5 русумли ?та тоза S i02 да чегараланган ки- 
ришмалар сони 10та булиб (AI, В, Fe, Са, Mg, Na, Р, Ti, 
Sn, Pb), уларнинг умумий микдори эса масса буйича МО'5 % 
дан ошмайди.

Чет эл адабиётида моддаларнинг тозалиги асосий мод­
данинг 1000 атомига тугри келадиган киришма атомлари- 
нинг (молекулаларининг) сони п билан таснифланади ва п 
%ц (n promille) билан белгиланади. Агар асосий модданинг 
106 атомига (молекуласига) тутри келса — n ppm (n parts per 
million ), агар асосий модданинг 10* атомига (молекуласи­
га) туфи келса — n ppb (п parts per billion) белги билан 
белгиланади. Масалан: Ippm ёзуви 106 асосий модда атомига
1 кирииГма атоми, 1 ppb ёзуви эса 10’ асосий модданинг 
атомига 1 киришма атоми тутри келишини курсатади.

Бундан ташкари юкори даражапи тоза моддаларни бел- 
гилаш учун N символдан фойдаланилади ва моддалар си- 
фат буйича сонли индекс оркали фаркланади. Бунда N нинг 
олдида турган сон асосий компонентнинг процентда ифо- 
дапанган концентрациясидаги 9ларнинг умумий микдори- 
ни курсатади. N дан кейинги сон эса шу соннинг охирги 
сони \исобланади. Масалан: 5N8 = 99,9998 %, 2N5 *  99,5 
%, 3N3 = 99,93 %. Агар уга тоза модда олиш учун зонапи 
эритиш усули кулланилган бУлса, унда Z харфи кушилади 
Масалан: 6N(Z) = 99,9999 %.

Янада аникрок булиши учун кУпинча \ар бир назорат 
цилинаетган киришманинг микдори курсатилади. Бунда 
таркибида масса буйича 1 ■ 10'2, 2-10'-' % киришмалар булган 
материаллар деб айтилади ёки материалнинг бир куб 
метр ид а (ёки сантиметрида) булган киришма атомларининг 
сони дейилади ва 10п, I034 ат/м1 каби курсатилади.

Ажратиш ва тозалаш жараёвларининг умумий характерце- 
тикаси. Диэлектрик ва яримутказгичли материатлар хамда 
уларниж компонентларини чукур тозапашнинг хдмма усул- 
лари ажратиладиган компонентларнинг кимёвий, физикавий 
ва физик-кимёвий хоссаларининг хар хиллигига асосланган.

Яримутказгичли ва диэлектрик фазаааги материаяларни аж- 
ратиш ва тозалаш асосий жараёнларинингтаснифи куйидагича:

1. Сорбцияга асосланган жараёнлар. Бунга адсорбцияли, 
ион алмашиш ва хроматография жараёнлари киради.

2. Суюкутик экстракциясига асосланган жараёнлар.
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3. Кристалланиш жараёнлари.
4. Газ фазаси оркали \айдашга богл и к жараёнлар. Бунга 

сублимация, дистилляция, ректификация ва кимёвий 
транспорт жараёнлари киради.

5. Электродизга асосланган жараёнлар.
6. Диффузия коэффициентларининг \ар хиллигига асос­

ланган жараёнлар.
7. Танлаб утказиш, оксидлаш ва кайтарилиш жараёнлари
Хар бир индивидуал материални тозалаш учун энг са-

марали усулни ёки усулларни танлашда шу материалнинг 
ва унинг бирикмаларининг аник физик-кимёвий хоссала- 
ри эътиборга олинади.

1.8.3. СОРБЦИЯЛИ ЖАРАЁНЛАР ЁРД.АМИДА 
МОДДАЛАРНИ АЖРАТИШ ВА ТОЗАЛАШ

Модааларнинг икки фаза чегарасида: кдггик, ва суток,, каттик 
ва газсимон, суюк ва газсимон чегараларда сиргга (адсорбция) 
ва хажмга (абсорбция) ютилиши сорбциям жараён дейилади.

Сорбцияли жараёнлар яримутказгичлар ва диэдектриклар- 
нинг замонавий технологиясида энг асосий рол уйнайди, чунки 
улар физик-кимёвий хоссалари бир-бирига жуда якин булган 
моддаларни бир-биридан ажратиш имкониятини беради.

ЯримУткззгичлар ва диэлектриклар технологиясида суюк, 
фазада эриган моддаларни цатгик сорбентларга юттиришга 
асосланган ажратиш ва тозалаш жараёнларининг турлари 
к^прок кулланилмокда. Булар асосан адсорбция, ион алма- 
шиш ва хроматография жараёнларидир.

Адсорбцияли тозалашнинг мохияти. Адсорбция тизими 
адсорбентдан (юзасига ютиб олувчи модда) ва адсорбатдан 
(молекулалари ютилаётган модда) ташкил топали. Адсорб­
ция физикавий ва кимёвийтурга булинади. Физикавий адсор- 
бцияда адсорбат молекулалари адсорбент билан физикавий 
(Ван Дер Вальс кучлари) богланади. Кимёвий адсорбцияда 
(хемосорбция) адсорбат молекулалари адсорбент билан ки­
мёвий бирикиб юзада кимёвий бирикма хосил кдлади.

Адсорбиияга тескари жараён, яъни юзадан молекула- 
ларнинг чикиб кетиши десорбция дейилади. Физикавий ад­
сорбцияда, кимёвийдан фаркди уларок,, тескари жараён ку- 
затилиши мумкин. Десорбция жараёнидан хам тозалаш усули 
сифатида фойдаланиш мумкин. Адсорбция танловчи жара-
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ён булиб, адсорбентнинг юзасига фак,ат сиртци катламнинг 
эрки н  энергиясини камайтирувчи моддаларгина ютилади.

Шундай ки-пиб, эритмадаги моддаларнинг адсорбциятик 
крбилиягларининг хар хидлигидан фойдаланиб, тозалаш ва аж- 
ратиш жараёнларини утказиш мумкин. Бунда моддалардан бит- 
таси адсорбентга кяилади, иккинчиси эса эритмада колади.

Адсорбция тизимининг микдорий характеристикаси си- 
фагида адсорбция изотермасидан фойдаланилади ( 1.6-раем). 
У эритмадаги модда концентрацияси С нинг узгармас тем- 
перагурада мувозанат ^олатда адсорбентнинг бирлик юза­
сига ютилган микдори Csбилан богланишини ифодалайди 
1.6-расмда келтирилган богланишдан эритмадаги модда кон- 
цеиграциясининг ошиши унинг адсорбцияланган колатда- 
ги молда мицдорининг ошишига олиб келиши кУриниб ту- 
рибди. Бошлангич 1 участкада эритмадаги модда концент- 
рацияси ошиши билан унинг ютилаётган микдори \ам 
ошиб боради ва бу богланиш т^р и  пропорционал булади. 
Ташки фазадаги модда концентрациясининг ундан кейин- 
ги ошиши билан бу богланиш анча сусаяди (fl участка). 
Катта концентрацияларда изотерма Cso асимптотага инти- 
лади ( III участка). Изотерманинг бундай характери адсор­
бент юзасининг ютиладиган модда билан секин-аста туйи- 
ниб бориши билан тушунтирилади.

Адсорбция жараёнининг иккинчи микдорий характерис­
тикаси температурамий богланишни ва адсорбция мувозана- 
тининг механизмини характерлайдиган адсорбция иссицпиги 
хисобланади. Унинг катталиги физик адсорбцияда конденса­
ция иссиклигига якин булиб, оддий молекулалар учун 4+20 
МЖ/кмол. мураккаб молекулалар учун 40*80 МЖ/кмол ат- 
рофида булади. Кимёвий адсорбцияда хемосорбция иссикли-

Cs i] ш
г и кимёвий реакция и сси н и - 
гига яцин булиб, 40^400 МЖ/ 
кмол атрофида булади

Энг куп таркалган 
сорбентларга силикагеллар, ак- 
тивланган кумир ва бошка 
кучли коваклаштирилган алю- 
миносиликатлар мисол булади.

Силикагел кремний кис-
l.fe-расч. Адсорбция 

иютермаси.

С лотасининг куритилган гели 
булиб, глобуляр структурага 
эга. Силикагел гадир-будурли
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говак тизимига эга булиб, уларнинг улчамлари ва шакллари 
сферик заррачаларнинг улчамлари ва тахланиш зичлигига 
борлиц. Сферик заррачааарнингсиртлари ровакларнинг ички 
сиртларини ташкил килади. Бу цовакларнинг солиштирма 
сирти силикагелнинг тайёрланиш технологияси га боглиц 
булиб, (Зч-7)105 м2/к г  атрофида булади. Силикагел 
гетерополяр сорбент булиб, поляр ва кучсиз поляр 
моддаларни яхши ютади \амда у самарали куритгич 
сифатида *ам маълум.

Ион алмашиши ёрдамида тозалашнинг мохияти. Ион 
алмашиш деганда суюк; эритма ва у билан алокдаа булган 
эримайдиган цаттик модда орасида бир хил зарядли ион- 
ларнинг узаро к^йтувчан алмашинуви тушунилади. Ионлар 
алмашинишини амалга ошираётган цаттикжисм ионит ёки 
ион алмаштиргич дейилади. Фа^ат мусбат ионлар алмаши- 
ладиган ионит катионит, манфий ионлар алмашиладига- 
ни эса анионит дейилади. Лмфотер ионитлар бир вакп'нинг 
Узида катион ва анион алмашишларни амалга оширади.

Ион апмашиш стехиометрик Уринни олиш каби булиб, 
эритмадан ютилаётган ионнинг *ар бир эквиваленти Урнига 
ионит шу эритмага заряд ишораси бир хил булган бошца 
ионнинг бир эквивалентини беради. Мана шу билан ион 
апмашиш адсорбция жараёнидан фарц. цилади.

Ионитлардан фойдаланиб эритмадан маълум турдаги 
ионни бутунлай чицариб олиш мумкин. Бунинг учун тоза- 
ланадиган эритма ионит доначалари билан тулдирилган ион 
алмашгичли реакция колонкасидан утказилади.

К^йида ион алмашиш реакцияларига дойр мисолларни 
куриб чикрмиз.

Масалан. катионли алмашиш реакциясида кальций 
ионини чицариб олиш куйидагича булади:

2 hi аX  + СаС12 <-» СаХ2 + 2NaCl О-26)
умттик f&mwun

(бу реакцияда ва кейингиларида цаттик, фазанинг тагига 
чизилган; Х ~  ионитнинг маълум гурухи ).

Бу реакциядан шу нарса куриниб турибдики, NaX кат- 
тик ионит катлами оркали эритманинг утказидиши нати- 
жасида эритмадаги Са2* ионлари ионит томонидан ютилади 
эритмага эса Na1+ ионлари утади, яъни ион алмашиниши 
кузатилади. . _
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Анионли алмашиш реакциясига у.мумий мисол тарица- 
сида эритмадан (S 04)2 ионини чикариб олиш реакцияси- 
ни келтириш мумкин:

2ХС1 + \'a2SOA «-> X 2SOA + 2NaCl < 1.27)
Бир вацтнинг Узида катион ва анион алмашинишла ам- 

фотерли ионитлардан фойдаланиладиган реакиияга мисол:
н х р н  + КС! K X f l  + НгО. (1.28)

* Ионит ишининг самарадорлигини ва унинг танлаб аж- 
рата олиш характеристикасини бал;олаш учун ажратиш ко­
эффициенты киритилади. Бу коэффициент ионитнинг А ва 
В ионларини микдорий жи\атдан ажрата олиш кобилияти- 
ни курсатади.

Ажрахиш коэффициенти К £  ионит ва эритмадаги А ва 
В ионлар эквивалент кисмлари нисбатларининг нисбати 
билан ифодаланади: __ _ __

_  У л .Ун _  УлУь 
» ~ - ~ — (I 29)

У л Ун У л Ун К ’
Агар ионит А ионларни купрок ютса, унда К„>  1, 

агар В ионларни купрок; ютса, унда К  * < 1 булади. К„ нинг 
КИЙмати бирдан канча каттарок микдорга фарк килса, 
ионитнинг селективлиги шунча юцори булади.

Сорбентнинг энг зарур физик-кимёвий характеристи- 
каси унинг си тм и  булиб, у эритмалан чикариб олинади- 
ган компонентнинг сорбент томонидан ютиш цобилияти- 
ни кУрсатадиган микдорий Улчов \исобланади. Сигим 
берилган \ажмдаги эритмани тозалаш учун канча иикдор- 
даги сорбент кераклигини билдиради.

Сорбентларнинг сигими кУпинча сорбентнинг масса бир- 
лигига нисбати (массали сигим) ёки х,ажм бирлигига нисба­
ти (\ажмий chfhm) билан аникланади. Купинча у КУРУК сор­
бентнинг килограммига тУфи келадиган миллиэквивалент- 
ларла (мэкв/кг) ёки 1 м3 ёки 1 кг сорбентга тугри келадиган 
алсорбланган модданинг килофаммларида ифодаланади.

Купгина табиий ва суньий моддалар ионитлик хоссаларини 
намоен килааи. Булардан асосийлари синтетик смола ва кумир 
асосидаги ионитлар хамда баъзи бир минералли ионитлар- 
Дир (хар хил алюмосиликатлар, оксидлар ва шу кабилар).

Ион алмашиш жараёни кайтувчан жараён булганлиги 
Учун ионитлан куп марта фойдапанилади. Ионит ажрати-
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лиши керак булган ионлар билан туйинганидан сунг ион 
алмашиниш реакцияси тухтатилади. Шундан сунг ионит ад- 
сорбцияланган В ионларни чикариб, унинг Урнига А ион- 
ларни алмаштирадиган эритма билан ювилали. Бу жараён 
ионитни регенерациялаш дейилади.

Хроматография ёрдамнла ажрапшшинг иохияти. Хроматог­
рафия грекча сузлардан ташкил топган (хромас — ранг, графо
— ёзиш) булиб, «рангни ёзаман» деган магьнони билдирааи.

Хроматография моддаларни чукуррок ажратиш ва тоза- 
лашда кенг кУлланилади. Хамма хроматофафик усуллар аж- 
ралиши керак булган аралашма компонентларининг сорбен- 
тга кар хил сурилишига асосланган. Бу ажралиши керак 
булган аралашма компонентларининг ковак сорбиияли му- 
Китда \ар хил тезлик билан каракатланишига сабаб булади. 
Аралашмадаги кар бир компонентнинг каракаттезлиги улар- 
нинг сУрилиш даражасигатескари пролорционал булади. Бу- 
нинг натижасида аралашмалар бир кат°Р йул ва зоналарга 
ажралиб, хроматофаммани косил килааи. Ажралган компо- 
нентлар кейин механик усулда бир-биридан ажратилади.

Хроматофафик усул деб ажратишнинг шундай усулига ай- 
тиладики, бунда ажратиладиган компонентлар икки фаза урпга- 
сида -  кучли кщир-будурли сиргга эга булган, говак, каракат- 
сиз кэтгик, колдаги ютувчи котлам ва мана шу цагглам оркали 
филтрланаётган суюк, эритма оцимлари орасида таксимланади.

Ажралаётган аралашманинг ва ютувчининг агрегат 
Колатларига кдраб хроматофафия усуллари тУрт турга 
булинади ( 1.1-жадвал).

1.1-жадвал

Ажралган 
аралашма ва 
ютувчининг 

агрегат \олати

Хроматография усулларининг турлари

СуЮК/1ИКЛИ-
адсорбция

Гаали-
адсорбция

Суюмикли
таксимловчн

Газди-
сую^тикли

Кузгллмас
котлам

Катти к 
жисм

К эттк
жисм Суюц ютувчи «.атгик жис.мда

Кузгалувчан
катлам Суюх^ик Газли

аралашма Сую клик Галли
аралашма

Хромотофафияли ажратиш жараёнлари уларни амалга 
оширишнинг шакллари буйича бир-биридан анча ф ар к  
КИ.пади. Мисол тарикасида суюкликпи - адсорбция хрома- 
тофафияни кУриб чицамиз. Унинг учта усули мавжуд:
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1. Очилтирувчи.
2. Сикиб чикарувчи.
3. Фронтал.
Мана шу усудларни А ва В компонентлардан ташкил 

топган аралашмани ажратиш мисолида кУрамиз. Бунда В 
модда А га Караганда адсорбиияланиши кучлирок булсин.

I. Очиптирши усу ли (  элюэнт ёки юеиш усу ли). Бу усулда 
сорбентли колонканинг тепа кием и га ажратиладиган А+В 
аралашмаси киритилади ва у шу захоти адсорбцияланади. 
Шундан сунг колонка оркали А ва В комттонентларнинг 
иккаласига нисбатан адсорбенгга кучензрок суриладиган 
суюклик (очилтиргич) Б Утказилади. Очилтиргич адсорб- 
циялгтнган А ва В компонентлар булган котлам оркали Утиб, 
еекин-аста иккита компоментнн ювиб туша бошлайди. Би­
рок А компонент кучеиз адсорбиияланганлиги учун купрок 
ювилади. Маълум бир вактдан сунг А ва В компонентлар 
хар хил адсорбция зоналарига ажралади (1.7-расм, а). 
Охирила тоза очилтиргич ёрдамида бир-биридан ажриатилган 
А ва В компонентлар колонкадан ювувчи суюклик билан бир- 
галикда ало\ида-ало\ида чккариб олинади.

б>

I 7 раем. Хроматогрзфиянииг учта усузе билан ажретндаётг&н А+В 
арзлашмапагм компонентлар такримлакиш схгмаси: 

а-очилтирувчи; б-сициб ч и кару?, ч и, в-фронтал.

2. Сициб чщарувчи усу.) (сикиб чикариш бипан очшти- 
риш). By усулда ювувчи еуюклик сифатида иккала А ва В 
Компонснтга Караганда хам к у п р о к  адсорби  и ялан ал и га н Д
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суюкушги (сикиб чицарсич; куляаннлади Натижада араяаш- 
манинг иккала компонент и А ва В сициб чикарувчи Д томо- 
нидан адсорбентдан сикиб чикарилади Бунда А компонент 
куч си "4 адсорбциялангани сабабли гезрок сикиб чикарилади. 
Бу компонентларнинг ажрапишига олиб келади (1.7-расм. 
б), лекин бунда ало\ила булган А ва В юнапардан ташкари 
иккала компонент булган орал к к зона \ам мавжуд булади.

3. Фронта/i усу/). Бу усуляа колонка оркали факат ажра- 
лалиган аралашма утказилади. А компонент кучсизрок ад- 
сорбциялан ган л и ги учун компонентларнинг ажракиши руи 
беради (1.7-расм, к). Бу усул кучсиз адсорбиияданадиган А 
комионентнинг тоза холдаги маълум бир микдорнни ажра- 
тиб олиш имкониятини беради.

Хроматофафиянинг бу усулларида адсорбент сифатида 
актинланган кумир, силикагель, алюминийнинг актив ок- 
сиди ва ^оказолар кулланилади.

Хроматофафик усул мураккаб арашшмаларлан ионларм 
бир-бирига якин булган компонентларни ажратиб ояишда 
(масапан, кам учрайдиган камёб четаллар ионларини аж- 
ратишда) цуяланидади.

1.8.4, СУЮК ЭКСТРАКЦИЯ ЖАРАЁНЛАРИ 
ЁРДАМИДА АЖРАТИШ

Экстракции жараён и умуман танлаиган модзаии суюк 
фаза га чикариб олиб ажратиш жараёнидир. Бунда чикариб 
олиб ажратиш газсимон, суюк ёки каттик фазали аралаш- 
маларлан амалга оширилади.

Экстракциянинг хар хил турлари мавжуд булиб. газни 
суюклик билан экстракциялаш абсорбция, кагшк жисмларни 
суюкник билан экстракциялаш эса шицордаш ( выщелачи­
вание), зри ган моддани бир суюк фазадан иккиичи суюк 
фазаia экстракциялаш суюк экстракция ёки оддий килиб 
жстракция дейилади.

Суюк экстракцияда эриган модаани бир суюк эритув- 
чидан бошка суюк эритувчи ёрдамида чикариб олиш жара- 
ёни юз беради. Бунда иккита эритувчи бир-бири билан ара- 
лашмаслиги шарт.

Яримутказгичлар ва диэлектриклар технологиясида эри- 
ган модданинг экстракиияси Угказиладиган суюклик си-
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ф зтида сув иш латилади . Экст рагент  л е в  аталадиган , уни нг 
ёрдам ида экстр ак ц и я  уткази лади ган  и к к и н ч и  сую кли к си - 
ф атила эса о р ган и к  табиатли  сую кли кд ан  ф ой далан и лади  
Одатда экстраген т  деган да тоза эри тувчи  эм ас , балки реа­
гент (аж ратиб  о л и н ааи ган  модда б и лан  ки м ёви й  б и р и к а- 
диган ко м п о н ен т) ва сую лтирувчидан  (ко ву ш ко кп и кн и  ка- 
м айтириш  учун) таш к и л  то п ган  сую кли к  туш ун илади .

Кунинча эриган модда экстракцияланадиган сувли 
эритгич таркибига туаловчи деб аталадиган (туз ёки кисло­
та кури ниш идаги) модда куш ил ад и. Бу модда экстракция- 
ланаётган бирикма билан бир хил номли ионга эга булиб, 
унинг эрувчанлигини камайтиради ва сувли крришмадан 
аж ралиш  даражасининг ошишига олиб келади.

Сук>к экстракция яримутказгичлар ва диэлектриклар 
технологиясида кенг кУлланилади ва унинг ёрдамида куй- 
идаги вазифалар \ап килинади:

1. Иккита модда аралашмасини \ар хил эритувчиларда 
концентрацияланган \олда ало*ида ажратиш (масалан, сув 
ва органик эритувчида).

2. Аралашмадаги асосий комлонентни органик эритув- 
чига экстракция килиш ва киришмаларнм сувли коришма- 
да колдириш.

3. Органик эритувчига киришмапарни экстракция килиш, 
асосий компонентни эса сувли коришмада колдириш.

Экстракцияли ажратиш жараёнининг мо^иятини 1.8- 
расмда келтирилган уч компонентли хрлаг диафаммаси ёр­

дамида куриб чикамиз. Бир- 
бири билан бутунлай аралаша- 
диган, таркиби F булган А ва С 
суюкликларга В эритувчи (экс 
рагент) кУшилган. Бунда у ара 
лашма билан тупик аралашмай- 
диган ва битта компонентна 
танлаб олиб, масалан, бизнинг 
мисолимизда С ни, эритадиган 
(экстракциялайдиган) булиши 
керак. Бунда учланган тизимнинг 
таркибига мос келувчи нукта FB 
чизиги буйлаб \аракат к;илади. 
Кураётган мисолимизда \осил

экстра кии яда олинаётган 
ма^сулотларнинг таркиби ва 

миклори.



^ а р а д а ш м а  микд°Ри билан эк- 
^ а д с б а т  N1 иуктага мос келсин.
, ЭДадшци латижасида хосил була- 
•ипгркиби М  иу^га оркали утка- 
«®»!би.1ак аникланади. О кук;гагл 
р'йининг таркиби юкрри ва бу 
Ь 9*ту&чининг фазаси дейилади. 
зада эритувчининг микдори кам 

*и Ко л д и к  фа'« деб аталади.
„ :«-^цридан ажратиб ва уидан эри- 

(яр* -иеггилляиня ёки ювиш билан)
,, * ®с чолда таркиби Е ва R булган 
Jjiwea. Бошлангич F таркибли ара- 
11 ]®йама ic îfipoK, R аралашма эса 
,я»о^ладц. Бундай кейин R рафи- 
. о Цздар ажратилиб ва экстрагент 

') С ■** иикдори янада кам булган янги 
1 йиирказо. Шундай йул билан бош 

1.А'~иадан куп боскичли (даврий) 
^ г н  даражади  тозаликяаги А ком-

,*&о*к1'ни олиш мвсаласиг» келсак,
^и*Ч>аендаги мумкин булган макси-

В --хтадан бинодал эгри чизикк»
)4аиАСчиацкнинг кесишиш нукгаси

У^цШЦццщи ( 1.8-расм).1ЛЗ?

[  ТШАНЯШ ЖАРАЁНЛАРИ
т о за л а ш

Л .<!*т ас& моддаларнинг суюк *олат 
v',aIr3 утиши га айтилали. Тозалаш- 

f t  т у.пзри киришмаларнинг суюк за к*т
■* ^нгниинг кар хиллигига зсосланган 
К а  ,а<тоя ичли ва диэлектрикди матери- 

Щ ,Ч> (о1адярци кристаллашдан кеигфойда- 
*  *Р» *кш.-щрни тозаяаш технологик 

КУлданилади.
ёрдамида тозалаш- 

Унааги киришмалар билан. 
№латц диаграммасини билиш

Клттик. коришм*

„ 61

1.9-расм. Фазалар диаграммасининг асосий турлари: а-уэлухеиз катти к, 
ва суюк, х,оришмаларнинг \олат днаграммасм; 6 -а  ва £ сосали 

кдттик, коришмалар эвтсктикали \олат диаграммаси.

рига уринма килиб утказилган иккита чизик билан алмаш- 
тириш мумкин. Агар киришма эритманинг темлератураси- 
ни камайтирса, бу чизиклар пастга йуналади, агар ошир- 
са, тепага йуналади.

Шарт. Кристаллаш усуллари тозалаш жараёнининг охирги 
боскичида кулланилгани сабабли моддадаги колдик кириш­
малар микдори жуда кам булади ва уларнинг узаро ёки асо- 
сий материал билан таъсирлашуви амалда кузатилмайди. 
Шу сабабли келтирилган фазалар диафаммаси анча их- 
чамлашади ва мураккаб куп компонентли тизимнинг фаза­
лар диаграммасидан бинар тизимнинг асосий компонент -  ки­
ришма фаза диаграммасига угиш мумкин.

Бинар тизимларнинг эриш-котиш диаграммалари турли- 
туман булади. 1.9-расмда яримутказгичлар ва диэлектриклар 
технологиясида энг куп тУкнаш келадиган асосий фазалар 
диаграммасининг турлари келтирилган. Моддаларда кириш- 
мадарнинг кониентрациялари жуда кичик булган холлари учун 
бу диафаммалар янада соддалашади. Хакицатда киришманинг 
кичик концентрациялари сохасида, яъни тоза компонентнинг 
эриш нукгасига я кин булган фазалар диаграммасининг бош- 
лангич бурчагида хар хил типлаги фазалар диафаммапари 
орасидаги фарклар йУколади. Бунинг натижасида 
кристалланиш ёрдамида тозалаш жараёнларини тавсифлаш- 
да фазалар диафаммасининг хамма турларини асосий ком­
понентнинг эриш нукгасидан ликвидус ва солидус чизикда-

Cy»»viux

-J- Суыцш*
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Энни бинар тизимли суюлтирипган коришмани крис- 
таллаииш жараеняари ёрдамида тозалашнинг принципини 
куриб чицямиз Бунда киришма коришманинг эриш темпе-

г

цоришмаиинг кристаадаиишида киришмалариннг сую* 
ка крттнц ф а^ш рда таксичланиши.

ратурясини камайтирадиган ва концеитраиияси жуда кичик 
булган кол учун ликвидус ва солидус эф и  чизик/юри билан 
устма-уст тушадиган тУфи чизи*ути фазалар лиафаммаси 
кисмидан фойдаланамиз ( 1.10-расм).

Концснтрацияси С0га тенг булган В киришмали То 
температурали А компонентнинг эритмаси мавжуд булсин 
(1.10-расм).

Тизимнинг бунга мос келувчи бошлантич кстати коорди- 
натлари С, ваТв булган I-фигуратив Hvtgaбилан ифодаланади

Температура пасайтирилганда фигуратив нукта вертикал 
чизиц буйича пастга каракатланади ва тизимнинг кетма- 
кет кодатдарини бел г ил а йд и. 2-нуктп вертикал траектория- 
нинг ликвидус чизиги билан кесишган нукраси булиб, 
эритма кристалланишининг бошлаииш температурами 
ани^лайди. Бу температурила крист&планишнинг бошланиш 
температура билан белгиланадиган 2-иуктадан угказилган 
горизонта.1! чизи^нинг солидус чизиги билан кесишишидан 
аникданади! ан таркиби С.к булган катти к фаза \осил булади.
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Т ем пературан инг бундан кей и н ги  п асайи ш ларидан  то 
кристалланишнинг охиригачатизимнингхолати иккита нукга 
билан ифодаланади. Бу эса тизимда бир вакгнинг узида бир- 
бири билан мувозанатда булган иккита фазанинг борлигини 
курсатади. Бу нукгаларнинг биттаси солидус чизигида булиб, 
каттик фазанинг таркибини беради, иккинчиси эса ликви­
дус чизигида булиб, суюк фазанинг таркибини беради. Эриш 
интервали Со вертикал ч и зи ри н и н г  солидус ва ликвидус 
чизицдари билан кесишиш нукталарининг Уринлари билан 
аникланади. 4-нукгага мос келадиган температурада суюк фаза 
бутунлай йУколади ва тизим яна бир фазали булиб колади , 
каттик фазанинг таркиби эса суюкликнинг бошлангич тар- 
киби Со билан бир хил бупиши керак. Температуранинг 
кейинги пасайиши билан каттик фазанинг таркиби узгар- 
майди. Агар \ароратни оширадиган булсак, шу холатларни 
тизим тескари кетма-кетликда босиб угади.

Демак, кУриб угилганлардан шундай хулоса чикадики, 
бунда кристалланаётган куйманинг таркиби бошлангич 
эритма таркибидан фарк килиши керак эмас ва бир фаза­
ли сохаааги эритманинг таркиби каби булиши керак. Шун­
дай килиб, кристалланаётган материалда бир жинсли булма- 
ган таркиб \осил бупмаслиги керак эди, лекин одатда бун- 
дай таркиблар хамма вакт хосил булади. Бундай булишига 
сабаб кристалланиш жараёнининг тахдилида термодина­
мик ёндашишдан фойдаланганликдадир, яъни хар кандай 
вакгда тизим мувозанат холатида булади деб хулоса чика- 
рилган. Аслида кристалланиш жараёнида температура уз­
луксиз равишда Узгариб туради. Демак, бундай шароитда 
тизим янги мувозанат хо-чатга келишга улгуриши учун 
температуранинг Узгариши чексиз секин булиши шарт, яъни 
квазистатик жараён амалга ошиши керак.

Реал тизимда янги ташки шароитга (температурага) 
жавоб берадиган мувозанат суюк ва каттик фазаларда ком- 
понентларнингдиффузияси билан борлик механизмли жа­
раёнлар ёрдамида амалга ошади. Суюк фазадаги диффузия 
коэффициенти каттик фазадагига Караганда бир неча тартиб 
юкори булади. Масалан, 800 °С ли температурада германийда 
индийнинг диффузия коэффициенти 2 1017 м2 /с  га тенг 
бупса, суюк германийда эса шу коэффициент 1 0 v mj / с 
атрофида булади. Шу сабабли эритмада мувозанатга келиш 
тезлиги каттик ф азадагига Караганда анча катта булади.
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Реал шароитда, яъни кэтгик фазада диффузиянинг жуда 
х;ам кичик булган шароитдаги эритманинг кристалланиш жа­
раёнини куриб чикамиз. Бунда кристалланиш жараёни эрит- 
мздд ва фазаларнинг булиниш чегарасидагн мувозанат чексиз 
булиб туришига улгурадиган тезликда булмокда деб фараз 
киламиз. Ьундан гашкари каттикфазала диффузия шунчалик 
секин будадики, бунда кристалл ички киемининг таркиби 
кристалланиш температурамги тегиб тургаи эритманинг тар­
кибига мае келмайди. Буща каттиц фаза таркибининг диффузия 
гаьсирида! и узгаришларини ><исобга олмаса кам булади.

Эритманинг температурами крисгалланишнинг бошланиш 
температурагача камайтирилганда ( 1.10-расм, ликвидус чи- 
зиридйги 2-нукта) таркиби CKJ ва суюк фазага Караганда А 
компонента бойрок булган катгикфаза косил булади. Эрит­
ма эса В киришма компонентига бойиб крлади. Бунин! наги- 
жасида бу эритмани ифодалайдиган фигуратив нукта 2-нук- 
тага Караганда бирмунча унг томонга силжийди (5-нукта). 
Куринйб турибдики, Т2 температура 5-нукта билан нфодала- 
надиган эритманинг кристалланиш \ароратидан бирмунча 
юкоридир. Тсмпературанинг кейинги камайиши натижасида 
5-фигуратив нукта яна ликвидус чизигига келади ва бунинг 
натижасида ажр&чаётган цатгикфаза катламларикинг тарки­
би энди В компонента бойрок, булиб колади. Буларнииг кри- 
сталланиши натижасида фигуратив нукта яна унг томонга 
силжийди ва шундай цилиб эритманинг кейинги кисмлари 
пастрок,температурада крисгатлана бошлайди. К,атгик; фазааа 
диффузиянинг тедлиги жуда кичик булганлиги сабабли крн- 
сгаллнинг усиш жараёнида усаётган кагдамлар борган сари В 
комлонентга бойиб боради.

Шундай килиб, реап шароитдаги кристалланиш жараён- 
лари натижасида каттик фаза таркибига кУрз бир жинсаи 
булмасаи \олда кристалданар экан. Хосил булган кристалл 
куймаси концентра* тяси узлуксиз Sara ради ган катгик кориш- 
ма куринишида булади. Бу кодиса ва узгармас таркибнинг 
бундай бузнлиши сегрегация дейилади. Юкорида кедтирил- 
ганлардан шу нарса аён бУлдики, сегрегация иккита \олат- 
нинг биргапикдаги таьсири натижасида юза га келади:

!. Мувозанат колатдаги суюк ва катти к фазалар тар- 
кибидаги фарк,-

2. Кдпик фазада текисланиш жараёнларининг (диффу- 
зиянинг) секинлиги.



Кристалл реал шароитларда усаётганида фазалар чега- 
раси 0,0110 мм/мин тезлик билан \аракатланади. Бунга нис- 
батан каттик, фаза ичидаги компонентларнинг диффузияли 
силжиш тезлиги жуда хам кичик. Бундан ташкари усаётган 
кристаллнинг цатлами бир зумда кристалл усишида хосил 
цилинадиган температура фадиентининг пасттемпературали 
сохасигатушиб колади ва бу ерда диффузия жараёнлари янада 
секинлик билан кечади. Бунинг натижасида таркибнинг бир 
жинсли эмаслиги сак^анади, хамда кристалланиш жараёни 
ёрдамида моддаларни ажратиш ёки тозалаш мумкин булади-

Эритмани кристаллаш натижасида моддаларнинг тозала- 
ниш самарадорлигини бахолаш учун таксимланиш коэффи­
циенти К кабул килинган. К сон жихатдан каттик фазада 
эриган модда концентрациясининг шу модданинг суюк фа- 
задаги концентрацияеи нисбатига тенг. Асосий компонент — 
киришма тизимига боглик \олда К бирдан катта ёки кичик 
булиши мумкин ва унинг киимати 10-5 — 10 орадикда узгаради.

Таксимланиш коэффициенти икки хил булади: мувоза- 
натли таксимланиш коэффициенти ва самарали таксимла­
ниш коэффициенти.

Мувозанатли таксимланиш коэффициенти кристалл ва 
эритма орасидаги \ар бир мувозанат пайтида аралашмадаги 
компонентларнинг ажралиш эффектини характерлайди. Му­
возанатли таксимланиш коэффициенти фазалар диафаммаси 
асосида хисобланади. Бунда у берилган Т температура учун 
изотерма чизик билан ликвидус ва солидус

т L

• • 11 -раем. Киришма асосий 
компонентининг эриш тем- 

пературасини камайтирадиган 
1-^олат

1.12-расм. Киришма асосий 
компонентининг эриш темпе- 

ратурасини оширалиган 
2-\олат.
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чизиклари кесишишидан хосил булган горизонтап кесмапар
— «С . * ва «С .» концентрацияларнинг нисбатилан топилади

(1.30)
Агар киришма тозаланаётган модаанинг кристалланиш 

температурасини камайтирса, К„ < 1 булади, чунки С < С. 
( 1.11-раем), агар киришма кристалланиш температурасини 
оширса, К, > 1 булади, чунки Ск> Сс (1.12-расм). Агар хрлат 
диафаммасида ликвидус ва солидус чизикдари туфи чизик- 
лардан иборат булса, унда \ар хил температураларда Сц ва С 
кесмаларда курил ган учбурчаклар ухшашлигидан К,, нинг кон­
центрация ва температурага боглик; булмаслиги келиб чицади 

Мувозанат шарти эритманинг кристалланиши жуда кичик 
булган теапиклардагина бажарилади. Бунда эритманинг хэжмида 

узгармас булади (1.13-расм) ва унинг кристалланган 
к^смааги концентрацияеи куйидаги формула буйича топилади:

С =К ,С  (1.31)

f
Си I 
----------I

|
Сс

I -флат учун 2-vvut учуй

1.13-расы. ^аттпк, ва суюк фазаларнинг чегара ^атламидаги киришмалар 
таксичотинннг схематик тасвири {кристалланиш тезлигн чеке из кичик)

Реал шароитда кристалланиш фронтининг \аракат тез- 
лиги эритмадаги аралашманинг диффузия теалигидан катта 
булади. Бунинг натижасида кристалланиш фронтининг

<С( V, с~ К,Р»1

I
(Сс>. [ Г

а). 6)
1.14-расм. Номувозннат шароитла фазаларнинг булинищ чегарасида 

киришмапарнинг тацеимоти: кристалланиш теэлиги чекли к,ийматг<1 эга
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олдида, агар Кс< 1 булса, эффектив калинлиги «5» булган 
киришмага бойиган (1.14-расм, а), агар К„>1 б?лса, ки- 
ришмага такчил эритма котлами \осил булади (1.14*раем, б).

Бундай шароитда кристалланган кис.чдаги киришманинг 
кониентрацияси «С^* кристалланиш фронти я кин ид а эрит- 
мадаги киришма кониентрацияси (Сс)|( билан аникланади. 
Умумий холатда (Сс)0 номаълум булган и учун катти к ва 
суюк фазалардаги киришмаларнинг кониентрацияси эф­
фектив таксимланиш коэффициенти билан аникланади:

^  с а -*  = р  (1.32)
'“Г

Киришмаларнинг 8 катламдаги масса узатилиши диф- 
фузйяли характерга эга булган \ол учун эффектив ва муво- 
занатли таксимланиш коэфициентлари бир-бири билан 
КУЙидагича боптанади:

/г» (1 33)

Бу тенгламадаги д = ̂  улчамсиз катталик булиб, «кел-
тирилган кристалланиш тезлиги* дейилади; о— кристалла­
ниш тезлиги; D — эритмадаги киришманинг диффузия ко­
эффициенти.

Шундай килиб, агар мана шу катталиклар ва мувоза- 
натли таксимланиш коэффициенти маълум булса, К нинг 
кийматини \исоблаш мумкин.

1.15-расмда *ар хил 
асосий компонент— 
киришма тизимлари 
учун эффектив таксим­
ланиш коэффициенти- 
нинг Д катгаликка 6of- 
ланиши келтиридган. Бу 
богланишлардан шу 
нарса куриняптики, 
к е л т и р и л г а н  
кристалланиш тезлиги 

. Д нинг ошиши билан
РИШМатаКСИМ°ТИЭффСКТИВ Книнг киймати бирга

коэффициенте Книнг *ар хил „ийчитлари т о м о н  и к г и л а д и . д  н и н г  
Учун усишнинг келтирилган теалиги Д га КНИНГ

бои ан иш  графиги. КИЙМЗТИНИ К ^ а  ЯЦИН-



лаштиради. Бундан тозалаш жараёнининг эффективлиги- 
ни ошириш учун эффектна таксимлаш коэффициенти- 
нинг кийматини мувозанатли таксимлаш коэффициенти 
КИйматига мумкин кадар якинлаштириш кераклиги келиб
ч и кади. Мана шу эффект га крисгаллаш билан тозалашда 
суюк фазани интенсив аралаштириб тур клади ган шаро- 
итда ,\ам эришиш мумкин.

1.8.6. ГАЗ ФАЗАСИ ОРКАЛИ ХАЙДАШ ЖАРАЁНЛАРИ 
ЁРДАМИДА ТОЗАЛАШ

Газ фазаси оркали \айдаш жараёндарини букларинит 
босими юкори киймагларга эга булган оддий моддалар ва 
кимёвий бирикмаларни гозаяаш учун кУллаш мумкин 
Масалан, P. Sb, S, Mg, Са, Zn ва баъзи бир элементларнинг 
суюк хлоридлари ( GeCi,. SiCl4, TiC!< каби) хамда ярим 
Угказгичли ва диэлектрик’материалларни ишлаб чикариш- 
да учувчан бирикма шаклидаги орааик ма\сулотлар (riaer 
галогенидлар) ва шу кабидарни тозалашда газ фазаси орк­
али хайдаш жараёнларидан фойдаланилади. Газ фазаси ор­
кали хайдаш жараёнларининг сублимация ва дистилляция, 
кимёвий транспорт рсакцияси ёрдамида тозалаш каби усул­
лари моддаларни ажратиш ва тозалашда кенг кУлланилади.

Сублимация ва дисгалляция усу ли билан моддаларни аж­
ратиш ва тозалаш . Сублимация деганда модданинг калик 
\олатдан буг \олатига тугридан-тугри угиш жараёни тушуни- 
лази. Сублимацияни ажратиш ва тозалаш усули сифатнда эриш 
темлсратурасидан паст температураларда киздирилганда 6v f -  

ларининг босими керакпича юкори булган моддалар учунги- 
ка кУллаш мумкин. Бунда моддада асосий моддага нисбатан 
купрок учувчан киришмалар булса, улар паст температураларда 
хайдалади. Камрок учувчан киришмалар эса асосий компонент 
учиб кетгандан сунг колдикда йигалади.

Дистилляция — бу суюк кор и ш мани бужнинг босими 
\ар хиллиги билан характерланадиган таркибий кисмларга  
ажратиш жараёни булиб. бунда улар аввал буглатилади, 
кейин эса бугдар конденсаиияланади.

Чексиз каттик ва суюк коришмалар каторини хосил кила- 
диган А ва В компонентлардан ташкил топган иккилангаи 
тизим мисолида моддани ажратиш ва тозапашда бутлатнш 
ва конденсациялаш жараёнининг асосини куриб чикамиз.

46



Агар А ва В компонентлар таркиби, молскулаларининг 
катталиги, тузили ши ва хоссалари жи\атдан бир-бирига якин 
б^лса ва улар бир-бири билан кимёвий бирикма хосил кил- 
маса, унда црришма усгидаги щ> бир компонент туйити- 
рувчи бугининг парциап босими уэгармас темперагурада унинг 
крришмаааги молли кисмига пропорционал булади, яъни:

■Ра = * Л У (1-34)
Р8 = К вР н '  <1-35)

бу ерда, Рл ва Рв — А ва В компоненгларнииг коришма усти- 
даги парциал босимлари. Мд ва NB -  уларнинг коришмада- 
ш  молли кисмлари, p f  ва f f  -  тоза \олатдаги А ва В 
комдрнентларнинг 6yF босими.

Крришма билан мувозанатдаги бугнинг уму ми й босими:
+ (136)

Одатда NA+ NB=1 ва NA= I -  N|t булга ни учун (1.34) ва 
(1.35) тенгламялардан:

( Ч ' - Л . У Л ? " * .  ( 1 37)
Л . - * ?  + * » № ? -•* ? )■  (1.38)

Бу ифодадар молчи кисмга нисбатан чизикди функниялар 
булиб, уларга Узгармас температурада бугнинг умумий ва пар- 
ииад босимдарининг эритма таркибша борлшдшги келтирил- 
ган диафаммадаги тУфи чизи^тар мос келади (1.16-расм, а).

Юцрридаги (1.38) ифода идеал тизим учун Рауль кону- 
ни дейилади ва у куйидагича таърифланади: А эритувчи 
туйинган буг босимининг нисбий камайиши ундаги эри- 
ган В модданинг молли кисмига тенг- ва аксинча.

а) 6) »)
t 16-раем. Икки хомпонентли тшнмлзрдл бугаинг умумий ва пар икал 

Ьосймларининг таркябга богданиш графвклзри. а-иленл тизим ; &• Рауль 
Кочуниднн мусбат четланган п м ы ; в-Рауль копунидин манфнй четданган 

тизим (температура узгармас)
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Амалда идеал цоришмалар нисбатан кам учрайди ва улар- 
нинг косил булишида иссиклик эффекти ёки \ажм узгари- 
ши кузатилмайди. Реал эритмаларда эса коришма 6yF боси- 
ми билан унинг таркиби уртасидаги ч и зи ги  богланишдан 
четланиш кузатилади (1.16-расм, б, в). Бунда Рауль крнуни- 
дан мусбат ва манфий четланадиган эритмалар фарк килади. 
Мусбат четланишли эритмалар иссицлик ютилиши ва \аж- 
мнинг кенгайиши оркали х;осил булааи (1.16-расм,б). Манфий 
четланишли эритмаларнинг косил булишида эса иссицлик 
ажрапиши ва кажмнинг камайиши кузатилади (1.16-расм,в).

Коришма устидаги бутинг таркиби билан крришма- 
нинг таркиби орасида го бокланишн и куриб чицамиз. Уму­
мий \олатда бугдаги коришма компонентларининг нис- 
бий микдори уларнинг коришмадаги нисбий микдорлари- 
дан фарк килааи. Фацат 6yF босимлари тоза колатда бир 
хил булган комлонентлардан ташкил топган идеал тизим- 
дагина х^оришма устидаги 6yF ва к;оришмадаги комлонент- 
лар нисбати бир хил булади. Бошка идеал колатларда эса 
бук фазаси цоришмага нисбатан 6yF босими тоза \олда 
юкорирок булган компонентга бойрок булади.

ByF таркибининг коришма таркибига ва тизимдаги уму­
мий босимга богланиши Д.П. Коновалов очган конунлар 
билан ифодаланади. Бу конунларнинг асосий мазмуни 
координатлари кайнаш температураси -  коришма таркиби 
ва 6yF босими — коришма таркиби булган диаграммаларда 
акс эттирилган (1.17-расм).

Бу расмларда колат диафаммасининг уч хил тури кел­
тирилган. Буларнинг кар бирида иккита эф и чизик курил- 
ган булиб, уларнинг биттаси колат парамефларини 6yF тар­
киби билан, иккинчиси эса суюк фаза таркиби билан бог- 
лайд и. К,айнаш температураси -  коришма таркиби диаг- 
раммасида пастки эф и  чизик суюкчик таркибига, юкори- 
гиси эса бур таркибига туфи келади. Бук босими — коришма 
таркиби диафаммасида бу эф и чизиклар тескари жойлаш- 
ган. Кайнаш температураси минимум нукгали тизимлар 
6yF босимида максимумга эга булади ва аксинча. Максимум 
ва минимум нукталарга мос келувчи коришмапарнинг тар­
киби у билан мувозанатда булган бур таркиби билан бир 
хил булади (Коноваловнинг 2-конуни). Шу нукталарга мос 
келувчи коришмалар азеотрол коришма ёки ажралмасдан 
(камиша) кайновчи коришмалар дейилади. \а р  хил турдаги 
фазали диаграмма билан характерланадйган тизимлар 
дистилляция жараёнида узини кар хил тутади.
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Pa
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/ L + у / NLi+VX\
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В

Те
В

2-тур

Рл°

А

v

Рц°
т

ТА

Т*

в

3-тур

1.17-расм. Суюкушк L—6yr V тизнмкнинг \ап хия турянри учун таркиб- 
6yF боснми Р ва таркиб-к^йваш температурной Т \олат диаграммалари.

Аввал энг содда булган биринчи турдаги диаграммам мос 
келадиган А ва В компонентлардан иборат тизимни куриб 
чикамиз (1.18-расм). В компонентнинг кайнаш температураси 
А га Караганда папрокбулсин. Агар таркиби N, булган эритмани 
Киздира бошласак, температура Т, га етшгаа крйняй бошлайди. 
Бу крришма билан мувозанатяа булган бур N, таркибга эта 
булади ва бу таркиб коришмага Караганда В компонента бойрок 
булиб колади (Коноваловнинг 1-коиуни).

Крришманинг маълум бир микдори букданиб кетгани- 
дан кейин коришма А компонентга бойиб колади ва унинг 
таркиби энди Nj нукта билан характерланади. N, таркибли 
Коришма температураси Тг га етганда кайнай бошлайди ва 
бу коришма билан мувозанатда булган букнинг таркиби 
Коришмага Караганда В компонентга янада бойрок булиб
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колади. Буглаииш  давом эти-
т 4
Тл ir- %

А ши натижасида к.оддиц 
коришма А га борган сари 

| бойиб бораверади. кайнаш 
гемператураси мос равишда
катталашиб ТА га якинлацщ- 
ди ва охирида тоза \олдаги А

в тенг булади. Агар Т, темпера­
турада коришмадан бутлана-

и компонент колади ва унинг 
кай наш темаератураси Тд га

А I J—1----- 1—:В
N2 N|

1 1К-раем Дмагилдяиикм коришма N , ТарКИ&ДИ буГНИ KOH-
в» буг глркнЬпирн у>гаришиннкг денсацияласак ва бу конден-

б^лсак, у Т, температурада кайнайди ва унинг буш тар- 
кибга эга булади, яъни В компонента бойиб колади. Бу кон­
денсация ва дистилляция жараёнини такрорлаб ажралаёт- 
ган буг тоза В компонентдан иборат б^лишини таъминлаш 
мумкин. Шундай килиб, бундай турдаги тизимларда \ар 
кандай икки компонентлик аралашмани дистилляция усули 
билан тоза компонентларга ажратиш мумкин.

Иккинчи ва учинчи турдаги тизимларда эса бу усул би­
лан коришмани тоза компонентларга ажратиш мумкин эмас

Азеотроп буглаииш вактида компонентларга булинмайди 
ва уни ажратиш учун бошка усуллардан (экстракция, кри- 
сталлаш каби) фойдаланилади. Азеотроп коришмалар ама- 
яий жихатдан зарур булган к^пгина тизимларда учрайди: 
хлорли водород -г сув — (НгО-ьНС1), азот кислотаси + cvo
-  (UNO, + И.О), этил спирти + сув , олтингугуртли угле­
род + ацетон ва шу кабилар.

Дистилляция усулида тозалаш ёки ажратиш жараёнларини 
микдорий характерлаш учун таксимланиш коэффициенти- 
дан фойдаланилади:

бу ерла N* ва N -  мос равишдагк буг ва коришмалаги 
компонентларнинг молли кисми.

Курилаетган икки компонентли тизим учун :

схсмнтнк тзеннри. еатни дистилляция киладиган

(1.39)

(1.40)
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Модда дистилляция усули билан чукур тозаланганда асо­
сий компонент ва киришманинг 6yF ва суюк фазалар ора- 
сида таксимланишининг эффективлигини ба\олаш учун хам 
ажратиш коэффициентидан фойдаланилади:

■V.

“  " ,  (1-4D

Идеал (Рауль конунига буйсунадиган) эритмалар учун 
ажратиш коэффициенти коришманинг таркибига боглик 
булмайди ва уни куйидагича ёзиш мумкин:

К“  = ~р° (142)
Бу коэффициент нисбий учувчанлик коэффициенти хам 

дейилади. Реал крришмалар учун ажраяиш коэффициенти (нис­
бий учувчанлик коэффициент) куйида куринишга эга булади:

- Ш (1.43>
бу ерда, уА ва ув — А ва В компонентларнинг акгивлик 
коэффициенти булиб, коришма хоссалари нинг идеал холат- 
дан канчалик четланганликдаражасини ифодалайди ва куй- 
идаги нисбат билан аникланади:

I  '-ШШ о«)
Киришма компоненти концентрациясининг жуда ки­

чик кийматларида асосий компонентнинг акгивлик коэф­
фициенти у-И га интилади. Масалан, А асосий компонен- 
тни В киришманинг изларидан тозалашда уА->1 ва (1.43) 
ифода куйидагича ёэилади:

{ i ) . * - ( ± )  (1 .4»

Демак, киришмалар концентрациясининг жуда кичик 
Кийматларида тозалаш жараёни асосан киришманинг ак- 
тивлик коэффициенти билан аникланади ёки коришманинг 
идеал холатидан четланганлик катталиги ва характери би­
лан аникланади.

М асалан, баъзи бир бинар  тизим ларда ажратиш  коэф ф и- 
ииентларининг (ни сбий  учувчанлик) кийматлари ки риш м а­
ларнинг ки чи к кон центраии ялари  учун куйидагича булади:
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1.2-жадвал
Асосий компонент Киришма

Si Н О , PCt, 4.4?

SiHCI, CCl. 2,65
SiHCl; TiCI, 3,10
SiHCl, SnCl. И ,0

SiHCI, CHC), 5,25

1.2-жадваляа келтирилган бинартизимларучун К уни нг 
киймати бирдан анча катта эканлиги бу тизимларни шу 
киришмалардан дистилляция ёрдамида тозалаш мумкин- 
лигини курсатади.

Сублимация — дистилляция усуди билан моддаларни 
ажратиш ва тозалаш жараёнларининг самарадорлиги ва 
сифати тозаланаётган моддалардаги киришманинг тарки­
би, бурланиш ва \айдаш сирти катталиги, модаа ва кон­
денсатор температураси, аппаратдаги газларнинг таркиби 
еа босими каби катгаликларга боглик булади.

Асосий компонент ва киришмаларнинг нисбий учувчан- 
ликларига боглиц колда осон учадиган киришмглар паст тем- 
ператураларда \айдалади, юцорирок температурапарда эса 
кам учадиган киришмалар хайдалади. Бутланиш ва кайдаш 
жараёнларининг тезлиги ни ошириш учун ажраладиган мод- 
даяарнинг сиртини имкон цадар катта булишлигини таъ- 
минлаш керак. Тозалаш самарадордигини ошириш максадида 
купинча газ \олатдаги тоза вааород кфпланилади. У жуда куп 
оксидларни. сульфидларни. седенитларни ва галогенитляр- 
ни кайтариш хусусиятига эта. К^йтарилган киришмалар эса 
эритмадаи букоаниб кетади. О ., S , Se ва галогенлар эса Н, 
нинг бирикмалари сифатида учиб чикиб кетади. Нам водо­
род кремний эритмасидан борни учувчан ВН. гидриди косил 
килиш ЯУли билан \айдаш учун ишяетнлади.

Техникада узлуксиз жараён факат дистилляция усули 
учун амалга оширилган. Ажратиш ва тозалашнинг бундай 
узлуксиз жараёни ва бунда ало\ида фракииялар учун дис­
тилляция ва конденсация операцияларииинт куп марта кай- 
тарилиши ректификация деб аталиб. бу жараён угадиган 
аппарат эса ректификация колоннаси дейилади. Ректифи- 
кациянинг самарадорлиги дистилляцияга Караганда жудя 
юкори \исобланааи. Масалан, икки компонентли суюк ара- 
лашмани ажратишда уларнинг кайнаш температураси ди­



стилляция усулида кам идя 
50 градуса фарк килиши 
керак. Ректификация усу­
лида эса 0,5 'С  ва баъзи >рп- 
парда 0,05 “С фарк Kjtuca

етарли хисобланади.
Шу билан бир цаторда 

ректификация ажратиш- 
нинг энг махсулдор жара- 
ёнларидан бири хисоблана­
ди. Бундам таигкари у нис- 
батан одаий, курилмапари 
ихчам, жараён узлуксиз, 
исрофгарчилик йукдаража- 
да Мана шуларнинг \аадма- 
си саноатда яримугкачгич ва 
диэлектрикларнинг тоза 
комлонсмтлариии (оддий 
модда ёки учувчан бирик- 
малар куринишида \айдаш 
билан) олишда. хусусан,
SiCl4> TiCl4> CCl4, GeCI,,
CH-SiClj, A id , ,  SbCI,,
BBr., олтингугург, селен, 
фосфор, цирконий ва гаф­
ний бирикмашарини тозапашда ва хоказоларца ректификация 
усулининг кенг кУлланилишига асос булди.

1.19-расмда ректификация курил масининг принцилиал 
схемаси келтирилган. Курилманинг асосий кисмларига куб 
(KP'joh) ( 1), киздиргич (2), ректификация колоннаси (3) ва 
конденсатор (4) киради. Рекгификация колоннаси горизон- 
тал жойлашган катор (5) таксимчаларга эга. Олдиндан 
иситилган, рекгификация килинадиган коришма кран (6) 
оркали Уртадаги таксимчаларнинг биттасига берилади. У ни 
■фщиргандан сунг кувур (7) оркали паегдаги такримчага окиб 
тушади. Настлан тепа га кутарилаётган буглар кувурча (8) 
°РКалитаксимчадаги коришмадан угаёттанда унда пуфакча- 
лар хосил килиб тепа га кутарилади Кувурчаааги калпокча- 
•%р гаксимчаааги коришма билан букларнинг яхши контактда 
оУлишини таъминлайди. К^шимча киздиргичлар ёрдамида

1.19*раем. Ректификация 
курилмасттиг схемаси.



колонна буйлаб температура градиентн хрсил килинади. Бун­
да энг юцори температура кубда, энг паст температура эса 
конденсат орла булади.

Температура градиенти буг ва коришмаларнинг карама- 
Карши харакатини \амдя улар орасидаги узлуксиз масса ва 
иссиклик узатишни таъмиилайди. Натижада колоннанинг 
тепа кисмидан тоза, осой учувчан компонентнинг буглари 
чикали, кубга эса тоза, кийинрок учувчан компонентдан 
ташкил топган суюцпик оциб тушади. Конденсатор (4) га 
келиб туш ган осон учувчан компонснтннг бутдари конден- 
сацияланади ва унинг флег ма деб аталадиган бир кисми кувур 
( 10) оркали колонна тепа кисмининг нормал холагда иш- 
лашини таъминлаш учун юкори таксимчага бериб турилади. 
Ажратилган ва тозаланган махсулотлар конденсатор ва куб- 
дан мос холда (11) ва (9) кранлар оркали чикариб олинади

Кимёвий транспорт реакциялари ёрдамида тозалаш. Ким- 
ёвий транспорт реакциялари (узатиш реакциялари) деб газ 
фазаси катнашадиган ва бунда хосил булади ган оралик газ­
симон махсулотлар ёрдамида модааии боснм ва темпера- 
туралари хар хил булган иккита реакция зонаси оралигида 
узатиш (кучириш) амалга оашриладиган кайтарилувчан ге- 
тероген реакиияларга айтилзди. Одатда транспорт рсакция- 
ларини амалга ошириш учун температуралар фарки булган 
тизимларда» фойдаланилади.

Купгина яримугказгичлар ва дизлектрикларки чукур то- 
задаиюа мумкин булган технологик темпсратураларда кириш- 
малар хосил кил пли ган бур босимлари зкуда кичик булади 
Натижада бундай моддалар учун сублимация ва дистилляция 
усулларини к^ллаш угп самарасизбулиб колади. Бутьаай холдз 
самарадорликни ошириш учун асосий моддани киришмаларга 
Караганда купрок учувчан кимёвий бирикмадарга айланти- 
риш яхаги натижалар беради. Бунда хосил булган осон учувчан 
бнрикмалардан яна ажратиб хосил кипинган асосий модда 
сублимация ва дистилляция усулига нисбатан гозарокбулади.

Мисол тарикасида кремнийнинг дигалогенид курини- 
шида кучишини к?риб чикамиз.

Кремн*йни Г,— 1300 °С температурам тетрахлорид билан 
Кайгга ишлаш натижасида оралик газсимон модда SiCl. хосил 
булали: ...

* I
SilH,*r SK .I4<,i ^  2 S i t  !-(,•) ( I  46 )

54



Х осил булган газсим он  SiCI. реакто р н и н го х и р и га  куча- 
ди. у ерда температура Т, = 1100 *С да кр ем н и й  куйидаги 
реакц ия буйича зж ралади :

2 S i C I ...»  +• SiCl4 {r, (1 -47)
Бу реакциялар кайтарилувчан булганлиги сабабли улар- 

ни куйидагича ёзиш мумкин:
+ SiCU<г> 2 SiCI цп (1.48)

Шундай килиб, транспорт реакцияси билан моддани 
тозалашда тозаланадиган моддадан ташк;ари махсус реагент 
(масалан, кремний тетрахлориди), баъзан эса Уз оцими би­
лан реагент ва орал и к; газсимо» ма^сулотни кУчирувчи инерг 
гззи катнашиши ш арт.

Умумий холда транспорт реакцияси тенгламаси куйи- 
дагича ифодаланади:

^  ( i 49)
бу ерда, А ~  тозаланаётган модда, катти к  ёки суюк фазада 
булиши мумкин; В — газсимон реагент булиб, А компонент 
билан газсимон орали к  бирикма С ни \осил цилали.

Амалда бу реакциянинг йуналиши реакция буладиган 
кажмдаги зоналар орасидаги температур>аларнинг фарки 
билан берилади.

Кучишнинг самарадорлиги ва йуналиши реакция вац,- 
тидаги эркин энергиянинг Узгариши билан аникланади:

AG -  АН -  T&S (1.50)
бу ерда, лН  ва -  энтальпия ва энтропияларнинг реакция 
давомида Т температурила узгаришлари. Агар 4S кич и к булса, 
кучишнинг йунапиши ДН нинг ишораси билан аникланади. 
Экзотерм и к реакцияларда кучиш паст температурадан юцори 
температура томонга, эндотермик реакцияларда эса юкори 
температурадан паст температура томонга булади.

1.9. КОТИШ ЖАРАЁНЛАРИНИНГ 
ФИЗИК-КИМЁВИЙ АСОСЛАРИ

1-9.1. КРИСТАЛЛ МУРТАКНИНГ ХОСИЛ ВУЛИШИ

Кристалланиш жараёнлари биринчи турдаги фазали 
Узгариш булиб, бунда атомлар тула ёки цисман тартибсиз 
жойлашган \олатдан (буг, суюклик) ута тартибли жойлаш-
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ган х,олатга усади. \а р  к^андай фазали узгаришнинг. яъни 
кристалланишнинг \арякатлант ирувчи кучи унинг эркин 
энергиясини камайтиришга булган интилишидир. Кристал- 
ланиш S'ra туйинган (Ута совитилган). яъни метастабил 
кояатда булган тизимларда к.у:шилали. Бунда кристалл ан и ш 
(масалан, эрмтманинг котиши ёки бугнинг конденсацияла- 
нишн) одатда метастабил фазали хджмда бир жинсли булмас- 
дан ксчади. Жараённинг бошланишида бошлангоч фазанине 
Кар хил жойлариаа кристалланиш марказлари \осил булади 
ва улар иссиклик камда масса узатиш жараёнлари кисобига 
уса бошлайди. Ьошлангич фазами кристаллам учун косил 
килинадиган ута туйиниш (Уга совутнш) тизимга янги фа­
задаги муртаклар сиртини косил килиш учун талиб килина­
диган кУшимча энергиями бериш учун керак.

Бошлангич фазада катти к заррачалар ёки маркааларни 
Косил килувчи сиртлар булмаса, у ила янги фазадаги муртак 
\осил булиш механизми гомоген кисобланади, агар булса, 
унда i-етероген кисобланади.

Кристалланиш маркаляарининг гомоген \осил булишида 
фазали узгариш шартларини аниклайдиган асосий пара- 
метрларни куриб чикамиз.

Иссиклик мужшшпи колатида булган газсимон, суюк. 
ёки каттик, молекуляр ёки атомли шзнмларнинг\ар хил нук- 
тапарноа узлуксиз равишда флуктуациялар косил булиб тура- 
ди, яъни кар хил катталикларнинг экгимоли энг катта булган 
кийматларидан чстга огишлар кузатилааи. Бошлангнч фазадаги 
зичлик ёки концентрациянинг флуктуацияси фаза колатининг 
Узгаришига олиб келиши мумкин (масалан, янги фазадаги 
муртак косил булиши). Бундай колат гетерофа-или флуктуация 
колати дейилади. Агар флуктуация нахижасида фаза колати 
Узгармаса, унда гомофаши флуктуация дейилади.

Гетерофазапи флуктуанияларнинг косим булишида кар 
хил колатдаги заррачалар энертяларининг кар хиллиги на- 
тижасида тизимнинг факат эркин энергиясининг узгари- 
шигина эмас, балки ажралиш сирти S нинг косил булишм 
кам кузатилади.

Мисол тарикасида ута туйинган букдан суюк гомчи- 
нинг косил булиш жараёнини куриб чикамиз. Р босимли 
Ута туйинган бурдан (Т темнературада Р., мувозанатли бо- 
сим билан харакгерланадиган) унча капа булмаган г ра- 
диусли томчининг пайдо булиши иккита ташкил этувчнаан
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иборат булган тизим эркин энергиясининг ДО узгариши 
билан юз берали:

Д(7 — ДС}х + , (1.51)
бу ерда, дОх -  буг эркин энергиясининг конденсацияла- 
ниш натижасида узгариши, A G ^  -  эркин энергиянинг 
суюк-лик-буг булиннш сиртини косил килишга сарф кдди- 
надиган иш хисоби га узгариши.

Идеал газни изотермик кисишда моляр эркин энергия-

Р (1-52)

нинг узгаришини
ДG. ~ -  RT In Р

кисобга олиб, сферик г радиусли томчи учун куйидагини 
хосил киламиз:

АГ 4 xr' Р АО у ----------- ЯЛп —

бу ерда, R -  универсал газ доимийси, V— суюцликнинг 
моляр \ажми.

Сферик муртак учун /Юси;!, нинг кУшган киссаси

Щ х п  = 4яг2Ъ-л • ( 154>
га тенг булади. Бу ерда, ус_. — суюкдик-бут булиниш сир- 
тининг солиштирма эркин энергияси.

(1.53) ва (1.54) ни (1.51) тенгламага куйиб:

А в  = - у ~ И Т Ы у  + 4 х г :уе_ь ( 1 .55)

ни косил киламиз.
(1.55) тенгламанинг тахлили (1.20-расм) шуни кУрса- 

тадики. г нинг кичик кийматларида иккинчи кУшилувчи 
устун келади ва AG мусбат булади, г нинг катта киймат- 
ларида эса биринчи кУшилувчи асосий рол уйнайди ва AG 
манфий булади.

г га нисбатан (1.55)иинг максимум шартидан:
д&О 4 яг' Р

= — - Й П п -  +  8*ryê  ( 1 56)
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1.20-расм. Тизим эркин знсргмясн узглришииинг 
янги фи-млап* мургак ради ус и га боглик-чик графиги

Бундан критик радиус пинг киймати куйидаги (1.57) 
теиглама оркали толилади:

( 1.57) ни ( 1.55) тенгламага куйиб, критик размеряй 
томчининг хосил б?лиш жараёнини кузатиб борувчи эр­
кин энергиянинг Узгаришини топамиз:

(1.57) ва (1.54) тенгламалардан фойдаланиб, AGKI>HHHr 
катталиги критик улчамли муртак сиртини хосил килиш- 
даги ишнинг I/Зга тенглигини к$фсатиш мумкин.

Юкоридаги (1.55) ва (1.57) формулапардан шу нарса ке- 
либ чикадики, гетерофазали флуктуация натижасида хосил 
булган томчининг Улчами r<ritp булса, бугланиб кетиш эхти- 
моли каттарокбулади. агар r>rin булса, \>сиш эхтимоли ^ п а ­
яли, чунки иккала холла хам .lG эркин энергия камаяди.

<1-57)

16 я У  г г  3£ ~<s

3 RT  fn (1.58)
\



Критик радиусдан кичик булган томчилар «муртак» 
дейилади , критик радиусдан катгалари эса янги фаза мар- 
казлари дейилади (ёки кристалланиш холатида кристалланиш 
марказлари дейилади).

А гар Р/’Ра 5  1 булса, г ошиши б и л ан  JO ошали ва 
гетероф азали  флуктуация натижасида хосил  буладиган их- 
тиёрий улчамли томчилар бутланишга мойил булади.

Шундзй килиб, янги фазанинг мургакдари янги фазааа- 
ги модданинг эркин энергияси шу модданинг бошлангич 
фззадаги (бур. крришма ёки эритма) эркин энергиясидан 
кичик булгандагина пайдо булади ва усади. Эркин энершя- 
ни айнан улчашнинг иложи йУклиги сабабли муртакларнинг 
хосил булиш шароити ва уларнинг кейинчалик усишини 
аиицлаш учун уга тУйиниш ва ута совитилиш деган тушун- 
чалардан фойдаланилади. Кристалларнинг хосил булиши ва 
усиши учун бошлангоч фаза унда пайдо буладиган к^аггиц 
фазага нисбатан Уга туйинган ёки уга со виги л ган булиши 
шарг. Агар бернлган хароратда газ фазасининг босими Р суюк 
ёки каттик фазадарнинг туйинтирувчи бутларининг босими 
Рг,дан катта булса, газли фаза ута туйинган дейилади. Бунда 
Уга туйиниш кУ'йидаги усуллардан бири билан ифодаланади:

1) <JP=P-~Pn -  абсолют уга туйиниш;
2) <*=/№/?„ -  нисбий ута туйиниш (купинча фоизларда 

ифодаланади);
3) а= Р /Р о —ута туйиниш коэффициенти.
Ута туйинишни куйидаги катталик билан \ам  ифода- 

лаш мумкин:
5 = In (Р/Р,^ (1-59)

Бу каттапикнинг энергетик коэффициент кТга купайт- 
маси атом ёки молекуланинг икки фазадаги эркин энергия- 
ларининг фаркинм (ёки икки фазадаги кимёвий потении- 
алларнинг фарки Дц ни) беради:

-Ац=кТ1п(Р/Р11) (1.60)
Крришмадар (суюк ва каттик) учун Уга туйиниш юкори- 

дагига ухшаш ифодапанади:
1) А О С -С 0 — абсолют Ута туйиниш ;
2) ст~дС/С4 — нисбий Ута туйиниш ;
3) а —С/С6— Уга туйиниш коэффициенти (С  — кориш- 

мадаги кристалланадиган компонентнинг концентрация- 
си> Q. -  унинг кристалланиш температурасидаги мувоза- 
натли концентрацияеи).
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Эритмалар эса ута совитилиш билан ифодаланади:
дТ-Тэ,,—Т, (1.61)

бу ерда, Тзр -  модданинт эриш гемператураси, Т -  ута 
совутилган эритманинг -гемператураси.

Критик удчамли муртаклар *осил бУлишининг активлаш 
энергияси учун олинган ( I .SS) ифода газлм фазада янги фаза 
маркапари хрсиа булиш тезликдарини туйиниш га боглиц \одда 
*иеоблаш имконини беради. Нисбатан нотуррун тизимларда 
(масалан, ута туйинган бук) янги фаза марказяарининг *осил 
б$лиш тезлиги критик Улчамли муртакларнинг уз улчамлари- 
ни оширишининг уртача тезлигмга тенг булади. Метастабил 
она фаза билан флуктуацияли мувозанат шартидан анихлана- 
диган критик муртакларнинг кониентрациясини га тенг 
деб кабул килсак, унда (аали фазанинг бирлик х,ажмида муртак 
\осид булиш тезлиги куйидагмча ифодаланади:

try > (1.62)
бу ерда, о» — критик муртакларнинг атом ёки молекула- 
ларни узига кУшиб олиш часготаси булиб, бу билан улар 
янги фаза марказларига айланадилар.

Суюк томчиларнинт гомогенли муртак косил булиши­
да муртакнинг заррачани ушлаб олиш частотаси о критик
Улчовли муртакнинг сирт юзаси S№ =4тег#, нинг бур фаза-

р /сидан кслаётган ок;им Ч ~ /(г^ у -у Ч  га кУпайтмаси курини­
шида тасвирланиши мумкии. Буларни \исобга олганда (1.62) 
ифода куйидагича ёзилади:

J  =  Of<jSкрЯкр г (1.63)
бу ерда, ас — конденсация коэффициенти булиб, муртак 
сиртига урилаётган мономерларнинг конденсацияланаёт- 
ган кисмига тенг.

Агар муртакларнинг умумий сони камлигини назарла тут- 
сак, улар квази мувозанатли таксимданган деб ^исоблаши- 
миз мумкин. Бунда Больцман статистикасидан фойцаланиб, 
критик удчамли муртаклар концентрациям ни топамиз:

f АС]
« v  *  " .  « Ч > [ - ~ ут  , (1 .6 4 )

бу ерда, п, ■■■■■ р'(кТ) га тенг булиб, газ фазасидаги заррачалар 
(муртак таркибига кирматан атом ва молекулалар) кон- 
центрацияси.
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(1.63) формула таркибига кирган катталикларнинг ифо- 
даларини кУйиб. муртак косил булиш тезлиги ни топамиз:

3 L
ч'2тккТ

и 4 я г • п. expj^-
ДО„

(1.65)_ ли. 
кТ

М уртакларнинг косил 
б$Ьвдши ва парчаланишларииинг 
такдили (1.65) ифодада куйида- 
ги куринишга эга болтан *но- 
мувозанатлик фактори* — Z ни 
Кисобга олиш кераклигини 
курсатади:

бу ерда, — критик 5лчовяи 
муртакдаги заррачалар сони. 
Баколашлар натижасиаа Z - 10г 
эканлиги аникланди. ( 1.66) ни 
эътиборга олиб газ фазасидаги 

гомогенли томчи косил б?лиш тезлигининг натижавий ифо- 
дасини косил киламиз:

J

1.21-раем. Фтатуйкнган бугда 
суюк томмиларнинг \осил булкш 
тс-шнгининг Jth гуйиниш коэф- 
фицхентита богяаниш (рафиги.

J  -  acqSKl,nhTZ  
ёки (1.65) ифодани куйидагича ёзиш мумкин:

(167)

j  ~ 4 ~ r
* v lm w cT 3 n k T ii

• n, expi - Л9 т
kT ( 1-68)

(1.57) ва (1.58) формулаларни кисобга олган колда 
( 1.68) ифоданинг такяили шуни курсатадики, маълум бир 
$та туйинишдан бошлаб лиги фаза маркязлари косил б£ли- 
ши тезлигининг \!та туйинишга боглик колда кескин ошиб 
кетиши кузатилади П . 21-раем). Бундай утат^йиниш кри­
тик ута туй и ниш дейилади.

1.9.2. МУРТАКНИНГ ХОСИЛ БУЛИШ ЖАРАЁНЛАРИ ВА 
ШИШАЛАНИШ

Суюк фазада муртак косил Сфшшининг гомоген жара- 
ёниарини куриб чикамиз.
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Ута совитилган зри г мала кристалл муртакларнинг косил 
булиши гетерофазали флуктуация.'!ар натижасида эркин 
энергиянинг узгариши натижасида юi  беради на у юкори- 
дагидек ифодаланади:

АС -  Л0’х + Л6<и„ {1.69)
Мана т у  тенгликни эритмада \ажми V1, сирги S!, су- 

юкдик-каттик жисм булиниш чегарасидагн солишгирма 
эркин сирг энергияси уск га тенг булган каттик фазадаги 
муртакнинг косил булишига таггбик этамиз.

Мисол тарикасида кирраси а=2г га тенг булган куб шак~ 
лидаги кристалл муртак хосил булаётган хол учун ва ЖЗ^ 
ифодапарини топамнз. Унаа V'- ва п~6 (муртакнинг шак- 
яини хисобга оладиган коэффициент). К.ийматларни куйиб 
Куйидагидарни косил киламиз:

2у IT
(1-70)

32v5 УгТх
(1 7 0

бу ерда, V— суюкликнинг молли хажми, Т.^— эриш 
температураси, L— кристалланишнинг яширин моляр ис- 
сиклиги, ДТ^Т^-Т -  Ута совитилганлик, Т -- кристалла- 
ниш температураси.

Шундай килиб, муртакнинг критик Улчами ва мос холла 
унинг хосил булиш энергияси суюкдик-каттикжисм були- 
ниш чегараси солиштирма эркин сирт энергияси канча ки­
чик ва ута совутилиш канча катта кийматга эга булса, шунча 
кичик булади.

Кристалл фаза марказларининг бирлик хажмда хосил 
булиш тезлигининг у мумий куриниши куйидагича булади:

4 ‘зН'^Н- (ш
бу ерда, U— суюк фаг» ва кристалл муртак оралиги чегара- 
сидаги энергетик барьер, К — температура узгариши билан 
кам узгарадиган коэффициент.

(1.72) тенгламадан кУриниб турибдики, билан 
аникланадиган кристалл фаза марказларининг пайдо булиш 
эхтимоллиги эритманинг ута совитилишининг ошиши би­
лан ошади (1.22-расм). Шу вактнинг Узида совитилишнинт 
ошиши билан U билан аникланадиган атомларнинг хара- 
катчанлиги эса, айникса ковушкрк суюк-чикларда (масалан.

J - K t .
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г ,^ лш &*дв* я> оксидли шиша, органик 
полимсряар) камаяди ва 
шу билан кристалл фаза 
марказларининг косил 
булиихи ,\агго катта via 
совитилишларда \ам се- 
кинлашади. Шу сабабли 
щ> бир крвушкок суюк- 
лик оптимал ?та 
совитилишга эга булиб, 
бунда марказларнинг 
Косил булиш тезлиги мак- 
симал булади (1.22-расм).

Демак, ммлжларнинг
1.22-рас* Суюк Фата гомогск мдек ^ щ ^ теаш ^атср м о о и - 

«кнл б«лиш геаяигини ак**н**.и юта- омиддан ташк^ри
лхклфхинг эритма ута сонутилганлигага |фис1а,и  марказлари 

боглнииш графигк 5<сишининг чизихри тезли-
rwa таъсир Kji-таднган кинетикомил хрм маълум бир таъсир ^гка- 
зааи (1.23-расм). Ноковушкрксуюцликпарнинг крисгаяланишида 
(кремний ва германий эритмапари) кинетик омил кам рот уйнайди 
ва шу сабабли. марказларнинг хосил б£лиш тезлкгида максимал 
киймал кузагаямаслиги мумкин ва маълум бирдТ^ критик ута 
совитилганликаа кристалл фаза марказларининг \осил булиш

тезлиги кескин 
ошади ва суюк- 
ликнинг \амма 
\аж м ида бир 
зумда крисгалла- 
ниш юз беради.

КФриб чицил- 
ган крнуниятлар 
эритмадан крис­
талл ва аморф 
цатгик жисмлар 
Косил б«лиш ша- 
роитларини баён 
Кидиш имкония-

лТкн
1 25 расм_ Кристалл фа*! «.«фкшарининг гомоген х&жл 
5уяиш тсззкги (1,2) аа кристалл фаза маркапари уси- 
шинкиг (3) Vra сошпкяишга богланнш графиги: 1- ко- 
Ковуиаадц эртмалар v w  2-крвуш*сж; эритмалар учун; ГИНИ бераяи. Ма- 

V ноконушцок ка «мциар* аримаяар у»ун сапан SiCX ЙСОСИ- 
у^паил^и^шманиш. дцги ^ОВуШКОК



эритмани совитишда реал фойдапаниладипан ДТ Уга сови- 
тилганликда кристалланиш марказларииинг сони кам (1.23- 
расм) ва бунда кристалл фаза марказлари усишининг чи- 
зицли тезликлари катта булса кам, эритма ута совитилган 
суюклик куринишда цотади. Бу жараён, яъни Уга совитилган 
эритманинг шишасимон \олатга сскин-асталик билан Утиши 
кристал лани шдан фаркли равишда шишапзниш дейилади 
Шишанинг м?рт колатга утиш темлерагтураси шишаланиш 
температураси Т деб айтилади. Бундай шиша деб аталади- 
ган аморф катти к жисмларда худди суюцд и кларда гиде к узок 
тартиблик кузатилмайди. Уларда якин таргиблик кузатилади 
(0,7 нм дан кичик масофапарда).

Эритмаларнинг ковушкок^иги уларнинг шишасимон 
Холатга утиш кобилиятиии аникловчи асосий омил 
\исобланади. Температура пасайтирилганда крвушкок™*™1™ 
совутилиш жараёнида тез ва узлуксиз куп тартибгача ошади- 
ган (масалан, ~1015 Па е. гача) Vra совитилган суюкликларги- 
на шиша куринишда котади. Куйидаги жаявалда баъзи бир 
кристалл ва шиша \олатида кртадиган эритмаларнинг кову- 
шкокяик-^ари солиштирилган.

1.3-жадвал

М о а д а
Э р и и ;

т е м п е р а т у р а -

СИ, *С

К о н у т к о к -  
л и к .  П а е

М о л в а
Э р и ш  

т е м п е р э т у р а -  
с и .  * С

К о к у ш  к о к -  
л и к .  П а с

G e 9 3 7 0 .»  1 0 ' S iO , 1 7 2 2 10*
S i 1 4 ) 4 0 ,9  1 0 ' G c O , 1 1 1 6 7  10"

G » A > 1 2 3 7 1 ,8  1 0 - ' в . о , 4 5 0 10 ‘
н , о 0 2- 10 1 A S jO . 3 1 2 10*

A I .O , 2 0 5 0 6 0  1 0  • B c F , 5 5 0 10*

Жадвалдан куриииб турибдики, шишаданалипш модда- 
ларнинг ковушкок^иги кристапланадиган моддаларникига 
Караганда 6-9 тартибга юкрри экан. Мана шу фаркбу модда- 
ларнинг уга совитилишда узларини \ар хит тутишларини бет 
гилабберади. Шундай килиб, модоаларнинг эритма хрлатилан 
Катти к колатга утиши икхи хил йУл билан борааи:

1 Кристалланиш.
2. Шишаланиш.
Эритманинг кристалла ни ши белгиланган температура- 

да юз беради ва бунда модданинг хоссалари кескин узгара- 
ди. Эритманинг шишаланиши эса \ар бир модда учун маъ-



лум бир температура интервалида юз беради ва бунда мод­
д а н и н г  хоссалари бир текис Узгариб боради.

Ута туйинган суюк; коришмалардан гомоген муртак 
хосил булиш жараёнлари куп холларда ута туйинган буг- 
лардан ва Ута совитилган эритмалардан муртаклар хосил 
булиши жараёнларига ухшаш булади.

1.10. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ МЕХАНИЗМИ ВА 
КИНЕТИКАСИ

1.10.1. БУЛИНИШ СИРТЛАРИ СТРУКТУР АС И

Термодинамика цонунларига биноан флуктуация нати­
жасида хосил булган кристалл муртакларнинг Усиши бош- 
лангач мухитдаги кичик ута туйинишларда хам кузатили- 
ши керак эди. Бирок; берилган уга тУйинишда кристалл ёк^а- 
рининг Усиш теалиги бир хил шароитларда сиртининг атом 
структурасига бомикбулар экан. Идеал крисгалларда ёцлар- 
нинг сиртлари атом структуралари буйича уч хилга були- 
нади: сингуляр, вицинал ва носингуляр (диффузли).

декслари билан ифодаланадиган ёк^тарни курсатиш 
мумкин. Сингуляр ёклар бошкдпарга Караганда энг кичик эр­
кин сирт энергиясига ва ретикуляр зичликка (атомларнинг 
тахланиш зичлигига) эга. Екдарнинг эркин сирт энергияси у 
нинг ориентаиияга богланишини курсатадиган Вульф ди-

Сингулярдеб

<100)

Сингуляр (атомлн-силлюО с к. (010)

идеал шароитда 
*рчкэнакэ погона 
булмаганягомли- 
силли^ ёцк;а 
айтилади (1.24- 
расм). Бундай 
сиртларга мисол 
Килиб оддий куб 
п ан ж ар ад аги  
(100) ёк^ни ёки 
ол м о с с и м о н 
п ан ж арадаги  
(111) ё кн и ,

1 24-раем Оддий куб пан жа рада х,ар хил 
ориснтацияли с^тариинг сирт структуралари яъни кичкина 

М иллер  ин-



т аграммасида сингуляр 
ёкдарга Уткир мини­
мум тугри келади ва 
бирламчи хосилa dy/ 
dO да узилиш рУй бе­
ради (1.25-расм, 1).

1.25 - раем. Крксталлнинг зркин сирт 
>нсргияси анизатропняси:

I -  атомли-тскис сирт учун;

Вицшш ёк деганда 
сингуляр ёкка якин 
ориенгацияяанган сирт 
тушунилади (1.24-расм). 
Вицинал ёклар сингу­
ляр ёклар билан унча 
катта булмаган бурчак 
ташкил килиб, сингу-

2 -  атомли- гадир-будур смрт учун. д я р  ёкларНИНГ МОНО-
атом баландликдаги 

пояоналар билан кесишган силлик гслатолардан ташкил топа­
ли. Вицинал ёклар пояоналар булганлиги учун сингуляр ёкдарга 
*¥фаганда юкорирок сирт энергияси билан харакгерланади.

Носичгуляр сиртлар сингуляр сиртлар билан нисбатан 
катта бурчак хосил цилади ва погоналарнинг концентра- 
цияси к>к°РиР°К булади (1.24-расм). Носингуляр ёк^ар энг 
катта эркин сирт энергиясига эга буладилар.

Сингуляр ек/iap юцори температураларда узининг сил- 
ликдигини йУкотади ва носингуляр булиб колаци. Атом- 
силлик сиртларнинг атом-радир-будур сиртларга Утишида 
эркин сирт энергияси анизотропия характерида узгариш 
юз беради ва dy/d0 даги сакраш йуколади хамда у учун 
Уткир минимум силлик Утишга алмашади (1.25-расм, 2).

Кристалларнинг Усиш механизми усаётган сиртнинг 
Холатига бояликхолда икки хил булади: катламма-катлам 
Усиш ва нормал усиш.

1. Кдтламма - катлам усиш сингуляр ва вицинал сиртлар- 
да амалга ошади. Кдгламма-катлам усиш назариясининг 
асосчилари Коссель, Странский ва Фольмердир. Бу наза- 
рияга биноан, усаётган кристалл сиртига тушган атом 
погонанинг узилган жойида энг махкам богланади (1.26- 
расм, 3), чунки бундай холатда (агар мисол тарикасида 
оддий куб панжара каралаётган булса) атом энг якин олтита 
кушни атомдан учтаси билан 6 o f  хосил килади.



__2

Шу вактда погонанинг узидаги атом ( 1.26-раем. 2) фак,ат 
иккита кУшни аггом билам, силлик ёкдаги атом эса (1.26- 
расм, 1) фа кат битта кушни атом билан бог хосил цилади. 
Ташки фазадан кристалл сиртига тушаётган атом энергия­
сининг бир кисмини 
панжарага беради ва 
кристалл сирт зтом- 
ларининг богланиш 
кучлари майдонига 
тушиб адсорбциялан- 
ган колатга утади.
^сишнинг оддий ша~ 
роитларида апсорбиия- 
ланган атомларда кри­
сталл сиргида силжиб 
юришлари учун керак- 
лича энергия захираси 
мавжуд булади. Атом 
крисгаллга богланиши , -26-расМ Атом-скдлицсиртнинг усиш «одел,,
ёки цайтадан бурланиб кетиши учун с ирг буйлаб бир неча 
атомлараро масофага тенг булган уртача мифацкя нули AjHn 
босиб утиши керак. Дсмак, ташки фазадан келаёггган атомнинг 
гугридан-тутри погона узилишига тушиш эхшмоли жуда .\а,ч 
кичик булиб, атом сирт диффузияси оркдли погонага етиб 
келади еа узилишгача буй лам а силжиб кристалл булиб 
тахяанади. К,атор тулгандан кейин атом зинага бмрикиб яна 
узилиш косил кипааи. Узилишникг пайдо булиши учун яна- 
да юкорирок ута туйиниш талаб килинади, чунки зинага 
здеорбцияланган атом факат энг якин иккита кушни атом 
билан борданиш косил килади.

Назарий баколашлар шуми курсатдики, типик модда- 
лар ва усиш температураси учун пояжада хар кайси турт- 
ун атомлараро масофага битта узил и ш ту грн. келади. Бундай 
узилишларнинг зичлиги кераклича катта б?либ. бунда 
порока кристаллнинг усиш жараёнида здеорбцияланган 
згомлар учун узлуксиз сток сифатида харакат килали

Моиомолекуляр кат лам т$'лгандан сунг икки улчамли 
муртак косил булиш йули билан янги катламнинг тугилиши 
Учун анча катта ута туйиниш талаб килинади. Агар усиш- 
нинг оддий шароитида погонанинг каракати учун бир фо- 
излаи кичик булган ута туйиниш етарли булса, икки улчам-
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ли муртакнинг ,\осил булиши унун эса утя ТУЙИНИШ VH фоиз 
атрофида булиши керак. Демак, Коссель-Слранекий - Фоль- 
мер назарияси буйича с ин гул яр eigiap узилиб-узилиб Усиши 
керак ва уларнинг усиши учун магьлум бир критик уга туйи­
ниш керак булади. Бу уга туйиниш икки улчамли муртакнинг 
\осил булишини таъминлайди О 27-расм, I).

Бу назарияда баён кияинган \одисалар сиртида Усиш
нуксонлари булмаган идеал 
кристаллар усишининг жара- 
ёнлари учун тутри булиб, 
кристаллар устирилишининг 
реал шароитларила ж>'да кам 
кузатилади. Куп хрлларда кри­
сталлар жуда кичик Уга тУЙи- 
нишларда \ам маълум бир 
гезликлар билан уса олиш 
факти кристаллар усиш сир- 
тида доимий таъсир кила- 
диган погона манбаи булиб,

1.27-рас*. Ёмар усиши вормал унинг вазифасинн вингпли 
техчигиииаг уга тувинишга богланнш \  с

грлфиги: 1 икки улчамли ус»*™ Л о к а ц и я  бажарар экаи, де-
хосил булишдиги билли борадигля ган хулосага олиб келаци. 

усишнииг цаггламма «огтлам мехаииг- 2. НорМЯЛ УСИШ. КрИСГДЛ- 
ми: 2 - восингузяр смарла усишиивг ларНИНГ НОрмал УСИШИ HO-

иормал мехавизми: 3 - уеишвинг _____  __
«зитлам-соирил механики. сингуляр сиртларда амапга

ошади. Бу сиртлар атомли- 
тадир-будур булиб, узилишлар билан бир текис 
црпданганлиги учун ян го заррачаларнинг бирикиши амалда 
ихтиёрий жойда юз беради. Узилишлар микдори кристалла­
ниш теадигини чегараламайли ва ёцдар уз~узига перпенди­
куляр холла усади, яъни уеишнинг нормая механизми амалга 
ошади. Демак, хар кандай ута туйинишда носингуляр ёклар- 
нинг усиш жараёни давом этади. Носингуляр ёк^арнинг усин( 
тезлиги туйинишга пропорционал булади ва чизикди фун­
кция (Гери-Кнудсен тенгламаси) билан ифодаланади (1.27- 
расм, 2). Носингуляр ёцларда Усиш нукталарининг кон цен- 
трацияси сингулярга Караганда юкори булганлиги учун но- 
сингуляр ёк/1арнинг усиш гехниги \ам анча катта булади. Кри- 
стамлнинг Усиш жараёнида унинг носингуляр ёк/iapn йук 
булиб кетиши мумкин. Бунинг натижасида крисгаля кичик



1.28-раем Крнсгаллнккг ?сиш 
жараёни давомида уидаги

I ; ia

Ь
Миллер индексли се кин усувчи, 
асосан сингуляр ёк/гар билан цоп- 
ланади. Буни 1.28-расмда келтирил- 
ган схема оркали туигунтириш мум­
кин. Бу раемда ёцлари узига-узи па- 
раллед кучиши билан усаётган кри- 
сталлнинг цирцими келтирилган. 
Бунда а ва b ёкутар секин Усувчи 
ёклар; с ёк -  носингуляр, демак, 
тез усувчи ёк.

Кристаллнинг Усиши давоми-
носингуляр сцларнинг д а  Н0СИНГуЛЯр ёцларнинг юзала- 

тг < v  рИ Te-j камаяди ва бу ёклар йуко-
либ кетади.

1.10*2. КРИСТАПЛАР УСИШИНИНГ СИРТ КИНЕТИКАСИ

Бартон, Кабрера ва Франк томонилан биринчи марта 
кристалларнинг катлам-егшрал Усиш назарияси газ фазадан 
крисгалланишга кУлланилган булиб, уни суюлтирилган крриш- 
мадан ва эриггмааан Усишга хам ишлатиш мумкин. Бу назария- 
га биноан сингуляр (ёки вицинал) ёк^ардаги погонаяар уси- 
шинингманбаи винтли дислокациялар булиши мумкин. Винг- 
ли дислокация косил к?шан погона унга заррачалар тахдан- 
ганда спиралсимон булиб айланади ва хосил булаёгган кетма- 
кет Урамлар погонаяар эшелонини шакллантиради. Бунинг на­
тижасида усаётган сирша пирамидалар косил булади (1.29-расм). 
Бу гтирамидаларни косил кзилаётган погоналарнинг концент- 
рацияси катта булиб, усиш сиргига чикаётган винтли дисло- 
Кацидларнинг микдорига боклгик булмайди.

Озиклантирувчи мукит билан контакгда булган кристалл 
сиртида кристаллии ташкил кил ган модданинг заррачалари 
адсорбция колатида туради. Адсорбцияланган заррачалар учта 
йуналишда: сиртга перпендикуляр ва унта иккита параллел 
йуналищда иссиклик тебранишларида кзтнашади. Биринчи 
турдаги тебранишларда энергиянинг флуктуацияси заррача- 
нинг сиртдан узилишига ва унинг мукитга утишига олиб кела- 
Ди. Иккинчи турдаги тебраниш бу заррачаларнингсирг буйлаб 
Диффузияли ми фация кил и ш ига шароит яратади. Агар усаёт­
ган сирт устида уга туйиниш косил цилинса, унда атроф-

69



му\итда ва адсорбиияли цагламда, то Уга туйиниш йукол- 
магунча кристалланиш кечадиган погона томонга диффу­
зия бошланади.
г-у — — -------- 1 Газ фазадан кристалланиш-
г s  I да усиш иогонасининг цирраси-

га тугридан-тугри бурдан туша­
ётган заррачалар микяори бук 
зичлигининг камлиги ва кирра 
сиртининг кичиклиги туфайли 
унча катта эмас. Шу сабабли 
кристаллнинг усишига асосий 
\иссани сиртнинг \ар хил кием- 
ларида адсорбцияланган зарра- 
чаларнинг текис диффузияли 
окими беради. Бу \олат учун кат- 
лам-спирал механизмли сирт

p J----------------------------^  усишининг нормал тезлиги куй-
1 идаги ифода оркали аницпанади:

Л  ( J \

Л

1.29-расм. Винт ли дислокация 
таъсирхда jfea£rr&ti смртиияг 

морфологияск

V -  к,Опипсге
V.CT;/

(173)

бу ерда. к, -  адсорбцияли кат- 
лам билан синишлар Уртасидаги заррачалар алмашиниш 
тезкорлигини ифодалайдиган коэффициент, k3 — Х ,/^  
нисбат катталигини ифодалайдиган коэффициент (Х0 -  
погонадаги синишлар орасидаги уртача масофа), Q — зар- 
рачанинг *ажми; пп -  кристаалдаги атомларнинг сирт зич- 
диги; v — заррачанинг иссиклик тебранишлари частотаси, 
а  — Ута тУйиниш; с?“ (2л гкр/ \ ) с г  (г^— критик муртакнинг 
радиуси, Х4 -  адсорбция холатидаги заррачанинг Уртача 
силжиши), W -  заррачанинг букланиш энергияси, к — Боль­
цман доимийси; Т — температура.

Кичик ута туйинишлар учун (о « <т,) (1.73) ифодадан 
Усиш тезлигининг Ута туйинишга параболик конун буйича 
боглаиганлиги келиб чикааи:

•w (  ст7 л 
V — K^Qn^vK^e кТ —

v }
(1.74)

Karra ута туйинишлар а  * а, учун чизикпи конунга эга 
бфламмз:
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w
V = K,QnnvK2oe “  (L75)

Кристалларнинг газ фазасидан цатлам-спирал усиш ид а 
усиш тезлигинингутатуйинишга йигинди богланиши (1.27 
-раем, 3)да курсах ил ган.

Коришмалардан усиш жараёнларининг та\лили шуни 
кУрсатяики, бунда кичик Ута туйинишларда усиш тезлиги- 
нинг Ута туйиниина богликлик крнуни параболик конунга 
якин булар экан. Ута туйиниш а  нинг ошиб бориши билан 
бу боитаниш чизикди конунга як;инлашади. Параболик 
конундан чизи^ли конунга утиш кристаллнинг сиртига якин 
жойлашган диффузион катлам 6 нинг калинлигига, яъни 
коришмани аралаштириш интенсивлигига боялик; булади.

Эритмадан кристалл Уеишнинг сирт кинетикаси факат кри­
сталланиш фронтининг тузили шигагина борлик булмасдан, бал­
ки крвушкрц.эритмалардан устирилаётган кристалларнинг уси- 
шига хала^ит киладиган эритманинг ковушкок^игига \ам бор- 
лик; булади (масалан, кварц кристаллари) (1.23-расмга кдранг).

Атом - гадир-будур сиртлар нормал механизм \олида усади- 
Бунда усиш марказларининг зичлиги сирт атомлари зичлиги 
10'* м-2 га якин булади. Бу ходда сиргнинг Усиш тезлиги крисгал- 
ланиш фронтидаги ута совитилиш Л  га пропорционал булади:

v ~дТ (1.76>
Атом-силлиц сиртларнинг Усиши икки хил механизм- 

ли булиши мумкин:
1) икки улчамли усиш зиналарининг тугилиши билан 

борадиган катламли усиш механизми; 2) усиш зиналари- 
нинг манбаи булган винтли дислокациялар катнашган 
Катламли-спиралли механизм.

Биринчи механизм буйича эритмадан кристалл Усиш 
тезлиги кристалланиш фронтидаги ута совитилишнинг усиш 
температураси билан Ута совитилишнинг экспоненциал 
функциясига купайтмасига пропорционал булади:

v~ дТехр(- ВДТдТ), (1.77)
бу ерда. В = const.

Иккинчи механизм буйича усишда усиш тезлиги ва кри­
сталланиш фронтидаги ута совитилиш бир-бири билан 
квадратик конун билан богланган:

v- д Т- (1.78)
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1.10.3. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ ЖАРАЁНИГА 
КИРИШМАЛАРИИНГ ТАЪСИРИ

Кристалларнинг Усиш жараёнига киришмаларнинг таъ- 
сири кар хил булганлиги бу жараён механизмини Урганишни 
Кийинлаилгиради. Бу ерда асосий ролни киришманинг та- 
биати, унинг концентрацияеи ва заряд холати уйнайди. Баъ­
зи бир холатларда киришмааар кристалларнинг усишини 
тсзлаштирса, бошка холатларда эса секинлаштиради.

Агар Усаётган кристалл погоналарнинг узилишлари ки- 
ришма молекулаларини адеорбциялзгандан кейин Усишнинг 
актив нукгаси булмай крона (захарланса), унда погонаяар хара- 
кэтининг йигинди гезлиги, демак, кристаллнинг усиди тезлиги 
камаяди. Киришмалар иштирокидаги Усаётган кристаллнинг 
бошца моделида. агар актив (захарланмаган) узилишлар ора- 
литодаги Уртача масофа заррачапарнинг сирт буйлаб ургача 
диффузия югуриш узунлигидан катта булса, унда 
поюналарнинг харакзт тезлиги камаяди. Бундай киришмага 
газ фазасидан Усаётган германий кристаллари учун кислород 
мисол булади. Унинг босими 1 0 4  Па атрофидабултавда кри­
сталлнинг усиш гезлиги бир-икки тартибга камайиб кетаал

Кристаллнинг сиртида жойлашпан киришмачарнинг йи- 
рик харакатсиз заррачалари харакатланастган погона би­
лан учрашиб, уни махкамлаши мумкин, яьни унинг хара- 
катланишини тУхтатади.

Газ фазасидан усаётган кристатднинг сиртидаги кириш­
маларнинг юцори концентрацияларида суюк, фазали мик- 
ротомчи хосил булиши мумкин ва бунинг натижасида шу 
жойдаги кристаллнинг усиш тезлиги газ -  кристалл усиш 
механизм идам газ — суюцлик — кристам Усиш механизми- 
га утиши хисобига бир неча тартибга ошиб кетади. Бундай 
жараёнга сурма киришмаси иштирокидаги германий крис- 
таплининг газ фазасидан ёки кремний кристаллининг ол- 
тин киришмаси иштирокидаги усиши мисол булади.

1.10.4. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ ЖАРАЁНЛАРИ НИ 
ТЕЗЛАШТИРИШНИНГ ЗАМОНАВИЙ УСУЛЛАРИ

Хар хил ташки таъсирлар ёрдамида кристалларнинг 
Усиш жараёнларинм анчага тезлаштириш, уларнпнг струк-



тураларининг мукаммаалик даражасини ошириш, кристал- 
ланиш температурасини камайтириш ва легирлаш жараён- 
яарини бошцариш мумкин.

Усаетган крисгаллни электромагнит нурлар билан нурлан- 
тириб ва унга электр ёки акустик майдоилар таъсир этгириб. 
усиш жараёнларини стимуллаш мумкин, деб хисобланади.

Электромагнит нурлар таъсирида озик^гтантирилаётган му- 
хитнинг молекулалари уйгоиган (активлашган) холатга ути- 
ши ёки парчаланиши (фотолиз) мумкин. Газфазасидан усти- 
рилаётган кремний кристаллари тулк;ин уэунлиги диапазони 
л = 2304-370 нм булган ультрабинафша нурлар билан 
нурлантирилса, бу жараённинг гемператураси пасайтириш, 
усгирилаётган кристалл структурасининг мукаммаллигини 
яхшилаш ва кристалл Усиш тезлигини икки марта ошириш 
имкониятини беради. Усиш жараёнларига нурлантиришнинг 
сезиларяи таъсири нурланишнинг солиштирма куввагги 1- 
10 Вт/смг атрофида булганда кузатилади.

Нурланишнинг тулкин узунликларини танлаб, бутун 
тизимнинг ёки ало.\ида молекуланинг, еки алохида кисм- 
нинг, ёки молекула богининг тсбраниш частоталаря нур- 
ланиш частотаси билан резонанс .\олатда булганда уларга 
селективтаъсир этиш мумкин. Айницса ёругликнинг мо- 
нохроматик манбаларидан (масалан, лазерлардан) фой- 
даланилганда нурлантириш эффективлигини ошириш, 
жараён ёки рсакц ияларни нг алохида боскичларига 
нисбатан маълум бир танлаш имкониятигя эга буламиз. 
Масалан, SiCl4 - Н2 тизимида кремний кристалларини 
Устиришда энергиянинг hv квантлари таъсирида куйи­
дагича фотокимёвий реакциялар булиши мумкин:

SiCl4(f)+ hv| SiCb (.-}+ CU (Г)
Н? (г)+ hv2 2Н (Г)

S iC b(r^ h v 3 S i(r) + c i2(l)
( S iC b ) aa e  +  hv4 Si (Т) + CI2 {r).

Бошлангич молекулаларнинг богааниш энергияси ,\ар хил 
вуягаклиги учун у ёки бу реакциянинг бошланишига туртки 
б^ладиган нурланишнинг чулкин узунликдиапазонлари .\ам хар 
хил булади. Бу тизимда устирилаёп'ан кремний крисгаЛй cipyK-



гурйсининг мукаммаллиги эса фогокимёвий реакцинаа хосил 
булалиган атомлар водороднинг таъсири натижасидадир.

Бундан ташкари электромагнит нурланиш, айникса 
ярим утказгичларда Усиш сиртини уйготали ва фотоадсорб- 
ция \амда фотокатализнинг таъсири натижасида усиш жа- 
раёнининг фазовий тангланишига эришиш мумкин, яъни 
нурланган жойда кристаллнинг локал усиши таъминлана- 
ди. Бу микроэлектроникада катта ахамиятга эга.



I I  БОБ
Я РИ М У ТК А ЗГИ Ч Л И  ВА Д И Э Л Е К Т РИ К Л И  

М А ГЕРИ А Л ЛА РН И Н Г М О Н О К РИ С Т А Л Л А РИ Н И  
О Л И Ш  ТЕ Х Н О Л О ГИ Я С И

2.1. КАТТИК ФАЗАДАН КРИСТАЛЛАРНИ УСТИРИШ

Кэттик фазадан кристалларнинг Усишини таъминдай- 
диган каттикфазали Узгартириш жараёнлари кристалл пан­
жара симметриясини узгартмасдан (рекристаллаш) ёки 
бошк<1 симметрияли панжарага эга булган яиги структура 
(кайта кристаллаш) косил килиш билан бориши мумкин. 
Кагггик фазали Узгартиришнинг кар хил турдаги жараёнла­
ри куиинча урйта кристаллаш (перекристаллизация) деган 
умумий тушунча билан бирлаштирилади.

Каттиц фазадан монокристалл ва эпитаксиад катлам- 
лар олишнинг асосий усуллари уч турга булинади:

1. К,аттик фазада деформациями куйдириш (отжиг) 
ва «спекание» килиш йули билан рекристаллаш.

2. Полиморфли Узгартиришларда кайта кристаллаш.
3. Аморф колатдан ва Ута туйинган катти к коришма- 

дан кайта кристаллаш.
Кристалл устиришнинг каттик фазали усулларининг аф- 

залликлари куйидагича; жараёнларни материаштарнинг эриш 
гемпераггурасидан паст температурааа утказиш имконияги, 
бунинг натижасида кристалларни олиш технологияси содда- 
лашади, айникса эриганда парчаланиб кетадиган кимёвий 
оирикмалар булса; кёракли профилли кристапларни олиш 
соддалашади, чунки усаёттан кристаллнинг шакли усиш жа- 
раени бошлангунгача олдиндан бсриб кУйилади, устириш 
уемпературц„инг нисбатан кичиклиги, яъни унга мос колда 
^ффузия коэффициентининг кичиклиги саба&ти устирила- 
оилГ“ Кристаллда> айникса юпцд монокристатл катлам Усти- 

киРишмалаРнинг таксимстги кам катлакш, кам 
кда бошлангич материаллагидай Узгармасдан сакпанэди.



Кристалл устиришнинг каттик, фазами усулдарикинг кам- 
чиликларига каттик фазали кристаллан и шнинг потенциал мар- 
казлари зичлигининг юкорилиги, муртак косил булишни бош- 
Каришнинг кийинлиги на шу сабабли нисбатан катта Улчамли 
монокрисгаллар олишнинг цийинчилиги кабилар киради. Шу 
сабабли йирик монокрисгаллар \осил кдпишда катгик, фазали 
усуллар кам кулланилади. Факдг аморф холаггаан ва УгатУЙинпан 
каттик коришмалардан кайта кристаллам усуллари ярим 
утказгичли ва микроэлектрон асбоблар технологиясида юпка 
эпитаксиал ^атламлар алишда кенг ишлатилмокда.

2.2. СУЮК ФАЗ АДАН КРИСТАЛЛ АРНИ ^СТИРИШ

Суюк фазадан монокрисгаллар устиришнингбарчатех­
нологик усулларини иккита гурухга ажратиш мумкин: уз 
хусусий эритмасидан ва коришмасидан.

Эритмадан кристаллар устириш. Эритмадан кристаллар 
устириш жараёни саноатда энг куп тадалган, чунки бунда 
унумдорлик бошца жараёнларга Караганда анча юкрридир. 
Айницса бир компоненгли эритмалардан, яъни чет киришматар 
булмагаи (булса кам кичик микдорда) тизимдардан кристаллар 
устириш тезлиги бошка усулларга Караганда 100 мартадан оргиц 
каттадир.

2 i -раем Кристаплни эршмадан йумалишли кристаллах и ш 
билам уегиришаа темпегштураникг таксимланиш схем ас и

Кожруэнт эрийдиган, яъни эриганаа кристалл таркиби 
билан бир хил булган материатлар хамда эриш температу-

Крнстадланиш фронта

Ута соаутилган 
эпитмд 

---------------►
9сиш й?иалишн X
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сида бук босимлари кичик булган материаллар учун 
эритмадан устириш жараёни нисбатан содда жараён кисоб- 
ланади. Конфуэнт эримайдиган материаллар учун Устириш 
усули ва жараённи утказиш учун керак буладиган ускуна- 
лар мураккаблашади.

Эритмадан монокристаллар устиришда кар хил усул- 
лардан фойдаланилади. Бу усулларнинг хаммаси асосида 
эритмани йуналишли кристаллаш ётади. Бунда эритмада АТ 
ута совутилиш косил цилинганда кристаллнинг пайдо 
булиши ва усиши бир фаза чегарасида а.мат га ошади камда 
иссинлик кристалланиш фронтидан битта йУналишда олиб 
кетилади (2.1-раем). Бу эса эритмани битта монокристалл 
кУринишида кристаллаш имкониятини беради.

Йуналишли кристаллаш усулларини учта гурукгабулиш 
мумкин:

1. Бу гурукга кирадиган усулларда бошлангич максулотнинг 
(заготовканинг) каммаси эритилади ва бир томонаан кристалла- 
нади. Бу усуллар нормал йуналишли кристаллаш усуллари дейилааи.

2. Иккинчи гурухга эритилган бошланкич максулотдан 
чузиб тортиш йули билан монокристалл устириш усуллари 
киради. Бу усуллар эритмадан кристалларни тортиб усти­
риш усуллари дейилади.

3. Учинчи гурукга кар бир вакг мобайнида бошлангич мах- 
сулогнинг факрт унча катта булмаган бир кисми (зонаси) эри­
тилади ган ва кристалланадиган усуллар киради. Бу усуллар за­
пали эритиш ёки эонали цайта кристалшш усуллари дейилади.

Бу rypyjyiapra тааллукии энг асосий усулларни куриб 
чицамиз.

2.2.1. ЭРИТМАЛАРНИ НОРМАЛ ЙУНАЛИШЛИ 
КРИСТАЛЛАШ УСУЛЛАРИ

Бу усулларнинг каммаси учун умумий булган нарса усиш 
Жараёни давомила усаётган кристаллнинг эритма турган кон­
тейнер (тигель) деворлари билан контактда булишидир. Бу 
Усулларда кристалланиш фронтидаги ута совитилиш темпе- 
Ратуравий фадиентли иссик/шк майдонини хосил цилаётган 
Киздиргичга нисбатан эритмали типелни силжитиб ёки киз-
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диргични эритмали тигелга нисбатан хрракатлантириб хосил 
килинади.

Нормал йуналишли кристаллаш жараёнини махсуе 
Устирмасиз (затравкасиз) амалга ошириш мумкин. Бу усулда 
кристалланадиган материалнинг \аммаси жараённинг бо- 
шида эриган колатда булади.

2.2-раем Нор мал йуналишли кристалланиш усули билан кристая-мр 
Устирию учуй куллаииладнгпн *ар хил шаклли тшелларнинг схемаси

Совутилиш жараёнида кристаллнинг эриш температу- 
расидан паст булган тигслиинг сохаларида бир нечта крис­
талланиш марказлари косил булади. Кристаллиинг фак*г бкг- 
та крисга-шаниш марказидан усиш зкгимолини ошириш учуй 
махсус \ар хил конструкцияли тигедлардан фойдаланилади 
(2.2-раем). Бунда тигсялар иссиклик майдонида вертикал (2.2- 
расм, а-г; Брижмен усули) ва горизонтал (2.2-расм, д> 
жойдашиши мумкин.

Нормал йуналишли кристатлаш жараёнини Утказиш учуй 
куйидаги асладоар керак булади: материали эритмага ва 
кристалланиш жараёни утказилаётган атмосфера газига ки­
мёвий чидамли, беридган шаклли тигель; керакли иссик­
лик майдонини косил цилиб берадиган печь: печнинг тем­
пературасини бошкарувчи ва тигель ёки киздиргични меха­
ник харзкатлангирувчи тизимлар.

я)

V = W
Юкоридан курии иш Енндан хуриниш

7 i



Тиге-i нинг материал и эритма билан х^лланмаслиги ке­
рак, чунки шу \одцагина усгирилган кристалл ни тигелдан 
уИИ синдирмасдан чикариб олиш \амда цолдик деформа­
ция ва нуксонларни минимума келтириш мумкин. Бундан 
ташкари тигель кераклича термик ва механик мустахкам- 
ликка эга булиши керак. Тигеллар гайёрлаш учун купинча 
кварили шиша, алюминий оксиди, фафит. платина, бе­
риллий оксид и, магний оксиди, цирконий диоксид и, то­
рий диоксиди ва бошка материаллардан фойдаланилади.

Ашр тагел материалини хуллайдиган моддалардан крис­
талл усгирилаётган булса. унда жуда хам юпка деворли, 
масалан. платинали контейнер тайёрланади. Бундай контей- 
нерлар совутилганда осон деформацияланади ва устирилаёт- 
ган кристалларда катта механик кучланишлар хосил килмайди.

Нормал йуналишли крисгалпаш усули билан бир катор 
ярим^тказгичли ва диэлектрик материалларнинг йирик моно- 
крисгачлари хосил цилинади. ALO, корунднинг кристаллари 
молибденли тигедда 2037 ”0  температура ва 10 1 Па босимли 
вакуумда 10 мм/соэт тезлик билан усгирилади. Хозирги вактда 
вертикал йуналишли крисгаллаш усули (Брижмсн усули) банан 
рстирмадан фойлапаниб диаметри 200 мм ва узунлиги 300 мм 
бйлган кристаллар устирилмокла. Бундай кристалларда 
дислокацияларнинг зичлиги 102 см*2 дан ошмайди. Горизонтал 
йуналишли кристаллаш усули (асосан Х.С.Багдасаров 
томонидан ривожлантирилган) билан к^линлиги 30 мм ва 
юзаси 300 х 300 мм2 булган корунднинг монокристалли 
(тлаетиналари хосил килинмокда. Кристаллари нормал 
йуналишли кристаллаш усули билан ?слгириладиган баъзи (бир 
маггериа:шарга мисоллар куйидаги 2.J - жадвалда келтирилган:

2.1-жадвал

Крнстзлтнянг 
матери алн

Эриш 
температура с и *С

Устириш 
тезпигн, мм/соат

Тигелникг 
мате риал и

AI.O, 2037 10 Молибден
1975 2 Молибден

. о 1825 ■у Иридий
FcAI.Q 1790 10 Иридий

___  VFeO.. 1685 2 Платина
CaF 1392 1 ГряфитL LiF S?0 з Платина
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Куриб утилган усулнинг асосий камчилиги уетирилаёт- 
ган кристалл билан тигелнинг чизикли кенгайиш темпера- 
туравий коэффициентларининг хар хиллиги натижасида 
мукаммал кристаллар олишнинг цийинлигидир.

2.2.2. КРИСТАЛЛАРНИ ЭРИТМАДАН
т о р т и б  Ус т и р и ш  усуллари

Бу усуллар хозирги вакгда саноатда назорзтланадиган 
ва кайтариладиган хоссали яримутказгичли ва диэлектрик 
материаллариинг йирик монокристалларини ишлаб чи*а- 
ришда энг к5'П тарцалган усуллардан хисобланади. Бу усул- 
ларнинг хар хил модификаииялари к?п булиб, буяарнинг 
хаммаси Чохральекий усули номи билан аталади. Кристал­
ларни эритмадан тортиб устириш усулининг приниипи 
биринчи марта 1916 йилда Чохральский томонидан таклиф 
Килинган эди. Бу усулнинг мохияти куйндагича: бошлангич 
материал (кукун ёки поликристалл булаги куринишида) 
яхшилаб тозалангакоан сУнг тигелга солинади ва эритилиш 
холатигача к^адирилади. Бу жараён герметик камерала вакуумда 
ёки нейтрал (инерт), оксидловчи ёки крйгарувчи атмосферада 
Упсазилади- Кейин «лчамдари бир неча миллиметр болтан устирма

2.3-раем. Эритмааан то р тш  усули билан крИСТЯЛИЦаН боШЛЭНИШИ К£- 
кристалд устириш схемаеи: t-^стирма; рак. Крисгаллнинг диамелри 

-кристалл буйки. 3-кристалланиш фрон- ТОрТИШ ТСЗЛИГИНИ Ва ЭрИТ- 
ти; 4-»ритмавинг уга совмган со\аси: ма температурасини танлаб

(затравка) совитиладиган 
кристалл ушлагичтаурнати* 
либ ва керакли кристал- 
лографик йуналишда ориен- 
тацияланиб, эритмага боги* 
рилади. Устирманинг боти- 
рилган учи киемзн эриган- 
дан кейин ва керакли 
температура режимига чи- 
килгандан сунг юк^орига 
кдаб шундай тезпикда тор- 
тиладики, бунда эритманинг 
кристалланиши устирма

5-тигель: 6-кдияиргнч. олиш билан бошкзрилади
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Эритмадан тортиш усули билан кристалл Устириш схемаси 
2 з -расмда келтирилган.

Эритма-устирманинг булиниш чегараси эритма сирти- 
цан юкорида жойлашган булади (2.3-расм). Унинг баландли- 
^  h эса эритманинг киздирилганлигига ва устирмадан ис- 
сик^тик олиб кетилиш шароитига борлик булади. Эритма­
нинг цилиндрик устуни баландлигини унинг огирлиги би­
лан булиниш чегарасидаги сирт таранглик кучини тенг- 
лаштириб бахолаш мумкин:

21ггу=ЬР л г ^  (2.1)
бу ерда, г — эритма устунининг ралиуси, у — эритманинг 
сирт таранглиги, h — эритма устунининг баландлиги ( одат- 
да 2-5 мм атрофида булади). рс — эритманинг зичлиги, g — 
огирлик кучи тезланиши.

Бу боскичда асосий рол жараён нинг иссик/гик шароитла- 
рига тааллук^чи булиб, улар кристалланиш фронтининг так- 
лига боглик буладиган кристалл ва эритмадаги температура 
фадиентини, кристалланиш фронти якинидаги эритманинг 
ута совитилган со\асининг улчамларини, кристаллнинг диа- 
метри ва Усиш тезлигини , ундаги термик кучланиш ва 
хоказоларни аниклайди. Бу жараёндаги иссиклик узатилиши 
Киздиргичдан тигелга келаётган иссиклик окими хамда эрит­
ма ва крист ал лдан олиб кетилаётган иссиклик окимларининг 
йириндиларидан ташкил топади. Бу окимларнинг Узаро 
нисбати Устирилаётган монокристаллдаги ва эритмадаги изо­
терма шакли ва температура фадиентини аниклайди. Иссик­
лик узатиш жараёнларига усиш камерасидаги атмосферанинг 
характери сезиларли таъсир курсатади. Вакуумда кристалл 
устир ил ганда иссиклик узатилиши фацат нурланиш йули 
билан амалга ошади. Газли мукитда эса иссиклик узатишда 
асосий ролни конвекцияли жараёнлар уйнайди. Бу х,олатда 
иссиклик узатилишининг интенсивлиги газнинг босими ва 
Унинг иссиклик ситмининг ошиши билан ортади.

Температура градиенти таъсирида усаётган монокрис- 
таллда термик кучланишлар косил булади ва бунинг нати- 
*асида дислокациялар пайдо булади. Температура градиен- 
тининг камайиши дислокациялар хосил булишини камай- 

P? fH..8a кРисталлнинг усиш тезлигини оширади.
3d а®тган кристаллдан олиб кетилаётган иссиклик окими 

тмадан келаётган иссиклик окими ва булиниш чегара-



сила кристалланиш туфайли ажралаётган иссиклик микдори 
йитндиларидан ташкил топади. Эритмадан келаёттан иссиц- 
лик окими эритмадаги температура фациенгига пропор­
ционал булади; кристалланиш иссиклиги 0 К кристалл мас- 
сасининг усиш тезлигига (кристаллнинг чизшфш Усиш тез- 
лиги v нинг кундаланг кесим юзаси s=*d:/4  ва кристапл 
зичлиги р га купайтмасига тенг) ва кристалданишнинг со- 
лиштирма иссиктиги L га пропорционал. Кристал.'! усиши- 
нинг мумкин булган максимал тезлиги унда ажралиб чикаёт- 
ган иссиклик Q0 нинг олиб кетилиш тезлиги билан аникпа- 
нади. Иссиклик баланси шарти буйича 0 ft~ < 0 ^ 0 K)- QK—(ясР/
4)vpL ни эътиборга олсак, унда

v~(4/jitf)4Q0- 0  ,)/pL, (2.2)
d =“ 2( (Qc — Q j /  nvpL )t/l (2.3)

ларни косил циламиз.
Демак, кристаллнинг усиш тезлигини ошириш учун 

эритмадаги температура градиентини мииимумга келтириш, 
яъни ундан олиб кетилаётган Qd иссикпикни камайгириш 
керак экан. Булиниш фазасидан узатилаётган Q0 иссиклик- 
нинг катталиги узгармас булганда усаётган кристаллнинг 
диаметриии ошириш учун усиш тезлигини камайтириш ке­
рак (Q., билан аник!1анадиган эритманинг тсмператураси 
узгармас булганда) ёки эритманинг тсмпсратурасини ria- 
сайтириш керак(тортиш тезлиги узгармас булганда). Лекин 
амалда кристаллнинг диаметри эритманинг температура- 
сини Узгартириб бошкарилади. $'сиш шароитини сгабил- 
лаш учун замонавий цурилмалар киздиргичнинг темпера- 
турасини ушлаб турадиган, усаётган куйманинт днаметри- 
ни, тигел ва кристаллни кутариш ва айлантиришни узлук- 
сиз назорат килиб турадиган автоматик тизимлар билан 
таъминланган. Бу тизимлар ЭХМ оркали бошкарилади.

Кристаллни устириш жараёни уни эритмадан узиш би- 
лан якунланади.

Киропулос усули. Эритмадан кристаллни тортиб усти­
риш усулига як;ин усуллардан бири Киропулос усули хисоб- 
ланади (2.4-расм).

Бу усулнинг фарки шундаки, бунда уетирмз эритмага 
туширилгандан кейин тортилмайди ва унда кристаллнинг 
усиши модданинг эриш температурасигз мос келувчи изо­
терма ,\исобига булиб, у эритма ичкарисига силжиб боради.



Бу эритманинг температурасини пасайтириш билан, крис­
талл ушлагич оркали Устирмани совитиш билан амалга оши- 
рилади Бу усул ердамида кундаланг кесим диаметри ба- 
ландликка Караганда катта булган кристаллар «стирилади.

Кристатларни тортиб Устириш усулларининг устунлн- 
ги шундаки, бунда кристаллар фазода эркин Усади, ташка- 
ридан механик таъсир б^лмайди ,\аадца кристаллнинг улчам- 
ларини осон бошкариш мумкии.

1990 йил бутун дунёда 2000 г кремний тортиш усули 
билан Устирилпш. Бу эса ^стирилган \амма кремнийнинг 
90-95% ни ташкил этади. Уларнинг максимал габариглари: 
диаметри 0150-300 мм га, узунликлари L= 1.5-2 м га етди ва 
йилдан-йилга ошиб бормокаа х^мда борган сари ^стирилаёт- 
ган кристаллари инг сгруктуратари мукаммаллашмокда. Маса-

лан, юкорида келтирилган 
улчамли кристаллар амапда 
дислокациясиз уст и рил- 
мокда. Кристалл устирила- 
диган курилмалар кувват ва 
температурани юкори 
аникдикда бошкарадиган 
тизимлар билан таъмин-

4 ланмокоа Бундай тизимлар 
ёрдамида 1500 °С гача киз- 
диришда температурами 
±0,1 °С аникликкача ушлаб 
гуриш мумкин.

Хозирги вакгда эрит- 
мадан тортиш усули би­
лан учувчан компонент 
букининг босими унча 
юкори булмаган купчи- 

лик ярим утказгичли материачларнинг монокристаллари 
устирилмокаа (масачан, AiiiBv гуру\идаги ярим Утказгичли 
оирикмаларнинг нитридлари каби). Монокристаалари эриг- 
мадан тортиш усули билан устириладиган диэлектрик ма- 
гериаллар 2.2- жадвалда келтирилган.

2.2.3. ЗОИАЛИ ЭРИТИШ УСУЛЛАРИ

Зонали эритиш усулларидан материалларни ута чукур 
тозалаш билан бир каторда ярим утказгич ва диэлектрик 

нокристапларини устириш учун хам фойдаланиш мум- 
Ин' *>У Усулнинг икки хил варианти мавжуд:

2.4-раем. Киропулос уеули билан 
кристаллар устириш схсмаси: 1-ус- 
тирмз: 2-усастган кристалл; 3-ти- 

гедь: 4-jpvfTvia
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2 .2 -ж я д в а п

Xv Материал Эриш 
тсмператураси, l'C

¥сиш 
тезлиги, 

мм/ соат *
Тигелнинг 
материал и

1 MjsAK О, 2100 6 Иридий
2 V,At,0., 1975 2 Иридий
3 LiTaO, 1650 10 Иридий
4 CaWO, 1550 Ift Родий
5 MnFc?0 1 1500 5 Платина
6 N aBa.Nb.O., 1450 5 Платина
7 S i „ >4Bii3 ,,N b,O s 1406 5
8 U N bO , Ш 8 5 Платина
9 ZflWO, 1200 10 Платима
10 BaCIF 1008 ii Платина
11 _„ r  __ 5 Платима

12 к а 770 5 Платина ски 
фарфор

* Рент тыяиш nns><\«rrp(t 20 мм буд!жи кристаллар учун келтирилган, 
1ирил»ёгган кристнллнииг диаммегри хаггнлашган сари торгиш тем «I'M камаяги

1) Горизонтаа зонали эритишусули (2.5-расм, а). Бу усуляа 
кристалланаётган материал тигелга жойлаштирилади. Бунда 
тигел материал и га кам нормал Йуналишли кристаллаш 
усулидаги гигелга кУйилааиган талаблар крйилади.

Зоняли эритиш усуллари билан крисгаллар Устиришда 
тигелнинг бир чеккаенда жойлаштирилган устирмадан фой- 
даланилади. Жараеннинг бошланишида устирма билан бош- 
лангоч материал чегарасида эритилган зона косил килинади. 
Бунда Устирманинг бошлангич материапга тегиб турган k>ic- 
ми эритилали. Ундан кейин эритилган зона секин-астадик 
билан устирмадан бошяаб бошланкич материалнинг бир бо~ 
шияан охири гомон енлжитиб борияади. Бунинг нап-ижасида 
бошлангич материалнинг монокристаллга айланиб у-сиши 
таъминланади. Зонапи эритиш билан кристаллаш усулининг 
устунлиги гигелдан фоидаланмаедан устириш имконияти 
булиб. бу вертикал тигелсиз зонали эритиш усулидир.

2) Вертикал >п иге а с  из зонали эритиш усули (ЗЭУ) 
(2 .5 -р а см , б). Вертикал тигелсиз ЗЭУда (сузувчи зона
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1. $Гсткрма
2. Кристалл
J. Эритямкк зона 
4 Бовазнш ч материал
5. Герметик камера декори
6. Юкори частогси-и печь-вндуиор
7. Кристалл ушлагич 
it. Тигель

: 3»
:

4
$

■6

2 V 3 4 5

6
а)

2.5-расм. Зонали эритиш усули билан кристаллар ^стириш схемаларк: 
(ЫВриэонггел JO кал н эрктиш; б-оертикал тнгеясю зонаяи эрктиш.

усули) эритма тигель материаллари билан ифлосланишдан 
холи булади хамда тигель деворлари томонидан усаётган 
крисгаллга таъсир килааиган механик кучланиш бумага нпиги 
учун нуксонлар хосил булмайди. Сузунчи зона усули 
яримугказгич ва диэлектрикларнинг уга тоза монокрисгал- 
ларини Устиришая хамда эриш гемператураси адэриган холагда 
кимёвий активлиги юкори булган материалларни устиришда 
Кулланилади.

Бошлангич матсриалнинг солиштирма элеюгр кзриии- 
лигига боглик холла эриган зона юкори часготали киздир- 
гич, электрон нурли киздиргич, фокусланган нурлар энер- 
гияси каби манбалар оркали шаклланади. КУпрок эритма­
нинг самарали аралашишини таъминлайдиган юкори час- 
тотали киздиргичдан фойдаланилади.

Намуна буйлаб эритилган зонани сияжигиш учун 
намуна киздириш манбаига нисбатан ёки киздириш манбаи 
намунага нисбатан силжитилади.

Юцориги ва пастки кристалл ушлагичлар карама-карши 
иуналишыарда айлантирилади. Ьунинг натижасида эритма 
яхши араяашади ва кристалл цилиндр шаклида усади.
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Тигелсю ЗЭУда эриган зона сирт таранглик кучлари 
ёрдамида ушлаб турилади. Унинг шакли г идростатик босим 
ва эритманинг сирт гаранглик кучлари нисбатларига бор- 
лик булади. Стабил холатдаги эриган зонанинг максимал 
баландлиги эритма сирт таранглигининг унинг зичлигига 
нисбати цанча катта б?лса, игунча кагга б?лади.

2.3. ГАЗ ФАЗАСИДАН КРИСТАЛЛАР УСТИРИШ

Газ фазасидан крисгаллар бир неча усуллар ёрдамида 
устирилапи. Бу усулларни иккита гурухга бирлаштириш 
мумкин: а) физик конденсаиияга асосланган усуллар, ва 
б) кимевий реакция иштирок этадиган усуллар.

Биринчи гурух усулларидан энг асосийси сублимация- 
конденсация жараёнига асосланган усулдир.

Иккинчи гурух эса газсимон бирикмаларнинг кристалла- 
ниш зонаснда ажралиши (ёки кайтарнлиши) натижасида ки­
мёвий синтез ва кимёвий транспорт усулларита асосланган.

Газ фазали усуллар ёрдамида энг керакли электрон тех­
ника материалларининг монокрисгаллари. биринчи навбат- 
да A"BVI, A,VB,V. SiC каби бирикмалар хосил килинади.

Газ фазасидан крисгаллар Устириш нисбатан паст тем- 
ператураларда, материалнинг эриш температурасидан анча 
паст температураларда утказилади.

2.6-расм. СК.У ёрдамида газлм фазадан хриепш  Устириш: 
а.б-берк тизимлар; в-о^ар тизим. l -контсйнср: 2-6ошлгш»сч 

модяа (шихт.)): З-омм&аий к ристая лап и ш зокаси, 4-монокристалл устирма
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С уб ли м ац и я - конденсация усули (СКУ) билан эриш тем- 
(^грагурасидаи паа температураларда кераклича юкори бук бо- 
симига эга булган моддаларнинг монокрисгалли усгирилади. Бу 
ж араёнлар ё берк ёки окэр тизимларда утказклади (2.6-раем).

Берк тизимни энг осон \олда кавшарланган кварцли 
ампулада косил килиш мумкин (2.6-расм, а, б). К,ийин эрув- 
чан моддалар учун корунддан ёки кийин эрувчан метал- 
лардан кавшарлаб ясалган тигеллардан фойдаланилади Агар 
кристалланаётган модданинг компонентлари кимёвий актив 
б?лса, унда тигел (рафит, шиша углерод каби материал- 
лардан ногерметик колда шундай ясаладики, бунда тигелдан 
букларнинг чикиб кетиши кисобга олмайдиган даражада 
б^дади. Бундай тизимлар квазиберк тизимлар дейилади.

Берк тизимларда масса узагиш газли мукитга боглик 
колда молекуляр оким (вакуумда) камда молекуляр ёки кон- 
всктив диффузия колзтларда амалга оширилади.

Окар тизимларда кристалл устиришда бошланжч мод­
данинг бутларини кристалланиш зонасига инерт газ окими 
олиб келади (2.6-расм, в).

Газ фазасмлан крисгаллар устиришнинг камма усулларида 
кристатлар колича косил б^ладиган кристалланиш марказ- 
ларидан (масалан, реактор деворларида) (2.6-расм, б, в) ёки 
устирмздан фойдаланиб (2.6-расм, а) усгирилиши мумкин.

2.4. ПРОФИЛЛИ МОНОКРИСТАЛЛАР ХОСИЛ 
КИЛИШ

2.4.1. ШАКЛЛАНТИРИШНИНГ АСОСИЙ ПРИНЦИШ1АРИ

Юкорида курсатилган усуллар ёрдамида керакли шакл- 
даги ва керакли улчамли кристалларни Устириш .мумкин 
эмас. Профиллаш ёрдамида усгиришга шундай усуллар ки- 
радики, бундай усуллар билан энг рационал геометрик 
шаклдаги крисгаллар $?стирилади ва улар асосида асбоблар 
яратилади. Ярим утказгич ва диэлектрикдарниш ирофил- 
ланган крисгаллари куйидаги максадяар учун устирилади:

1> материаллардан, айникса к'шмаба\о ноёб матери- 
аллардан асбобларни кесиб ва жилвирлаб тайсрлашда йуко- 
тишлар камайтирилади (механик кайта ишловда йукотиш- 
лар 70-90% га боради);
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2) юкрри к,аттик^икка эга булган, ишлов бериш цийин 
булган материалларда механик к;айта ишловга сарфланади- 
ган ме\нат камайтирилали;

3) улар асосида тайёрланадиган асбобларга куйилади- 
ган талаблардан келиб чикиб, керакли электрофизик ва гео­
метрик параметрли кристаллар олиш (дисклар, мембрана- 
лар, ипсимон ва лентали кристаллар, цилиндрик шаклда- 
ги кристаллар ва \.к.);

4) материаллар ва улар асосида асбоблар ишлаб чик;а- 
ришни автоматлаштириш ва узлуксиз жараёнларни ишлаб 
чикиш учун шарт-шароитни яратиш;

5) материални рационал сарф цилиш окибатида ва 
профилланган кристалларда пайдо буладиган янги хоссалар 
асосида унинг к^лланиладиган со\аларини караб чик;иш.

Профилланган крисгалларни устириш учун кристалла- 
наётган моддани шаюшантирадиган \ар хил физик-кимёвий 
омиллардан фойдапанилади:

— кристаллнинг Усишини механик чегаралаш;
— кристалланиш тезлигининг анизотропияси;
— кристалланиш жараёнига капилляр куч ва иссиклик 

майдонларининг таъсири.
Профилланган крисгалларни каттик фазами айланиш- 

дан, эритмадан, суюк, коришмадан ва газли фазадан Крис­
тал л аб устириш мумкин.

Газ ва суюц фазалардан плёнкаларни эпитаксиал усти­
риш монокристалл тагликда юпк,а кристалл катламларнинг 
профилли кристалланиш жараёнига мисол була олади.

Профилланган кристалларнинг эритма менискини 
шакллантириш ёрдамида устириш Степанов томонидан так- 
лиф цилинган. Бу усулда менискка шакл бериш учун мах- 
сус шакллантирувчилар ёрдамидан фойдаланилди. Бундай 
шакллантирувчилар сузгич куринишида булиб, эритманинг 
мениски сузгичдаги тешикдан тепарокда булади ва у эрит­
ма билан хулланмайдиган материалдан ясалади.

2.7-раем. Пластина куринишдаги 
монокристалл ни тортиб устирувчи 
курилманинг схсматик куриниши: 

l -эритма; 2-тигсль; 3-графитли cyj- 
гич: 4-юк,ори частотали индуктор; 

5-тиркиш; 6-монокристалл пласти- 
наси; 7-устирма.
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Степанов усули ёрдамида лента, пластина ва бошка шак- 
лдаги монокристалларни устириш мумкин.

2 4 2. СТЕПАНОВ УСУЛИ БИЛАН ПРОФИЛЛИ
кристалла?  Ус т и р и ш  т е х н о л о г и я с и н и н г  

х у су си ятл а ри

Юшф пластина шаклида кристаллни Степанов усули 
билан устиришда фойдаланиладиган оддий курилманинг 
схемаси 2.7-расмда курсатилган.

Бу курилмаяа ш акллантиртч кесилган тиркишли суз- 
гич куринишда булиб, графитдан тайёрланган. Тиркиш эрит- 
ма сатхидан 8-9 м,м пастаа жойлашгани учун эритманинг 
босим остила тиркишдан Утиши таъминланади. Тиркиш- 
нииг шакли ва чукурлиги кристалланиш жараёнининг тур- 
гунлигига кучли таъсир килади.

Степанов усул ила профилланган кристалларни устириш 
тезлиги 1-10 мм/мин ни ташкил килиши мумкин. Бу уеул- 
нинг керакли хусусиятларидан бири усаётган кристаллнинг 
тиркиш девори билан контактда булмаслигидир. Кристалл 
лентаси билан тиркиш орасидаги очилугик те кист ик кисми- 
да 10-20 мкм, чеккасида эса 50-100 мкм аггрофида булади.

2.8-расмда кварцдан тайёрланган сузгичнинг ф асо л и  
чукурчасидан лентали монокристаллни устириш схемаси 
тасвирланган. Бунда фасонли чукурчага эритма капилляр 
тешик оркали утади. Бу эса сузгичдаги эритма атомлари-

2-8-расм. Капилляр хпкалли оузуачи 
тигслнинг фасонли уймз орк.аии маглум 

ш^юдаги монокристалл Устириш курилма- 
сининг схемаси: I-лента куринишдз торт и 6 

УСлиридаётган монокристалл: 2-эритма; 
J -сузувчи тигель; 4-капилляр канат.

2 9-рзсм. Тубилатор тешик 
булган тигслорцапи профил- 
лангин монокристалл Устирук- 

чи курилма схемаси.
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нинг тигелга диффузиями узатилиш жараёнини йук килиш 
имкониятини беради.

2.9-расмда тигелнингтубндаги тор тешикча оркали Сте­
панов усули билан яримутказгичли монокристаллар усти- 
риш схемаси тасвирланган. Бунда кристалланувчи томчи уса­
ётган кристалл ва тигель уртасидаги сирт таранглик кучла- 
ри билан ушлаб турилади.

Степанов усули бнлан германий кристалини устиришда 
шакллантирувчилар купинча графитдан тайёрланади. Гра­
фит германий эритмаси билан хулланмайди ва у яримугказгич 
даражасидаги тозаликда булганлиги сабабли Усаётган крис- 
талларни ифлослантирмайди. Германийнинг профилланган 
монокристалларини Устиришда шакл берувчилар сиртига 
курумнинг юпка катлами суртилган кварцдан кам тайёрла- 
ниши мумкин.

Кремнийнинг профилланган монокрисгалларини усти­
ришда шакл берувчилар учун материаллар танлаш анча 
мураккаб муаммодир, чунки кремний эриш температура- 
сида юкори кимёвий активликка эга булади. Шу сабабли 
синаб курилган кУп матсриалларнинг орасидан факат нит­
рит бордан тайёрланган шакл берувчиларда коникарли на- 
тижаларга эришилди. Эни 35 мм гача ва калинлиги 2,5 мм 
гача булган лентасимон кремний аргон атмосферасида ёки 
вакуумда 2 мм/мин тезлик билан устирилади.

Хозирги даврда германий ва сапфирнинг профилланган 
монокристалларини устиришда энг катта муваффакиятларга 
эришилди. Степанов усули билан германий ва сапфирнинг 
монокристалл ар и пластина, квадрат киркимли булган мнгичка 
ленталар, цилиндр, трубача ва хоказо шаклларда устирил- 
мокда. Айникса сапфирнинг крист адяарнни Устиришда битта 
Устирмадан шакл берувчининг тиркишидан бир пайтнинг 
Узида эни 100 мм булган еттита пластина Устирнлмокда. Бу 
пластиналар микроэлектроника учун кремний а с о с и д а  
эпитаксиал катламлар Устиришда кенг кУлпанилмокда.

2.5. МОНОКРИСТАЛЛ УСТИРИШДА ТЕХНОЛОГИК 
ЖАРАЁНЛАРНИ БОШКАРИШ

Крисгалларни устириш куп омилли мураккаб жараён 
булиб, унинг параметрлари Устирияаётган монокристалл-
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НИНГ м атерналига ва устириш усули га боглик булади. Устири- 
ггаетган кристаллнинг сифати унинг кристалл сгруктурасининг 
мукаммаплигига. дислокациянинг борлигига ва зичлигига, 
терм оэласгик кучланишларга. солиштирма каршиликнингбир 
хилл и гига, киришмаларнинг кундатанг кесим ва учунлик 
буйича бир хил таксимланганлигига боглик булади. Сифатли 
монокристалл олиш учун технологик режимлар мукаммал 
булган назорагг ва бошкарувчи курилмалар ёрдамида аникушлаб 
турилади. Х о зи р ги  даэрда автоматлаштирилгаи бошкариш 
ти зи м л ар и н и  яратиш максадида технологик жараёнларни 
назорат килиш ва бошкариш сокаларидаги энг катта кэтуклар 
эритмадан кристалларни Устириш усуллари учун эришилган.

Монокристалларни косил килиш усулларидан катьи на- 
jap технологик жараён ва кристалл — эритма тизими пара- 
метрларини назорат килиш усуллари ало\ида ажратилааи. 
Кристалларни олиш усули га боглик колда технологик жара­
ёнларнинг параметрларига кристалл ва тигелнинг айланиш 
тезликлари, кристаллни тортиш тезлиги ва эриган зонанинг 
Утиши, кдйикчани тортиш тезлиги, киздиргичнинг ва ат- 
роф му\итнинг (кристаллаш камерасининг ички к»жми) 
температурзеи, камера деворини ва устирмани совитувчи 
сувнинт босими ва утиш тезлиги ва коказолар киради.

Кристалл -  эритма тизимининг параметрларига эрит- 
ма ва кристаллнинг температураси ва улардаги температу­
ра градиент лари, конвектив окимлар косил килаётган эрит­
мадаги тезликлар майдоии, менискнинг шакли ва баланд- 
лиги, эритилган зонанинг бачандлиги ва шакли, кристат- 
ланишфронтининг шакли, усаетган кристаллнинг диаметри 
«а шу кабилар киради.

Усаётган кристаллнинг сифатини бошкариш учун кри­
сталл - эритма тизимидаги параметрларнинг назорати асо­
сий а\амиятга эга. Усаетган кристаллнинг диаметрини на- 
^орат килишда Степанов усулидаги шакл берувчилардан, 
тслекамералардан. рентген курилмалардан ва тортувчи мос- 
Дамалардан фойдаланилади. Менискнинг баландпигини 
назорат кил и шла фотопирометр, лазерли локация каби 
Усулларлан фойдаланилази.
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2.6. АСОСИЙ МОНОКРИСТ АЛЛИ МАТЕРИАЛЛАР 
ТЕХНОЛОГИЯ С”

2.6.1. КРЕМНИЙ МОНОКРИСГАЛИНИ ОЛИШ 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

Яримутказгичли кремний монокристалини олиш техноло­
гияси куйидаги асосий боскичлардан ташкил топали: 1) техник 
кремний олиш: 2) техник кремнийни осон кэйтариладиган 
учувчан бирикмага айлантириш; 3) бирикмани тозалаш ва к^й- 
тариш хамда ундан кремнийнинг поликристалл стерженлари- 
ни \осил килиш; 4) кристаллаш усули билан кремнийни 
якуний тозалаш (тигелсиз зонали эритиш); 5) легирланган мо- 
нокристалларни Устириш (Чохральский усули билан).

2 .10-расмда кремний ишлаб чицариш асосий босцич- 
ларининг схемаси келтирилган. Техник кремний олиш учун 
кремний диоксиди (Si02) углерод (С) билан крйтарилади. 
Бу жараён электр ёйли печларда графитли электродлар 
ёрдамида утказилади. Печь энг тоза навли кварц куми ва 
кумир, кокс ва ёгоч пайрахаси куринишидаги углерод ара- 
лашмаси билан тулдирилади. Электр токининг таъсирида 
бу аралашма 2000 “С гача циздирилади ва натижада умумий 
куриниши куйидагича булган реакция кетади:

2•»<%(,) -  3 +  Щ ) +30* ,) (2.4)

Бундай йУ’Л билан \осил килинган техник кремнийнинг 
таркиби: 98^99%Si, 1^2%(Fe.AI,B,P,Ca,Cr,Cu,Mg,Mn,Ni,Ti,V 
ва бошцалар) дан иборат булали.

Поликристалл кремний олишнинг замонавий техноло­
гияси трихлорсиланни водород билан кайтарилишига, крем­
ний тетрахлоридини рух билан кайтарилишига ва моноси- 
ланни пиролиз к^илишга асосланган. Кремнийнинг 80% га 
яцини трихлорсиланни (ТХС) водород билан ^айтариш (тик- 
лаш) йули билан олинади. Бу жараён куйидаги афзаллик- 
ларга эга: ТХС *осил килишнинг осонлиги ва тежамкорли- 
ги, ТХСни тозааашнинг самарадорлнги, кремнийни ажра- 
тиб олиш ва утказиш тезлигининг юк;орилиги (кремний тет- 
рахлоридидан фойдаланилганда кремнийнинг а ж р а л и ш и  
15%ни, ТХСдан фойдаланилганда эса энг ками билан 30%ни 
ташкил кдлади), ма\сулот таннархининг камлиги.
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Kiwpu кум Кокс, нсфгскокс, с том. кум н pi

“ Т  “Электр сипи печяа кайгаркш 
SiO;>2C-+ Si+2CO___

(Феррокремний, сулимии 
ва \  .к.хшлаб чикарнш

« н и к  кремнкй{ [Водород хлор| 

1Хлорснд<ш сикгези!

[икликонлар ишла*>| 
чикариш

•(Х-юрсиланларни ажратш»[ 

Ррихлорснлання тозалаш] 

(Тоцаланган трихлорсидан| 

[Трихчорсиланни кайтарнш|

2.10-расм. ЯримУткизгичли кремний ишлаб чикарншнинг 
технологик схемаси.

Грихлорсилан кремнийни гидрохлорлаш йули билам 
\осил килинади: бунда техник кремний 260%-400'С темпе- 
ратурада хлорид кислотаси билан таъсир эттирилади.

Кремнийниигхлорсиланлариниолиш реакциялари к,ай- 
тарилувчан ва экзотермик булади:

(2 .5 )  
( 2-6 )

Si +3HCIw**SiHCIw +H af, 
Si(̂ 4 H C l(„«S jC iVr.-2 H !(r;

300 "С лан юкори булган температурада реакция ма\сулот- 
■чарида ТХС булмайди. ТХСнинг чикиш микяорини ошириш 
Учун жараённинг температураси камайтирилади. Бу эса (2.6) 
Реакциянинг техчигини анчага секинлаштиради. (2.5) 
Рсакциянингтеачигини ошириш учун катализапгорлардан (мис, 
чемир, алюминий иа бошцалар) фойдаланилади. Масалан,
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бошланрич кремнийга 5% гача мис киритилса.. реакция 
максулотларнда 265"С температурада ТХСнинг микдори 95% 
га етади.

ТХСнинг синтези «кэйновчи* к^тламли реакгорда олиб 
борилади. Бунда заррачаларининг улчамдари 0,01-1 мм 
б?лган техник кремнийнинт кукуни узлуксиз равишда те- 
ладан бсриб турилаяи.

ТХС синтези жараёнида косил булган буксимон аралаш­
ма совитиш зонасига утади ва у бу ерда тезда 40-130'С гача 
совитилади. Наггижада кар хил киришмаларнинг катти к зар- 
рачалари (темир, алюминий ва бошка хлоридлар) чанг кури- 
нишда ажрапади ва реакцияга киришмаЙ кол гаи кремний 
КЭмда полихдоридлар (Sio C l ^ )  билан биргаликда фильтр- 
лар ёрдамида ажратиболинади. Чангдан тозалангандан сунг 
бут-га зли аралашма -70*С да конденсация килинади. Бунда 
ТХС SiHCIj ва тетрахлорсилан SiCl4 (кайнаш температурила- 
ри мос колда 31,8 «а 57.2'С) водороддан ва НС1дан {цайнаш 
температураси 84‘С) ажратилади. Конденсация натижасида 
олинган аралашма асосан 90-95 % гача ТХСдан ташкил 
попади. Колганлари кремнийнингтетрахлориди булиб, у рек­
тификация усули ёрдамида ажратилади.

Хосил килинган ТХСда катта мнкяордл аралашмалар 
мавжуд булиб. булардан тозалаш уга мураккаб жарасндир. 
Тозалашнинг ректификация усули энг самарадор усул 
Кисобланади, лекин бу усул билан камма киришмалардан 
тозалаб б?лмайди. Шу сабабли чукуррок тозалаш учун 
Ку'шимчаталбирларданфойдаланилади. Масалан, кристал­
лизация усуллари билан ТХСни бор, фосфор, углероддзн 
кераклича тозалаш кийин. Тозалашнинг эффективлигини 
ошириш учун бу микроаралашмалар учмайдиган ёки ком- 
плексли бирикмаларга айлантирилади. Бордан тозалаш учун, 
масалан, ТХС бутлари 1 20 Г'С да алюминий пайрахаси орца- 
ли утказилади. Пайраханинг сирти борни ютиб, ТХСни 
бордан бутунлай тозалайди. Алюминийдан ташкари кумуш, 
мис ёки сурьмадан кам фойдаланиш мумкин.

Фосфордан тозалаш учун ТХС хлор билан туй и н тири ли б , 
фосфоруч хлор иди пентахлоридга айлантирилади. К ори  шмата 
алюминий хлорили кушилганидан сунг учмайдиган бирик- 
ма РС15 А1С1, косил булади. У эса ректификация билан чика- 
риб юборилади



Тозаланганлзн сунг ТХСда микрокиришмадарнинг крл- 
пйК миВДЮряари масса буйича: бор учун—310 *, фосфор 

чуИ_ 1  10 ’, мишьяк учун—5-10 ,е, углерод учун (углеводо- 
оодлар куринишида)—510 7 % дан ошиц булмаслиги керак.

Намуналарни электр улчашда донорларнинг колли к, 
микдори n-турли кремыийларда солиштирма каршиликнинг 
5000 Омсм дан. р-турли крисгадларда акцепторларнинг 
«олдик микдори 8000 Ом см дан кам будмасликларини тагь- 
минлаши керак.

Юкори тозаликдаги кремнийни олиш учун поликрис­
талл стерженлар вакуумда зонали эритиш усули ёрдамида 
кристаллизаиияли тозалашдан утказилади.

Кремний монокристалларини ишлаб чикариш асосан 
Чохральский усули билан (электрон саноати талабининг 
80 - 90% га якини) ва ка.мрок, микдорда тигелсиз зонали 
эритиш усули билан амалга оширилади.

Кремний монокристалларини Чохральский усули би­
лан устириш киришмалардан махсус тозаланган аргон 
окимида ~104 Па паст босимда амалга оширилади. Паст 
босимда устирилганда кремний эритмасидан учувчан ки­
ришмаларнинг учиб чикиб кетиши осонлашади.

Керакли солиштирма царшиликли п- ёки р-турли 
монокристалл ,\осил килиш учун бошланшч поликристалл 
кремний ёки эритма мос ^олда легирланади. Крзонга соли- 
надиган поликремнийга мос элементлар (Р, В, As, Sb ва 
бошкдлар) ёки уларнинг кремний билан котишмаси ки- 
ритилади. Бу эса яегирлашнинг аник^игини оширади.

Чохральский усули билан \осил килиналиган кремний 
монокристалларининг асосий кисми интефал микросхе- 
мапар ишлаб чикаришда фойдаланилали. озгина кисми (2  
%> куёш элементларини гайёрлашга сарф булади.

Тигелсиз зоначи эритиш усули билан кремний крис- 
тапларини устириш ички диаметри бошлангич поликрис­
талл стержени аа крисгалддан кичик булган бир урамли 
индуктор асосида амалга оширилади. Хозирги замонавий 
тизимларнинг деярли хаммасиаа индуктор стационар \олат- 
Да булали, поликристалл сгержен ва усаётган кристалл эса 
силжитилади. Тигелсиз зонали эритиш усулида крисгалларни 
Устириш гезлиги Чохральский усулига Караганда икки марта 
катта. лекин техник кийинчидик сабабли кремний криста- 
лини нг диаметри (~150 мм) Чохральский усули билан 
олинадиган кристалл диаметриаан кичик бодали.



Тигелсиз зонали эритиш усули билан олинадиган крем­
ний монокристаллари ишлаб чикарилаётган кремний мо­
нокристалл ари умумий хажмининг 10% ни ташкил килиб 
асосан дискрет асбоблар, айникса катта кувватли тирис- 
торлар тайёрлаш учун сарфланади.

2.6.2. АРСЕНИД ГАЛЛИЙ МОНОКРИСТАЛЛАРИНИ 
ОЛИШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Технологик циклнинг биринчи боскичида арсенил гал­
лий GaAsHHHr поликристали галлий ва мишьяк компонент- 
ларининг к;оти ш мае и холила синтез килинади. Бунда галлий 
эритмаси мишьяк буж билан тагъсир эттирилади. Купинча 
арсенид галлийнинг синтези натижасида хосил килинадиган 
поликристаллни монокристаллга айлантириш битта 
технологик кури л мала амалга оширилади. Мишьяк компоненти 
осон учувчан булгани учун галлий ва мишьякни бир-бирига 
Химоя катлам и остида эритилган холатда кУшилади. 
Химояловчи катлам куйидаги талабларни кз-ноатлантириши 
керак: GaAs нинг эриш температурасида кимёвий 
баркарорлик; GaAs га Караганда зичлиги кам; GaAs эритмаси 
билан арапашмаслик; унда мишьяк бугларинингэримаслиги; 
кристаллни устирищда монокристаллнинг устирмадан Усиш 
жараёнини назорат килиш учун бу катлам шаффоф булиши. 
Бу талабларнинг купчилигига бор оксиди В20 , (юмшаш 
температураси 600 °С) асосидаги химоя катлам и жавоб бера 
олали. Бирок 820 "С да эрийдиган мишьяк кучеиз булса хам 
В20 , да эрийли. Бу эса мишьякнинг иероф б^лишига сабаб 
булади. Бу иерофни камайтириш учун химоя катламининг 
устила инерт газининг юкори босими хосил килинади.

Кварили тигелга Ga ва As аралашмаси солинади.Бунда 
мишьяк синтез пайтида букланиш натижасида иероф були- 
шини компенсациялаш учун стехиометрияга нисбатан 
ортикчарок килиб олинади. Аралашма бор оксиди В,0, 
булакчалари билан бекитилади. Бу булакчалар 600'С да эр'иб, 
калинлиги 20-40 мм ли катлам хосил к, ил ад и.

Тигель 820-850*С температурада, юкори босим каме- 
расида (6 МПа), инерт газ атмосферасида киздирилади. 
Бунинг натижасида мишьяк As (эриш т е м п е р а т у р а с и  
8]7°С) ва галлий Ga (эриш температураси - 30Х') эриб 
компонентларнинг суюк аралашмасини хосил кидали ва
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GaAs синтезининг экзотермик реакцияси бошланади. Бунда 
х,осил булган температура GaAsHHHr эриш нуктасидан 
бирмунча юкорирок. булади (GaAsHHHr эриш температураси 
. 1238-С). Синтез жараёни синтез реакииясинингтугалланиши 
ва эритманинг гомогенлашишини таъминлайдиган вакт мо- 
байнида Утказилади.

Эритма совутилгандан сунг СаАвнинг поликристали 
хосил булади ва Чохральский усули ёрдамида монокрис­
таллга айлантирилади.

Синтез жараёнида эритмани ушлаб туриш вацти х эрит- 
мага мишьякнинг диффузияси билан чегараланади ва куй- 
идаги тенглама билан ифодаланади:

г‘ = 2 ,3Г lg[(c ;. -  с г ) / ( с ;  -  С * ) ] / 0 , Х с г ) '  (2.7) 
бу ерда, V — синтез килинаётган эритманинг хажми,

— мишьякнинг эритмадаги мос \олда мувоза-
натли, бошлангич ва айни пайтдаги концентрациялари, s3— 
эритманинг бугли фаза билан контакт юзаси, Ксг — 
мишьякнинг буглаииш (таъсирлашиш) коэффициенти.

Синтез жараёни тугаганидан сунг эритма совугилади, нати­
жада арсенид галлийнинг поликристалл куймаси хосил булади.

Арсенид галлий монокристалларини хосил килишнинг 
асосий усули булган Чохральский усули билан доиравий 
кирким диаметри 75 мм булган дислокациясиз арсенид гал­
лий монокристаллари хосил килинади. Бунда кристаллар 
BjO, химоя катлами тагидан GaAs поликристали эритмаси- 
дан тортиб устирилади. Жараён аргон ёки азот атмосфера- 
сила (2+6)-10* Па гача булган босимда Утказилади. 
Усти рил аётган кристаллнингбир жинслилигини таъминлаш 
учун эритмага вертикал магнит майдони кУйилади. Крис­
талл хосил килишдаги умумий шароитлар: устириш тезли- 
ги 3-9 мм/соат, кристаллни ва тигелни айлантириш 
тезликлари мос холда 6 айл/минут ва 15-30 айл/минуг; В20 , 
катламдаги температура градиенте 100-150 град/см.

GaAs асосида интеграл микросхемалар ишлаб чикариш- 
Да яримизоляцияловчи кристаллар хосил килиш амалий 
а\амиятга эга. Бунинг учун кристаллар усиш жараёнида та- 
КИКЛанган зонада чукур жойлашган акцептор сатхдарини 

ерувчи хром билан 51015 см° гача легирланади хамда сал- 
гина мишьяк билан бойитилган эритма ёки стехиометрия-
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ли эритмадан тоза крисгаллар устирилдцм. Бундай Усти рил гад 
кристалларнинг солиштирма (едодилига iCF5 Ом-см га етади.

2.7. НОКРИСТАЛЛ МАТЕРИАЛЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИ

2.7.1. ШИШАСИМОН ХОЛАТ ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Кимёвий бирикмаларнинг \ар хил органик ва ноорга- 
ник синфларига тегишли булган моддалар шишасимон 
\олагда булиши мумкин. Шиша *осил килиш усулларининг 
мукаммаллашиб бориши билан бундай магериатларнинг 
сони оргиб бормокда.

Органик шишааарга полиакрилатлар, поликарбонатлар, 
полистирол, винилхлориднинг метилметакрилат билан 
кушма полимерлари каби органик полимерларнинг шиша­
симон \олатдагилари мисол булади.

Электрон техникада ноорганик бирикмалар асосида™ 
шишалар эн г куп ишяатилади. Бу шишалар цуйидаги синфларга 
б$линади: эдементар (оддий), гадогенли, халкогеняи, окопа­
ли, металли, сулфатли, нитратли, карбонадли ва \окаэолар.

Битта элементнинг атомларидан ташкил тоиган шиша­
лар мементар шишалар дейилади. Факат озгина сондаги 
элементларнинггина шишасимон \олати \осил килинган. 
Буларга олтиигугурт - S, селен - Se: мишьяк - As, фосфор 
-Р ва углерод - С элементлари киради.

Шишасимон олтингугурт ва селен—эритмаларни тез- 
лик билан совутиш оркали, шишасимон мишьяк -  ваку- 
умда сублимаиияляш усули билан, шишасимон фосфор- 
100 МПа дан юк,ори босимда 250 аС да циздириш билан, 
шишасимон углерод -  органик смолаларни узок вакт пи­
ролиз килиш натижасида *осил килинади.

Гапогенид шишалар деб галогенлар асосида ташкил тошан 
шишалар га айтил ади. Буларнинг ичидан шишз \осид килузчи 
BeF2 бирикмаси асосидаги шишалар к^прок кулланилмок/и

Халкогенидпи шишалар деб аталадиган шишалар куйи- 
даги бирикмалар к^ринишида булган кислородсиз тизим­
лар асосида \осил килинади: As-X, Ge-As-X, Ge-Sb-X, 
Ge-P-X ва бошк,алар. Бу ерда X -  S, Se, 'Ге.

ОксшЪи шишалар энг кенг синфли бирикмалардан таш­
кил топади. Бунда куйидаги оксидлар осон шиша хосил 
Килуачи оксидлар хисобланади: SiO,. GeO,, В20 „  P,Os.
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д^О. Оксидларнинг катта’ typyxn -  ТеО,, ТЮг, SeOr  МоО,, 
WOv Bi,Oj, AljO,, Ga,Or  Ч^О^лар бошкд оксидлар вз оксид 
арадашшлари билан эритилгДнда шиша хосил килади. Маса- 
~аН куйидаги тизимлардьМййша осон хосил булади: СаО - 
Д ,Д , СаО - А1Д - В20 3. Р2Os - VjOj , Ме„0„ - P,Os - V2Os 
бгерда МежОе -  хэрхил модификапияловчи оксидлар. Шундай 
килиб, шиша хосил килувчи оксиднинг турига караб шишалар 
куйидаги синфларга бУлинади: силикатли, боратли, фосфатли. 
германагли, теллуритли, алюминатли ва шу кабилар.

Саноатда ишлаб чикариладиган шишаларнинг таркиби 
«амида бешта компонентдан, махсус ва оптик шишалар 
эса Унта компонентдан ташкил топади. Шишапарнинг тар- 
кибини узгартириб, уларнинг хоссанарнни керакли томонга 
хохлаганча узгартириш мумкин.

Шишаларнинг котит ва эриш жараёнлари крист&ллар- 
дан .фарк килиб, маъяум бир температура оралигида секин - 
аста к>~1 беради, яъни шишаларда аник бир котиш ёки эриш 
температураси буямайаи. Шиша пишириш жараёнида эритма 
суюк холатдак аммл пластик холатга, кейин каттик \алатга 
угади. Тескари жарыёнда эса (шишанинг юмшатилишида) 
шиша аввал кэтгикхолатдан пластик холатга. юкорирок тем­
пе ратураларда эса суюк холатга угади. Ш иишарнинг котиш 
еки эриш жараёнлари маьлум бир температура оралягида юа 
бераая Бу интервал шишаланиш интернат дейилади У иккита 
температура билан чегараланган: юкори температура томон- 
дан юмшаш температураси — Tf (f- Flussigkeit-суюктик) 
билли, паи- температура томондан шишаланиш температураси
— Т (g- Gias-шишэ) билан (2.11-расм). Шишп температура 
сохасига боглик холда хар хил хоссаларга эга булган учта 
холатда булиш мумкин: Тг дан юкорида ковушкркди суюк 
Холатда. Т,. - Tt юмшаш интервааида пластик холагда ва Tg 
Дан паст температураларда кдттик (мурт) холатда. Т, темпера- 
тураларда шиша массадан ингичка ипларни тортиш мумкин 
булади. Энг зарур шиша хосил килувчи моддаларнинг асосий 
технологик хоссалари 2.3-жадвадда келтирилган.

Кристалл молдаларнинг эришидан {ски эритманинг крис 
|аяланишидан) фаркди равишда шишанинг юмшаш (ёки шиша 
“ аосаиинг хотиш) жараенлари бир фазали булади. Шишаланиш 
икгеРвалида шишанинг юмшаши суюк фаза хосил булмасдан 
к» беради. Мана шуларга асосан шишаланиш интервааида шиша 
хоссаларининг узгариш харакгерига караб учта гурухга булинали



2.3-жаавал

Модда
Юмшаш

темперапураси
Шишаланиш

тсмпературяси
Эриш

эитилшииси,
КЖ/мол

Юмшаш
тсмпсратуриси-

даги
•дауииодтик.

П ас
SiO, 1995 (495 8 10*
GcO; 1389 853 17.2 7 10*
в,о, 723 550 23 10*

853 537 71 5 10'
As,О.. 585 420 18,7 10s
BcF, 823 523 41.2 > 105

Sc 493 305 6,2 2,2
p<sc< 603 455 - *

Биринчи rypyxra модда холатларининг функцияларини 
ифодапайдиган (ички энергия, молли \ажм. энтальпия, эн­
тропия) Р нинг хоссалари киради. Бу хоссалар тем п ер ату р а  
ортиши билан текис 5'згаради (2. II-раем, 1- Эфи чизик)- 

Шишанинг иккинчи гурухга кирадиган хоссалари Р халат 
функшясининг температура буйича олпнган биринчи хосята-

си dP/dT (чизикли ва 
I ^ажмий термик кенгай-

иш коэффициентлари, 
исси^дик сигими) 
булиб, Т, нукпгада эги- 
лишга эга {2.11-раем, 2- 
этри чизиф- Учинчи гу- 
рухга кирадиган хосса­
лар (иссиклик утказув- 
чанлик, диэлектрик 
й^отишлар) Рдан тем­
пература буйича олингаи

•--------------- 1------X.—L------- V иккинчи хосила булиб,
т« т« т Тжну*даца максимум ёки

2.11 -раем. Шмшанинг (Р) «а укинг \оси- минимумга эга булади. 
лаларн коссиларининг шишаланиш иктер- Булардан ташкари, 

валила темперзтурага богланишлари. шишанинг характерЛ И  
1—дотик холат: И—пластик \одат; параметрларига ш и ш а- 

III—суюк (эритма) холат нинг таркибига ООГЛИК
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булган Т,. Tf температурадари хамла шишапаниш интерва- 
л'и (Т - Tf) киради. Шишаланиш температураси Ts га шиша 
массанинг Ю 'М 0;з Па с ковушкркяиги, Тг температурага 
эса Hf Па с крвушкокяик мос келади.

Электрон техниканинт энг керакли материалларидан бири 
булган оксидли шиша лишириш жараёнларини куриб чикамиз.

Шиша ва эркгмалариинг ^овуищок^иги ва сирттарантяи- 
гн; Крвуищоцяикнинг температуравий боепаниши энг зарур 
технологик характеристика булиб, шиша технологияси асо­
сий босцичларининг параметрларини белгилаб бераци: шиша 
хоснл булиш, шиша массанинг гомогендашуви ва тиницла- 
шуви, буюмларга шакл бериш, уларни куйдириш ёки тоб- 
лаш ва хоказолар. Шишанииг ковушкоклиги температурага 
боглнк. \олда жуда кенг кийматларда узтаради: эритма холат- 
даги 10 Па с дан цаттик; \олатдаги 10w Па с гача. Оксидли 
шишалар ковушцокдигининг температуравий бокданиши 
2.12- расмда к#рсатилган. Паст температур аларда (T? гача) 
ковушкрклик жуда кам ^згарзди. Ковушкрк^икнинг кескин 
камайиши I О1*-10’ интервал ида юз беради.

Эритма холатдаги шишаларнинг температуравий 6of- 
ланиши (Tt. дан юцори температура сохаларида) тахминан 
КУйидаги те мгла '  ' с

бу ерда, п —динамик крвушкокпик коэффициенти, А — 
константа {Ю'4- Па- с) модданинг кимёвий табиатига ботик  
булиб, Эйнштейн тенгламасидан хисоблакиши мумкин: A— Nh/ 
У (бу ерда N — Авогадро сони, А -  План к доимийси, V— молли 
хажм); Б, —активдаш энергияси (оксидли шишалар учун 80- 
630 кДж/мод) булиб, тортишиш кучларини енгиш ва ундан 
кейинги заррачапарнинг сиджиш жараёнларидан келиб чика­
ли, температурага боклиц бУлади Еа тахминан куйидаш тенглз- 
ма билан ифодаланади: Е - Е„/Т\ бу ерда Е:) — элемект-кисло- 
род богнинг мустахкамдигига пропорционап булган капталик.

Шакл беришнинг температуравий оралищда ковушкок- 
ликнинг Узгарищ характери бУйича шишалар к,исх;а ваузун ши- 
шаларга булинади (2.12-расм).

2.7.2. ШИША ПИШИРИШНИНГ 
ФИЗИК-КИМЁВИЙ АСОСЛАРИ

(2.7)
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Ign

т. н

Шиша масса крву- 
шцокдигининг 102-1011 
Па с оралигида ундан 
шиша буюмлар тайёр- 
лаш мумкин булади. 
К,овушкоцликнинг бу 
диапазонига шиша 
массанинг таркибига 
боглик \олда Узининг 
шакл бериш темпера­
тура оралиfm мос ке- 
лади. Шакл бериш 
температура интервали 
нисбатан кичик булган 
(~100 -  150 °С) шиша 
масса кщсца, интерва-

2.12-раем. Оке и дли шишапар ковушкок^иги- 
нинг температура га богланиш графи клари:
1.2—узун ва кисца шишаларнинг динамик 

ковушкоКЛиклари; 3-шакл беришнииг ковуш- 
коклик интервали (ДТ,,лТ,-шакл беришнинг 

температураиий орадиклари).

ли катта (~250-500°С) булганлари эса узун дейилади. Узун 
шишалар учун шакл бериш режимини ишлаб чик;иш киск;а 
шишаларга Караганда анча осон.

Шишаларнинг крвушкокдиги заррачалар орасидаги ки­
мёвий богларнинг муста^камлигига бомик булиб, улар Уз 
навбатида заррачанинг турига бояликбулади. Силикат ши­
шалар ичида кварц шиша бир хил температуравий шароитда 
энг катта крвушкокдикка эга. Унинг таркибига ишкорий 
металларнинг оксидлари киритилиши билан *осил була- 
диган бинар ишкорий — силикат шишанинг ковушкоклиги 
кескин камайиб кетади (2.4-жадвал).

2.4-жадвал
Таркиб SiOj NhjO ■ 2SiO, N a ,0  SiO, 2N a,0  SiO,

П, Па- с 
{1400*Сда) 109 28 0,16 0.1

Осон эрувчан, ковушкок-тиги кичик булган глазурлар 
тайёрлаш учун глазур таркибига фтор, барий, кургошин 
бирикмалари кУшилади.

Шиша И1ш шб чикариш учун хомашёвий материаллар-
Шиша ишлаб чикариш да хомашё сифатида к уллан и лад и ган  
материаллар технологик белги буйича икки гурухга були- 
нади: асосий ва ё'рдамчи.

Асосий материалларга шишанинг асосини ташкил этувчи 
ва унинг хоссаларини белгиловчи материаллар киради.
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Ердамчи материаллар шишанинг хоссаларини \ар то- 
монга узгартириш имкониятини берадиган ва пиширишни 
т е зл а ш т и р а д и г а н  компонентларни уз ичига олади. Буларга 
р а н г б е р у в ч и , тиниксизлантирувчи, тиникугантирувчи, ранг 
к етк азу в ч и , оксидловчи, кайтарувчи, тезлатувчи ва шунга 
ухшаш материаллар киради.

Материаллар келиб чикиши жихатидан табиий ва синте­
тик материалларга булинади. Синтетик материаллар табиий 
материалларга Караганда анча тоза кисобланади. Хомашё ма- 
териалларининг сифатига (кимёвий таркиб, киришмалар, 
дисперслик ва бошкалар) кУйиладиган талаблар шиша ма*- 
сулотларнингтурига ва цаерда ишлатилишига борлик булади. 
Электрон техникада кУлланиладиган шишалар ишлаб чица­
ри ш учун (микроэлекгроникада цатламлараро изоляциялаш, 
герметиюювчи компаундлар, резистор ва конденсаторларнинг 
комлонентлари, электромагнит, оптик, лазер нурланишлар- 
нинг сезгир датчиклари ва бошкалар учун) керак буладиган 
хомашёга кУйиладиган талаблар тайёр шиша махсулотнинг 
сифатига кУйиладиган талаблар билан аникланади.

Шиша саноатида х;ар хил шиша махсулотлар тайёрлашда 
кремний диоксиди учун материал сифатида кварц куми, 
майдаланган кум, кварцит ва толали кварц кабилардан фой­
даланилади. Бунда тозапик даражаси буйича кумнинг 15 хил 
русуми ишлатилади. Электрон техникада хомашёларнинг то- 
залигига булган талаб кучайганлиги сабабли синтетик SiO} 
ни \осил циладиган куйидаги усуллар ишлаб чицилган:

а) газ фазали синтез, бунда тетрахлорид кремнийдан 
водород-кислород алангасида куйидаги реакция буйича 
Чосил килинади:

SiCl4 + 2НгО -^S ijO  + 4НС1 (2.8)
Бу усул билан олинган кварц шишада гидрооксил гу- 

РУХининг микпори куп булиб, иссикликка чидамлиги 
камрок булиши унинг камчилиги кисобланади;

б) кислородли, паст температурали плазмада турридан- 
^рри оксидлаш:

SiCl4 + O j-^SiOj + 2Clj (2.9)
ми о̂латДаги кварц шишасида гидрооксил гурукининг 

КДори энг кам, бирок унда массанинг 0,05 % гача хлор 
ионлари мавжуд булади;
1800 Ч ' 2 гелидан’ УИИ КУРИТиб, термик ишлов бериб ва 

v- да эритиб косил килинади.
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Бундай хомашёдан \осил килинааиган кварц шиша 
юкори даражали тозалик билан характерланади ва ундаги 
колдик киришмалар массанинг ICH-JO"^ дан ошмайди 
Бундай шишадардан хусусий хрлда Чохральский усули билан 
кремний монокристадлари устириш учун кварцаи тигеллар, 
диффузия жараёндари ва ярим угказгичлар эпитаксияси утка- 
зиладиган кварцди реакторлар, оптик ва лазер шишаларини 
ишлаб чикаришда ва хоказолар тайёрлашда фойдаданилади.

Шихта тайёрлаш. Маълум таркибли шиша ма.хсулоти- 
нитайёрлаш учун аввад шихта тайёрланади. Шихта тайёрлаш 
учун керак булалиган материаллар яхшидаб гозаланади, ол- 
тимад донадор килиб майдананади. керакли нисбатларда 
улчаниб яхшилаб аралаштиридаци. Бунда шихтанинг асосий 
техиологик курсаткичи таркибнинг бир жинслигидир. IIи- 
ширилган шиша массанинг сифати бошланрич материап- 
ларнинг аник ва кунт билан тайёрлангандигига ва уларнинг 
Канлай аралашганига бокдик булади.

Компонентларнинг кимёвий таркиби шишаларнинг 
электрофизика хоссаларини беягилайди.

Шихтани ташкил этувчилар тайёрланмб яхшилаб ара- 
лаштирилгандан сУнгуни печга юкпашдан олдин шиша пи- 
шириш жараёнини огггимаплаш максааида шихтани зичлан- 
тириш керак булади. Бунинг учун у авват Уга иозик майда- 
данади. Ундан кейин шихта брикетлаш. гранулалаш. ёпиб 
пишириш (спекание) каби усуялардан фойдаданиб зичлан- 
тирилади. Ундан кейин шиша пиширишни бошлаш мумкин.

Ш ита пишнркт. Шиша пишириш деб шундай термик 
жараёнга айтшодики, бунда хэр хил компонентларнинг ара- 
дашмаси бир жинсли эритмага айланади Шиша пишириш 
мураккаб жараён булиб, шихта компонентлари орасидя кеча­
диган \ар хил физик-кимёвий тзъсирлашув нагижасида суюк. 
шиша массанинг хосил булиши юз берадиган маълум бир кат- 
чачикдаги температура интфвачида кузагидачи. Масалан. силикат 
шиша пиширишда шиша кайнатишнинг беш боскичи 
фаркланааи: силикат хосил булиши; шиша хосил булиши: 
тиниклантириш (газатантириш); гомогенлаштириш; совутиш

Силикат ва шиша хосил булиш жараёнлари бир вакт- 
нинг у'зида кечади. Силикат хосил булиш жараён идя шихта 
компонентлари ?заро кимёвий таъсирланиб карбонатлар, 
сульфатлар ва бошка моддалар силикатларга ва бошка ора- 
яик бирикмаларга айланади.



2.7.3. Ш ИШ А МАХСУЛОТЛАРИ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Шиша кайнатишдан кейинги асосий технологик боскич 
шишага шакл бериш *исобланади. Бунда крвушкрцэритма (шиша 
массаси) ташки кучлар наггижасида керакли конфигурацияли 
цатгик ма\сулотга айлантирилади ва секин-асталик билан 
совитилиб катгикхолатга келтирилади. Шакллантириш жараё- 
нида шишанинг ковушкоклиги КРдан 10,J Пас гача узгаради.

Шакллантириш жараёни икки боскичга булинади: шакл 
х,осил килиш боскичи ва шаклни фиксациялаш боскичи.

Шакл \осил килиш шиша масса окиш ва пластик де­
формация \олатлари мумкин булган температуравий ковуш- 
к,о1̂ со\ада утказилади. Бу ковушк;окликнинг 102 - 4-107 Па с 
оралигига мос келади ва бунда температура оралиги тах­
минан 1200-800*0 атрофида булади.

Шаклни фиксациялаш (котириш) шакллантирилаётган 
махсулотни хосил к^линган конфигурацияси сакугаб цолинган 
\олда когиришдир. Бу шишанинг интенсив кртадиган со\асига 
тугри келадиган, температуранинг 900-500“С диапазонида, 
ковушкокликнинг 10х - Юа Па-с оралитца амалга оширилади.

Шишага шакл беришнинг куйидаги усуллари мавжуд:
1) чузиш;
2) прокаткалаш;
3) пресслаш;
4) \аво пуфлаш;
5) пресс-\аво пуфлаш;
6) марказдан кочма шакллантириш;
7) шиша массанингтагликда эркин окишига асосланган 

флоат усули.
Шаклланган шиша махсулоти совитилганда унинг ташки 

ва ички девор кдтламлари орасидаги температуранинг фарки 
туфайли хосил буладиган механик кучланишни олиб таш- 
лаш учун шиша ма\сулотлар киздирилади. Киздириш жа­
раёни куйидаги боскичларни Уз ичига олади:
... ^  ма^сулотни киздириш температураси гача киздириш 
(еки совитиш);

2) кучланишни олиб ташлаш учун киздириш темпера- 
т>расида ушлаб туриш;

3) масъулиятли совитиш. Бунда шишада цолдик, кучла-
ш ^осил булишидан са^паш учун киздиришнинг паст

мпературасигача секин-аста совитилади;
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4) хона температурасигача те:) совитилади.
Шишани тобпаш леб унда сунъий равишла бир хил тац- 

симланган кучланиш косил цияишга айтилади. Тоблашда 
шиша Т -  Т. ораликдаги температурагача киздирилади ва 
маълум бир вакх бу температурада ушлаб турил га идан сунг 
тезлик билан бир текис совитилади. Бунинг натижасида ма\- 
сулотнинг муста\камлиги ошади.

2.8. КЕРАМИКА ВА ШИША КЕРАМИКА 
МАТЕРИАЛЛАРИ ТЕХНОЛОГИЯСИ

2.8.1.КЕРАМИКАЛИ МАТЕРИАЛЛАР 
ТЕХНОЛОГИЯСШШНГ АСОСЛАРИ

Керамиками технология \озирги вак г̂да диэлектрикли, 
яримутказгичли, магнитли, Утказувчи ва ута 5тказувчи ма- 
териаллар асосида электрон техниканинг *бр хил мз\сулот- 
ларини тайёрдашда кенг хулланилмокда. Керамиками мате­
риаллар учун умумий булган технологик операция бу мод­
даларни эриш температурасидан паст температурада пиши- 
ришдир (спекание). Керамикали технологиянинг шиша тех- 
нологиясидан асосий фарки шуидаки, бунда молдаларнинг 
эритилишигв йул цуйилмайди.

Керамика к\Тт фазали мураккаб тизимдан иборат. Унинг 
таркибида кристалли, шишасимои ва ш л и  фазалар (одатда, 
берк говаклар куринишида) мавжуд булади.

Кристам фаза керамиканинг асосий фазаси булиб, ма­
териалнинг мазмунини ва хосеаларини (диэлектрик ва маг­
нит сингдирувчанлик, йуцотиш куввати, чизицли кенгай- 
ишнинг температура коэффициенти, механик муста^кам- 
лик) белгилайди.

Шишасимон фаза шиша катлам булиб. кристалл фа* 
зани ташкил цилувчи доначаларни боклаб ту рад и. Ши- 
ша^имон фазанинг миццори керамикининг технологик 
хусусиятларини (пишириш температураси, пластиклик 
даражзси ва бошк,алар) белгилайди. Унинг циймати 30- 
40%дан ошмаслиги керак.

Керамикадаги газли фаза (берк говаклар куринишида) 
ма*сулот тайёрлашнинг узига хос технологик жараёни на­
тижасида хосил булади. Купинча у керамиканинг хоссаларига 
(механик ва электр муста\камлик. диэлектрик йуцотишлар



каби) салбий таъсир киляди. Керамиками ма\сулоглар иш- 
наб чикаришда асосий технологах жараёнлар куйидагича:

1) шихта учун масса тайёрлаш;
2) шакл бериш;
3) куритиш;
4) куйдириш (обжиг).
ВаТЮ, асосида сегнетокерамик ма^сулотлар ишлаб чика- 

риш жарзёнининг технологию схемаси 2.13-расмда кеягирнл- 
ган. Албатта, керамиканингхрр бир конкреттури ва ма\сулоти 
учун бу схемага узгартиришлар киритилаци. Энди бу схемада 
келтирилган асосий технологик жараёнларни к?риб чикдмиз.

ВаСб,| Щ  Мииералшагордар|

_ * —ь. ▼______,
{Бошлаигич компонснтлзрнинг тау»и,ти]

Кимевий тзркибни хисоблаш ва 
компохентларни Удчаш

М айдалаш

■Чраднштириш

Иккшамчи
майдалаш

Ьоглобчини
тгисрлаш

СувсюлаитириШ ба 
аралашмаии цурмтиш

Т
JL

Даеглябкм
куйдириш

k |Арадашткриш| 
\

|Гранулалаш | 
т

|Заготонкзга шакл бериш ------------- — --------------

}£лскакис (спиб пиширнш)

Кайта ишлоа бериш (жилвирлаш, мсталлаш ва бошмлар) 

|Кондс|)сагорлар - Назорат ва саралаш}—у  |Ьо ш кая Jр
___ у

1 Пьсюэлсмснтяар |

2.! 3-раем. ВаТЮ. керамккаси асо- 
сидати максулотлар ишлаб чикариш 
жараснииинг гсхнодогих схсмаси-
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1. Шихта тайёрлаш. Шихтани тайёрлаш бошланшч мате­
риалларни тайёрлаищан бошлаиади. Бошланкич комтюнент- 
ларнинг сифатига цараб ксрамиканинг хоссадарини назорат 
Килиш ва бошкариш мумкин. Электрон техникада куддани- 
ладиган энг арзон керамик материаллар тайёрлаш учун хом 
ашё сифатида туп рок,, дала шпати, кремнезем, каолин ва 
бошкалар ишлатнлади. Буларни майдалаш жараёнида темир 
аралашмалар хлор кислотаси ёрдамила ёки электр магнит 
ёрдамида олиб ташланади. Юкори сифатяи керамика олишда 
заррачаларнинг уд нами 0,5-5 мкм.дан ошмаслиги керак.

2. Шихта таркибини тайёрлаш ва бошлаигач компонент- 
ларинп аралаштириш. Бу жараён керамикатехншюгиясида асо- 
сий операция хисобланади. Бунда берилган гаркиблн керамика 
олиш учун бошланшч компоненгдар керакли нисбатда ^лчаб 
олинади. Масалан: (Ва.,,,, Sr(. ТК>, ^  BaSrTiO, таркибли ке- 
рамикани ^осил килиш учун бошлангич компонентлар, ВаСОг 
SrCOj ва ТЮ? кэнаай миццордаулчаб олиш кераклишнитогшмиз. 
Бунинг учун аввал учта компонентнинг молекуляр массаси 
,\исобланади. Ундан кейин BaC0,:SrC0j:T»0. ларнинг моляр 
нисбатлари: 0,85:0,15:1,0 га тенг булган масса нисбагдари ва 
уларнинг фоизлари хисобланади (2.5-жадвал).

2.5-жадвад
б о т я а н п г е

к о м п о н е н т

М и и х р

\ и с - : а с и .

X i

М о л е к у л я р  

м а с с а с и ,  

г а . ,  к г

М а е т а .  

Х , - г п . ,  к г а  ~  1 0 0 %

в я с о > 0 . 8 5 1 9 7 , 3 5 1 6 7 , 7 5 6 2 , 1 7 4

S r C O i 0 . 1 5 1 4 7 , 6 3 2 2 , 1 5

т к х L L ......... 7 9 . 9 0 7 9 .SK» 2 9 , 6 : 5

£ Ш 269.80 V  * 99,997%

Бундан кейин бошданкич компонентлар бир жинсли 
масса б^дгунга кадар механик ва кимёвий усуллар ёрдами­
да аралаштирилади.

3. К^шилмалар. Керамиканинг хоссадарини ва и ш лаб  
чикариш жараёнларини бошкариш учун куйидаги кУшил- 
малар кушилади:

1) минералловчилар 5% гача, куйдириш жараён и ни тез- 
лаштчриш учун;

2) лластификаторлар, махсулотга шакл бериш ж араёнини 
осонлаштириш учун;
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3) модификацияловчи кУшилмалар, электрофизика 
хоссааарни бошкариш учун.

4. Шихтаии гранулалаш. Бунда кукун холатдаги шихта 
бир хил улчамда ва шаклда гранулаланади. асосан грану­
лалаш пресслаб шакл беришдагина цулланилади.

5. Махсулот заготовкасига шакл бериш. Шакл бериш- 
нинг куй и лаги усуллари куп рок кулланилади:

а) пресс-шакллашда соеук пресслаш;
б) кайноц пресслаш;
в) кайнок куйиш;
г) мунштукли пресслаш;
д) изостатик пресслаш;
е) вибрацияли зичлаш.
6. Заготовкаларга термин ишлов бериш жараёнлари. Тер- 

мик ишлов беришдан мацсад кукун заррачаларини монолит 
поликристалл каттик жисм холатигача бирлаштириш булиб, 
бунда унинг хоссалари компакт каттик материал хоссала­
рига якинлашади.

Термик ишлов бериш жараёни икки боскичтан ташкил топади:
1) технологик богловчини чикариб юбориш;
2) ёпиб пишириш (спекание).
Биринчи босцич эриш ва богловчининг букланиш тем­

пература;? арида олиб борилади ва кукун заррачаларининг 
ёпиб пишириш температураси бошланишида тамомланади. 
Иккинчи босцич ёпиб пишириш температураси бошлани- 
шндан то заррачаларнинг зич монолит материал холига 
келгунгача булган температураларда Утказилади

2.8.2. ЭНГ АСОСИЙ КЕРАМИК МАТЕРИАЛЛАР 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

Урнатилувчи керамика. У'рнатилувчи керамика технология- 
сининг хусусияггларини ммкросхемалар тагликларини тайёр- 
лашда ишлатиладиган энг асосий урнатилувчи материаллар 
мисолида кУриб чицамиз. Буларга биринчи навбатда алюми­
ний оксиди еабериллий оксиди асосидаги керамикалар киради.

Кувватли микросхемаларнинг купчилигида таглик си- 
фалгида юкори сор тупрокли керамика 22ХС (96% А1,03) ва 
поликор (99.7% А1,6.) асосидаги алюминий оксидпи кера­
мика ишлатилади

Алюминий оксидининг бир нечта полиморфли моди- 
Фикациялари мавжуд булиб, улар а-, р - ва у - А1,0, ларидир.



о- AljO,—корунд, алюминий оксиди асосидаги керамикали 
мачсулотяарнинг бош кристалл фазаси булиб, тригонал син- 
гониялга тааллук,лидир. У 2050 "Отемпературада эрийди. р- 
Ai.O, гексагоналли кристалл панжарага эга булиб, алюми­
ний оксидининг тоза модификацияси ^исобланмайди. У би­
лан AljOj нинг микзори юкорилиги билан фарк^анадиган 
маълум бир атюминатлар гуру.\и шартли равишда белгила­
нади. y-AJL-Oj куб кристалл панжарага (шпинел тури) эга ва 
корунддан кимёвий активлигининг юцорилиги билан 
ажралиб туради. у - А1гО, N00 ,:'С температураден юкори- 
рокка киздирилганда кайтмайдиган булиб а  - А1,0. га айла- 
нади ва бунда унинг ,\ажми 14% гача кичраади.

22ХС ва поликор керамикаларини ишлаб чикрришаа хом 
ашё сифатида техник сог тупрокдан фойдаланилади. Унда 
киришмаларнинг, асосан натрий оксидининг микдори 0,2% 
дан кам булиши керак. Унинг таркибида куп микдорда у- 
ALO, фазаси мавжуд булиб, керамикани ёпиб пиширишда 
^ажмининг сезиларли камайншига (29% гача) сабаб булади. 
БутунлаЙ термик тургун булган а-А1,Од дан иборат минера - 
логик бир жинсли материал олиш учун бошлангич техник 
c o f  тупрок, 1450‘С  гача к,издирилзди ва бунда у- А1,0. о - 
А1.0, га айланади. Бу операция натижасида c o f  тупрок керакли 
технологик хусуеиятларга *,эм эга булиб колади. Масалан. 
нозик майдадашда унинг интенсивлиги ошади.

Оммавий ишлаб чик^аришда хосил килинаётган а- 
AljO, корунд шарли тегирмонларида майдаланади.

AIjO, нинг микдори 96-98% ни ташкил килган кера­
мик материалларида ёпиб пиширишни интенсификация- 
лаш учун минерализаторлар - SiO, асосидаги шишалардан 
фойдаланилади. Бу минерализаторларнинг бошка компо- 
нентлари булиб, металларнинг океидлари MgO, СаО. ВаО, 
МпО, С г,0 , \исобланади. 22ХС керамикасини \осил 
Кил и шла 5-6 % массавий миедордаги шиша тизимли "  
MnO - SSO, - Сг20,. минерализатордан фойдаланилади.

At,О, нйнг микдори 99 %дан куп булган алюмоксидли 
керамикада, масалан, поликорда, шиша \осил килувчи- 
лар булмаган минерализаторлар и шлаг н лад и. Энг куп тарк* 

« алган бундай кушимчага MgO (мае. 0,3 % гача) мисол булади. 
У ёпиб пиширилпан керамиканинг диэлектрик ва вакуум 
хоссаларига таъсир угказмайди.
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Заготовка массасининг цуюкпигига, шаклига на улчам- 
зарита боглик, \олда уяарни шакллантириш учун куйидаги 
усу ;ш ард ан  фойдаланилади: ярим КУРУК, кай но к ёки изос- 
гатик пресслаш, куйиш ва экструзия. Органик богловчи си- 
ф ат ид а олеин кислота ва воск кушилган парафин, глице- 
ринли поливинил спирти, метил целлюлоза нинг глицерин 
билан аралаишаси иитлатилади.

Бермшши керамика -  брокершп (98 %-ЙеО) юкори кув- 
вагли микросхемаларнин!' тагликларини тайёрлашда ишлати- 
лади, чунки ВеО нинг иссиклик Утказувчанлиги А120 , та 
Караганда олти марта юкоридир. ВеО косил килиш учун асо­
сий хом ашё берилл минерани (ЗВеО- А12Оу 6SiO,) кисоблана- 
ди. Той минератда 15 % гача ВеО булади. ВеО олиш учун берилл 
бериллий гидроксидига айлантирилааи ва у 900-1800 "С тем­
пературила куйдирилади. ВеО асосидаги буюмлар керамика тех- 
нологиясининг >(амма усуллари ердамида тяйёрланиши мумкин.

Бериллий ва унинг бирикмалари закарли б^лганлиги улар­
нинг электрон техникада кенгрок кулланилишига т^сик 
булмокла. Шу сабабли кейинги йилларда карбид кремний 
асосидаги керамика (SiC га 1-3 % микдорда пиишрувчи 
КУшилмалар -  ВеО. В4С. С ва бошкалар к^шилган) ишлаб 
чикилди. SiC асосидаги керамиканинг асосий характеристи- 
калари: иссиклик Утказувчанлик жи\атдан [293 Вт/(м-К)| 
метапли алюминий, алю миний ва бериллий оксидлари 
асосидаги керамикалардан устун булиб. мисга нисбатан 
салгина камдир; иссицяикдан кенгайиш коэффициенти 
кремний монокристалиникига якин; солиштирма кажмий 
каршилиги юкори р «40й Ом-см; паст ва юкори температу­
рам ард а юкори механик муста\камликка эга.

Конденсатор керамнкаси. Конденсатор керамикасига 
КУ'йиладиган талаблар умумий \олда куйидагича:

— температура, частота, электр май дои и ва шу каби- 
лар £згарганда берилган кийматда етабилликни саклаган 
\оллаги энг катта диэлектрик киритувчанлик;

~  диэлектрик й^котишларнннг минималлиги;
— электр мустахкамлик ва солиштирма хажмий карши- 

ликнинг максималлит;
~  электрокимёвий эскилишга юкори чидамлилик;
~~ материалнинг бир жинслилиги ва хоссаларииинг 

Кайтарилувчанлиги;



2.14-раем. ВаТЮ, асосидаги керамикаяа диэлектрик киритувчанлик
в tut диэлектрик йукотишларнинг тангенс бурчаги чгбларккнг 

течпературавий бояшшшларк: 1-ромбоэдрих фааа;
2-ромблм фаза, 3-тетрагонад фана: 4-куб фай.

— таннархининт камлиги ва бошлангич хомашёнинг бе- 
малоллиги.

Конденсатор диэлектриги сифатида ишлатиладиган ке­
рамик материаллар олиш технологиясининг хусуеиятлари- 
ни сегнетокерамика мисолида куриб чикамиз.

Конденсаторлар учун ишлатиладиган сегнетокерамик ма­
териаллар учта гуру>;га булиниши мумкин: максимам диэлек­
трик киритувчанликли материаллар (Н-90 1уру.\и), темпера- 
туравий тургунлиги юкори булган диэлектрик киритувчан- 
ликли материаллар (Н-50, Н-30 ва бошкалар) ва ди эл ектр и к  
йУкотишлари кичик булган материаллар (Т-900 материали).

Бу гуру^аардат сегнетоэлектрикли конденсатор кера- 
микасининг асосини асосан ВаТЮ, ва унинг асосидаги каттик 
коришмалар \осил килади. Баъзи лолларда Sr ТЮ. ва PbNb20 4 
асосидаги каттик коришмалар >дам цулланилади. Гоза титанат 
барий асосидаги керамика фазавии утишларнинг учта нук* 
гаси: -80; 0; 120 “С  температуралар билан характерланади. 
Кристаллар --80  ° С  дан паст температурада р о м боэдрик
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структурам эга булади; температуранинг -80 дан 0°С гача булган 
оралитаа ромбли структура; 0 дан 120 “С гача - тетрагонал, 
Кюри нукгасидан <120 "О  юкори температурааарда ВаТЮ. да 
куб структура хосил булади ва слопан кутбланиш йуколади. 
Бунда кристалл сегнетоэдекфикдан параэлектрикка айланади. 
Кайд килинган ,\амма фазавий узгаришлар кутбланит 
жараёнидаги Узгаришлар батан харакгергганади. Бу узгариш­
лар г ва tgd нинг температурага богланишларида Уз аксини 
топгаи (2.14-раем).

2.14-расмдак куриниб турибдики, с хона темлературасида 
тахминан 1500 га тенг булиб, Кюри температураси якинида эса 
-?гкир максимума эга булиб. унинг киймати 6000-10000 та етади. 
g нингтемпературага богланишининг бундай характери ВаТЮ, 
асосидаги керамикадан -55дан +85 °С гача булган температура 
орапишда s » 1500 киймагг билан фойдататтш имкониятини 
беради. s нинг ишчи киймати ва температура Узгаришида унинг 
стабиллигини ошириш учун куйидагича иш килинади: титана* 
барий асосидаги керамнкага Клери температурасини 
камайтирадиган ва фазавий угишлардаги диэлектрик 
кирнтувчанликнинг максимумами текислайдиган к^шимчалар 
Кушиш (бундан бир фазачи кахгак коришма асосидаги керамика 
\осил килишда фойдаланилади); керамикада е нинг 
температуравий богланишини текислайдиган, хоссатари бир- 
биридан фарк^анадиган икки ва ундан ортик фаза косил 
кидинаан. 2.6 - жадватда Ва'ПО, асосида биринчи усул ёрдамида 
Хосил кияинган материатларнинг хоссатари келтирилган.

2.6-жадват
М а г * ."

рЙ*Л||>П»
с микг ?.0 *С 

5йги ц тш ягн
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>>;*!*• р&- 
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{Vrfit-рсмв с
НИИГ N'lrspHUfK
(£ -0 ,5  хВгкм 

гг*ы),Ч

Электр

KftMftUV.
кОДем

Л*;ос«й кр»с сзл1

фюаси
КХфМ ;

j
j

си. С j

гЗоос» зсху.ч с о м 4-S к$»т*июа
&аТЮ*'Ва£гС>;

20-4»; ;

вен >го«и44Хю *30 4-5 К.* m en квгкш де I0-K- i
6кг

J .....
•оогчинхю ♦50 5-6 Катти* ф гтш дм  

3*TtO^C*SaO»
0-50

Г-:00К> 5 ><ИХя- !5СЭ(*0 150 ?*4
В аО Д -О в п О *

Ю-зС*

Бу материаллар юкори хажмий каршилик (10й Ом см 
даи кам эмас) ва тангенс йутфтиш бурчагининг 1 КГц чае­
в а л а ™  киймати tg5»0,01~0,02 эканлиги билан характерла- 
нЧдм. Лекин бу усул билан диэлектрик киритувчанликнинг



температура узгариши билан кам узгарадиган сегнетокера­
мик материаллар хосил килиш мумкин эмас экан.

Шу сабабли диэлектрик киритувчанликнинг температу- 
равий стабиллиги юкори булган керамикали материаллар 
\осил килиш учун иккинчи уеулдан -  керамикада хоссалари 
билан фарк киладиган иккита ва ундан ортик, фаза яратишдан 
фойдаланилади. Бундай усул билан яратилпан материаллар- 
нинг хоссалари 2.7-жадвалда келтирилган.

2.7-жадвал

Мате­
риал­
нинг

маркаск

е нинг 20°С 
даги 

к^ймати

£ нинг - 
60 дан 
+125»С 

гача булган 
темпера­

тура 
интервал и- 

даги 
нисбий 

Узгариши

Ренерсив е 
нинг 

узгариши 
(Е=0.5 
кВ/мм. 

гача). %

Электр
муслах,-
камлик.
кВ/мм

Асосий
кристалл
фазаси

Т-1000 1600-1800 ±20 ±10 6
ВаТЮ+фпвд 

цоришмг 
(Ba,Bi, ТЮ,)

Т-2000 2000-2200 ±30 ±10 6
ВаТЮ5+К»ттик 

жрришш 
(Ba.Bi, ТЮ,)

THC-2500 2500-2700 ±30 =10 5
BaTiO+читгик

коришма
BaTiOj-SitijO,-

Nb,0,)

Бу материалларда tg6«0,01-0,2 ва хажмий солиштирма 
царшилик юкори булиб, 10й Ом см дан кам эмас.

2.9. СИТАЛЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИ

Ситаллар шиша кристалл махсулотлар булиб, махсус 
таркибли шишани мажбурий крисгаллаш йули билан оли- 
наци. Ситаллар структура жихатидан шиша ва керамика 
оралишда жойлашган. Унинг шишадан фарки — кристалл 
тузилишга эгалиги булса, керамика ва бошка кристалл ма- 
териаллардан  фарки — жуда кичик бир жинсли. 
микрокристалл структурага эгалигидир. Шу сабабли улар 
юцори физик-кимёвий хоссаларга эга: механик мустахкам' 
лиги катта (тахминан прокатли шишага нисбатан 10 марта
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м устачкам рок), юкори катти ктик ва ишкаланиб емирилишга 
туркунлик. юмшаш температурасининг юкорилиги (1350 "С 
гаЧа)( иссикиикка чидамлилиги (300 - TOO'C), зичлигининг 
кичиклиги 2,3-2,8 мг/мм5 ва электр изоляиияловчи характе- 
ристикаларининг яхшилиги кабилар.

Оддий шишаларни кристаллаш билан ситаллар х,осил 
килиш кийин жараёндир. Шу сабабли бу жараённи осон- 
лаштириш учун махсус таркибли шиша масса тайёрланади 
ва ули \амма \ажми буйича бирданига крисгаллаш керак 
булади Бунинг учун шиша массада жуда куп сонли крис­
талланиш марказлари хосил кили над и. Бунинг учун шихтага 
кристалланиш катализаторлари вазифасини бажарувчи 
моода-тар кушилади ва махсус режимда термик кайта ишлов 
берилиб, шаклланган ма\сулот олинади.

Кристаллаш катализаторлари вазифасини бажарувчи би- 
рикмалар ёки элементлар куйидаги талабларга жавоб бера 
билишлари керак:

— катализатор шишада юкори температураларда (пи­
шириш гемператураси атрофи) чексиз эрувчанликка ва паст 
температураларда (юмшаш температураси ва ундан пастрок) 
чеклангаи эрувчанликка эга булиши керак;

— катализатор паст температура сохаларида шишада 
кристаллаш  м арказлари  х °с ил килиш активлаш  
энергиясини камайтириши керак;

— катализатор ион ва атомларининг диффузия тезли- 
гининг киймати паст температураларда шишанинг асосий 
компонентларига Караганда юкори булиши керак;

— кристаллнинг шиша билан хУлланишини таъминлаш 
учун кристалл муртак-шиша чегараси кичик сирт энергмя- 
сига эга булиши керак;

— катализаторнинг кристалл панжараси ва ажралаётган 
кристалл фаза параметрлари бир-бирига якин булиб, 10- 
15% лап куп га фарккилмаслиги керак.

Кристалланиш марказларини хосил килишда икки хил 
усуддан фойцаланилади. Биринчи усулда уларнинг таркибига 
еруглик сезувчи металл катионлари Cu+, Ag", Au+ булган 
оирикмалар кУшилади. Маълум биртулцин узунликдаги нурлар 
билан нурлантирилгандан сунг улар кристалланиш марказлари 
оулиб колааи. Бундай ситаллар фотоситаллар дейилади. Иккинчи 
усулда кристалланиш маркапари нурлантирилмасдан кайта 
термик ишлов бериш билан хосил килинади. Бундай усул билан 
Х'°скл Килинган ситаллар термоситаллар лейилади.
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Ситаллар хосил кнлиишинг технологик боскичлари. Си­
таллар хосил килиш технологик боскичлари Узгартирилган 
ва туллирилган шиша технолотияси ва керамика техноло- 
гияси асосида олиб борилади.

Ситалл олишда шишали буюмлар ишлаб чицариш тех- 
нологиясидан фойдалан ил ганда (шихта хосил килиш -> 
шиша кайнатиш  -» буюмларни ш акллантириш  -» 
ма\сулотни киздириш) у яна битта технологик боскич: 
буюмларни кристаллаш билан тулдирилади. Бу боск,ич 
Киздиришсиз ёки ундан кейин амалга оширилади.

Баъзи бир холларда, масалан, мураккаб конфигурацияли 
деталларки ишлаб чикаришда, ситагпар хосил килишда кера- 
микати технология куйидаги схема буйича кулланилади: ших­
та олиш шиша кайнатиш -» гранулапаш -> шишани кукун 
холигача майдалаш -* шликер хосил килиш -*■ буюмларни 
шакллантириш -> ёпиб пишириш (спекание) -> кристаллаш.

Ситалл шихтаси шиша шихтадан кристаллаш катали- 
заторлари борлиги билан фаркланади. Шу билан бирга 
кУлланилаётган хомашё компонентларининг тозапигига 
булган галаб Ута юкорилигича колади.

Шиша масса таркибига боглик \олда 1300 дан 1700 °С гача 
булган орал иода цайнатиб пиширилади. Бунда осон учувчан 
катали:шорлардан фойдапанилган булса, унда уларнинг учиб 
чициб кстмасликлари учун махсус чоратар кулланилади.

Ситалл и шишаларга шакл беришда асосан куйиш ва 
пресслаш усулларидан фойдаланилади, чунки ситалли ши- 
шаларнинг куп таркиблари киска температура оралишда 
шаклланади. Шу сабабли шаклланишнинг бошка усуллари­
дан фойдаланиш максадга мувофик эмас.

Шакллантириш натижасида косил буладиган ички ме­
ханик кучланишлапни олиб ташлаш учун буюмлар кизди- 
рилааи (отжиг). Бу жараён ковушкокликнинг I -1012 - 4-10 
П ас  кийматларига мос келадиган температуралардз 
Утказилади. Бундан сунгги технологик боскич ш и ш а н и  
кристаллашдир. Баъзи бир буюмлар тайёрлашда крисгаллаШ  
шакдяантириишан кейин утказилади. Бунда шаклланган буюм 
кристалланиш  марказлари максимал ажралиб х°сиЛ 
буладиган температурагача киздирилади.
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2.15-расм. Шишами ситалдга айдакгириш учун 
кайта термик ишлон бериш режим и схемаси

Шишани кристаллаш боскичи бутомларга махсус термик 
ишлов бериш жараёни давомида амалга оширилади.

2.15 - расмда шишани ситаллга айлантиришда термик 
кайта ишлов бериш режимининг схемаси келтирилган.

Келтирилган термик ишлов бериш режимининг асосий 
хусусиятларидан бири бунда иккита ?зига хос температура- 
нинг борлигидир. Бу температуранинг биринчиси кристал­
ланиш марказларининг максимал хосил булиш ини, 
иккинчиси уларнинг чизикди усиши максималлигини 
таъминлаши керак. 2.15-расмда кристалланиш марказлари 
Косил булиши ва Усишининг кинетик богланишлари 
температура-вацт богланиш лари билан биргаликда 
келтирилган. Бу эса кристалланиш марказлари хосил бу-лиш 
частотаси (КМЧ) ва кристаллашнинг чизныли тсзликлари 
(КЧ1 > билан термик ишлов бериш режими орасидаги 6of- 
ланишни яккол курсатиш имконини беради. Бу бокланиш- 
ларлан куриннб чурибдики, кристаллаш жараёнини эритмани 
с°вугищ ёки котиб кол пан шишани киздириш билан амалга 
ошириш мумкин экан. Бунда асосийси термик ишлов бе-
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ришдаги биринчи ва иккинчи тухташпарнинг оптимал тем­
ператураси ва бу тухташ даврини топишдир.

Ишов беришнинг биринчи бос^ичи шишаланиш темпера­
тураси яцинида утказилади ва у кристалланиш марказларининг 
\осил булиш шароитини таъминлайди. Агар ушлаб турилган 
температура КМЧ эгри чизитнинг максимумига мос келса, 
ишлов бериш вакги киска булади ва бу оптимал температура 
^исобланади. Ишлов беришнинг оптимал температураси 
тажриба йули билан топилади.

Ишлов беришнинг иккинчи босцичи кристалланиш марказ- 
лари усиши чизицли техпигининг(КЧТ) максимумига мос 
келадиган температураларда утказилади (2.15-расм). Бу тем­
пературада ушлаб тури ш вацти шишанинг хдмма х;ажм буйича 
кристалланиши учун керак буладиган вакгига мос келади.

Мисол тарицасида электрон техникада цулланила- 
диган баъзи бир ситаллар учун термик ишлов бериш ре- 
жимларини куриб чицамиз.

Кордиерит таркибли ситаллар Mg0-Al70 3-S i0 2 тизи- 
ми асосида ^осил килинади. Кристалланиш катализа- 
торлари сифатида 9-11% ТЮ2 кушилмаси хизмат килади. 
Ишлов бериш рсжими бир -босцичли булиб, 1250-1300 
°С температурада 1-16 соат давомида ушлаб турилади.

К$рпниинли ситаллар PbQ-ZnO-B.,Q,-Si02 тизимаз косил 
килинади.. Катализаторлар сифатида P2Ov WO}, МоО} ва бош- 
Ка бирикмалар кулланилади. Кристалланиищаги термик ишлов 
бериш режимлари таркибга боклик булиб, мисол тарикаснда 
куйидагича булиши мумкин: биринчи боскич 500 °С темпе- 
ратурада 2 соат давомида, иккинчи босцич -  700 ПС темпера­
турада ! соат вакг давомида амалга оширилади.

2.10. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ ВА ДИЭЛЕКТРИК 
МАТЕРИАЛЛАР МОНОКРИСТ АЛ ЛАРИНИ 

ЛЕГИРЛАШНИНГ ФИЗИК-КИМЁВИЙ АСОСЛАРИ

2.10.1. КРИСТАЛЛАР НИ КДТТИК, ФАЗАДА ЛЕГИРЛАШ

Усгирилган яримутказгичли ва диэлектрик кристаллар- 
ни каттик фазада легирлаш учун киришмаларни газсимон. 
суюк ва каттик ташки фазалардан диффузиялаш усули камдз 
рааиацияли легирлаш усулларидан фойдаланилади. Диф-
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. узияли легирлаш асбоблар технологияси усули булиб, ма­
те р и ал л ар  хосил килиш технологиясида амалда кулланил- 
майди. Шу сабабли устирилган крисгалларни радиация усули 
билан легирлашни куриб чикамиз. Радиация усулида кри­
сталлар ядровий заррачалар (нейтронлар, протонлар, гамма 
нурлар) билан нурлантирилади. Бунда кечадиган ядровий 
реакциялар натижасида асосий модданинг атомлари бошца 
кимёвий элементларнингатомларига айланади. Буни транс- 
мугацияли легирлаш дейилади.

Радиаииали легирлашяа асосан иссиклик нейтронларидан 
фойдаланилади ва бундай нурлантирилгандан кейин хосил 
буладиган легирловчи киришманинг концентрацияси

С *ир = ф <^Сас к ат ( 2 . 1 0 )

формула билан хисобланади, бу ерда, Ф—иссиклик нейт­
ронлар окимининг зичлиги, t—нурлантириш вакги, Саск— 
асосий компонент атомларининг концентрацияси; а—асосий 
компонентнинг кенг таркалган ядровий Узгарадиган изотоп и; 
а —берилган ядровий реакцияда ядровий узгаришнинг 
изотопли самарааорли киркам юзаси.

Мисол тарикасида кремнийни иссиклик нейтронлари 
билан нурлантириб радиацияли легирлашда кечадиган яд­
ровий реакцияларни куриб чикамиз.

Табиий кремний учта узининг стабил изотопларининг 
аралашмасидан ташкил топган: »*(«^8%xr,s(4.67%)i,0s(3.os%>. 
Бу изотоплар се кин нейтронлар билан нурлантирил ганда улар­
нинг ядролари нейтронларни ютиб, у-квантларини чикдриб 
бошка изотопларга айланади:

28J/+d>j-»29Si + у
29 Si+Qrr-^^Si + у

305;'+оя-»315/ + у .

'Si изотопи баркарор эмас ва ярим парчаланиш даври 
2.6 соат давомида булиб, фосфорнинг МР баркарор изото- 
пига айланади. Бундай усул билан киритилган фосфорнинг 
концентрацияси юкоридаги (2.10) формула билан хисобла­
нади. Бу формуладаги а, СЖк ва а -  бошлангич материал- 
нинг физик характеристикапари булганлиги учун ва легирлаш 
ЖаРаёнининг хар бир сериясида секин нейтронлар окими- 
нинг зичлиги ни узгармас деб хисоблаш мумкинлиги сабабли
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киритилаётган фосфорнинг 
концентрацияеи факат 
юкори даражадаги аникпик 
билан (~1% ва ундан *ам 
яхширок) назорат килиш 
мумкин булган нурлантириш 
вакгига борлик булади (2.16- 
расм).

Радиацияли легирлаш 
усулининг биринчи камчили- 
ги нурлантирилаяиган крис- 
таллда кристалл панжара ра­
диацияли бузилишларининг 

кристаллни иссиклик нейтроклари билан берИШИДИр Шу сабабли 
нурлантириш вак,тига ботликдик графиги. бундай Кристалларга нурлан-

гакдан с^нг термик ишлов бе- 
рилади, яъни \осил булган радиацияли нуксонларни йук килиб 
юбориш учун 800 °С температурада 1 соагг давомида киздирила- 
ди.

Бу усулнинг иккинчи камчилиги нурлантириш таннар- 
хининг юкорилиги ва радиация хавфеизлигини таъминлаш 
зарурлигидир.

Нейтрон трансмугация усули билан легирланган кремний 
саноатда 1975 йилдан бошлаб кенг ишлаб чикарилмовда. Бу 
материал куч асбоблари ишлаб чикаришда асосий материал 
б^либ колди, чунки бундай асбоблар ишлаб чикаришда 
кристаллдаги киришмалар таксимотининг юкори даражада- 
ги бир жинслиги талаб килинади. Бундай кремнийнинг бир 
йиллик ишлаггилиши ЮОтоннадан ошиб кетади.

2.10.2. КРИСТАЛЛАРНИ СУЮК ФАЗАДАН 
УСТИРИШ ЖАРАЁНИДА ЛЕГИРЛАШ

Таркибида легирловчи кнришма булган эритманинг крис- 
таллаяиши. Кристалларни суюк фазадан устиришда унга маъ- 
лум мивдорда легирловчи киришмалар кУшилади. Легирлан­
ган эритмалардан кристалларни устириш шароити ва крис­
талл усишини кузатиб борадиган кристалланиш ф р о н т идаги 
жараёнларнинг характери тоза эритмаларнинг кри статлан и - 
шидан фарк килади. Эритмага куш ил ган киришма крисгал- 
ланишда сирт жараёнлари кинетикасига таъсир килиш дан

2.16-расм. Крсминйга киритилаётган 
фосфор атомлари концентрациясининг
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тзижари тоза модаанинг эриш темперятурасинн узгарткради 
Бунда модда ва киришма атомларннинг узаро таъсир харак­
т е р н а  боклик холла эриш гемператураси ё камзйиши мум­
кин , ё купайиши мумкин.

КУликча кремнийга кУшилган киришмалар унинг эриш 
температурасини камайтиради. Бу жараён фазали диаграм­
м а м  асосида тушунтирилади.

Энди таркибида легирловчи киришма булган эритмалар- 
дан кристаллар усиш шароитининг суюк ва к^ттик фазалар 
орасида киришмаларнинг кайта таксимланиш характеригатаь- 
сирини куриб чикамиз. Аматда к£п учрайдиган киришманинг 
мувозанатли таксимланиш коэффициенти Ке < I булган ходни 
к?рамиз. Кристаллнинг v тезлик билан Усиши мобайнида 
хосил булади ган цаттик фазааа киришманинг микдори бош- 
лантч эритмага Караганда кам булади ва шу сабабли булиниш 
чегараси якинида эритмадаги киришма концентрацияси ошиб 
боради. Шундай ккяиб, харакатланаётган кристалланиш фрон- 
тила ажралаётгаи ортикча киришмаларнинг йишлиши на- 
тнжасида унинг оллида 6 диффузияли катлам хосил булади 
(2.17-расм). Бу катламдзн киришма диффузия йули билан эриг- 
манинг хажмига утади. Диффузияли катлам S нинг калинлиги 
эритмани арачаштириш интенсивлигига, унинг ковушкок- 
лигига, киришманинг эритмадаги диффузия коэффициенти 
D га ва шу каби омилларга боглик булади. Шу сабабли 
кристалланиш фронти чекли v тезлик билан харакатланаёт- 
ган кристалл усишидаги реал такси мот коэффициенти холэт 
лиаграммасидан аникпанадиган мувозанатли таксимот коэф­
фициенти К̂  дан фарк килади ва уни эффектив таксимот

коэффициенти К дейилади. 
Киришманинг эффектив (К) 
ва мувозанатли (К,) таксимот 
коэффициентлари орасидаги 
бокаанишни топамиз. Бунинг 
учун эритмадаги харакатлзна- 
ётган кристалланиш фронти 
оддидаги киришма таксимоти- 

‘ -•'-расм. Эритма билак усастган и и  ИфОДалаЙДИГан бокланиш- 
кристалл орал н гида киришманинг н и  ТОПИ1П керак (2.17-расм). 
*«№имаж



Икки фазали кристалл—эритма тизимида киришманинг 
таксимоти харакагяанаётган мухитдаги масса алмашишнинг 
дифференциал тенгламаси билан ифодаланади:

—  = -atgradC  + D V 2C , (2.11)
S r

бу ерда, С -  киришма концентрацияси, v — сухчдшкнинг 
харакзт тезлиги, D ~  диффузия коэффициенти.

Бир улчамли \ол учун ( i l l )  куйиааги кЯринишга эга булади:
дС dC n  d~C

С1г>
(2.12) теиглама куйидаги кабул килинган тахминлар асо­

сида ечилади. Диффузияли цатламдаги киришманинг диф­
фузия коэф ф ициенти узгармас: D ^const; кристалл 
усишининг режими узгармас \олатга келган, яъни

дС л dC d*C _ / 0 . ..—  - О, унда t O y - 0 .  (2.13)
Яна 5 котлам чегарасида эритма харакатининг тезлиги 

кристаллнинг усиш тезлиги v га тенг (х<5 да o>x~v); ^аттик 
фазгщаги киришма концентрацияси Ск га тенг, суюк; фазанииг 
х>8 чуцурлигида C“ C4—эритмадаги киришманинг Уртача 
концентрацияси (2.17-расм). Суюк фазада масса узатиш 
жараёнидан келиб чикиб, (2.13) тенгламани ечиш учун 
чегаравий шартлар фйзапарнинг булиниш чегарасига кагтик 
фазаааги масса угказувчанлик натижасида келган киришма 
окими билан ундан масса узатиш натижасида одиб кетилаётган 
киришма оки.мкнингтенглигидан аникланади. Шундай килиб,

v-(Ce -Cr)+£>™-=.0
ах

С~С.

х = Ода] 
х=ёда\

(2.14)

Мана шу чегаравий шартларда (2.13)нинг ечими цуйи- 
даш куринишгг эга булади:

dC
dx D

бундан куйидагини хосил циламиз:

(215)

С - С ,  e  v£ v  
С„ -  Ст ~ С D ~ D ■ 

Куйидашча белгилаш кнритамиз:

(2 .16)
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v 8 / D  = A (2.17)
хамда эритмадаги кириш ма концентрацияеи булиниш 
чегарасининг Уз ид а (х=0 да) С0га тенглигини эътиборга 
олиб куйидаги га эга буламиз:

с -с ,  ,
^  = е • (2.18)

(2.18) ифода тажрибада кузатиладиган х,одисаларни тулик 
тавсифлаши шундок; к^риниб турибди. Хакикэтан хдм крис- 
таллнинг усиш тезлиги жуда кичик бул ганда, яъни у - »  0 да 
эритмадаги киришма концентрацияеи текисланиб, С0 -  Сс 
булиб цолади. Усиш тездиги катталашганда булиниш чегараси- 
да (х=0) киришма концентрацияеи С0 купаяди. Бу кристал- 
лдаги киришма концентрациясининг купайишига олиб келади 
ва бунда С^Сп нисбат усиш тезлигига боглиц бУлмайди деб 
хиеобланади. Шу сабабли бу нисбатдан кристалл—киришма ти- 
зимининг харакгериетикаси сифатида фойдаланиш мумкин. 
Бундан ташцари /С 0 нисбат ишчи параметр булиб, С0 га 
таъсир киладиган хамма омиллар, хусусий ^олда Усиш тезлиги 
ва аралаштириш интенсивлиги узгарганда у *ам узгаради. (2.18) 
тенгликка мувозанатли (К^ = Ск /  С„) ва эффектов (К =  C J  
С.) тацеимлаш коэффициентларини киритиб, уларни бир-бири 
билан боиайдиган тенгламани хосил киламиз:

к - сг к°
С, К„ +(1-АГ0)е'л • (2.19)

Хар хил турлардаги кристалл — киришма тизими учун эф ­
фектив таксимлаш коэффициентининг Д га бокланишлари
1.15-расмда келтирилган.

Тажриба асосида курилган К = f(A) богланишлар усти- 
рилаётган кристаллда С к нинг керакли кийматини таъмин- 
лаш ва-лепфлашнинг аник шароитлари учун берилган эрит­
ма массасига кУшиладиган киришманинг (маълум ва узгар- 
мас КИймат билан характерланадиган) |\.мкдорини акиклаш 
ймкотятини беради. Шуни таъкидлаш керакки, (2.19) га би- 
НОан К кристалл усишининг тезлигигагина бостик; булиб кол- 
масдан, балки 5 га ва эритмадаги киришма диффузияси коэф- 

ициентига хам бостик; булиб, киймати к^пчилик эритма— 
^ ишматизимлари учун Ю ' - IO 4 см2/с  ораликда булади. 5нинг 

3X11303 асосан эритмада кечадиган гидродинамик жараён-
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ларга боглик; булиб. улар кристаллнинг усиш тезлиги, кристалл 
диаметрининг тигель диаметрига булган нисбати, эритмада 
температуранинг тацсимланиши кабилар билан аникданадн. 
5 нинг киймати 1 дан 10 -’ см гача узгариши мумкин Шундай 
к;илиб, легирланган кристаллни устириш умуи оптимая ша- 
роитларни танлаб олиб (тигель ва кристаллнинг геометрик 
улчамлари, циздиргич, тигель ва кристаллнинг узаро жой- 
лашиши, тигель ва крисгадлнинг айланиш теэликлари, ис- 
сикдик шароити кабилар) Ъ нинг кийматини Узгармас ,\олда 
ушлаб туриш мумкин. Мака шу \олатда курил ган К =  Г(д) 
богланишлар берилган легирловчи киришма тизими учун эф- 
фектив тацсимлаш коэффициентининг кристаллнинг Усиш 
тезлиги v га боманиш  графигини беради.

Баъзи бир колларда, агар эритмани аралаштириш харак- 
тери берилган булса, унда Ь нинг катгалигини аналитик усул 
билан аниклаш мумкин. Масалан, Чохральский усули билан 
легирланган кристаллар олишда эритма крисгалл ва гигелни 
Уз ук,1ари агрофила царама - царши томонларга айлантириш 
билан аралаштирилзётган булса ва бунда уларнинг бурча к 
теаликларм мос равишда ва <оот булса, унда усиш тезлиги- 
нинг умна катта булмаган циймашари учун S Бартон, Прим 
ва Спихтсрлар таклиф кил ган ифода билан аникланади:

5 =  AD,'!5 vv<s vftn , (2.20)
бу ерда. А -  1,3 дан 1,6 гачо кийматга эга булган узгармас 
сон, v — эритманинг кинематик ковушкок/1ИГи; со-©г+ ©...
(2.19) формулани келтириб чикаришда кристаллдаги легир­
ловчи киришманинг концентрацияси эритманинг сиртига 
якин катламидаги концентрация билан мувозанатда деб кабул 
килинди. Бундай кристаллга киришманинг мувозанатли ки- 
риб бориши учун куйидаги шарт бажарилиши керак:

у «  D lt/ a *  =  v 0 (  (2.2!)
яъни кристаллнинг Усиш тезлиги ундаги киришманинг диф­
фузия тезлиги vr>лан куп март*» кичик булиши керак. Бу 
ерда Г.) к ~  киришманинг каттикфазадаги диффузия коэф­
фициенти, а* ■••• уеишнинг элементар погана балаидлиги.

Уеишнинг катга тезликларида (2.21 > тенгсиэлик ва унга 
мос равишда булиниш чегараси сиртидаги мувозанат шарти 
уринли бУлмас экан. Бундай шароитда легирланган крис- 
таплар Устиришда ёцларнинг таъсири (ёцлар эффекти) к>з 
беради (2 .18-расм). Бундай хрлда эффектив тацеимлаш ко­
эффициентининг тезликка богланиши ва унинг мувозанат-

124



лИ так си м л аш  
к оэф ф и ц и ен ти га  
борликлиги кириш- 
м аларни кам раб  
о Л И Ш Н И Н Г  

а д с о р б ц и я л и  
механизмидан ке- 
либ чикиб хосил 
кдлинади.

А д с о р б  и и я 
х у г р и с и д а г и  
карашлардан сирт 
кзтламдаги киришма 
к о « и е н т р а ц и я с и  
фазалардаги (кристалдда ва эритмааа) мос кониентрациялар- 
дан юк;ори булиши мумкинлиги келиб чикдаи. Бунда сирт 
кагламининг калинлиги бир неча атом текислигига эга булади 
деб *исобланади- К ристаллнинг Усиши мобайнида бу 
текисликлар каттик фазанинг ичкарисига Утиб боради ва 
улардаги киришма концентрацияеи номувозанатли булиб 
колади. Бунинг натижасида киришманинг ошикча ёки кам- 
чил атомларининг эритма ичкарисига ёки ундан ташкари- 
гадиффузияли релаксация жараёни бошланади.Шу сабабли, 
агар янги катламларнинг хосил булиш тезлиги катта булса, 
унда адсорбцияланган киришманинг ошикча атомлари кри- 
еталлнинг ички киемида колиб кетади. Мана шунга биноан, 
ундаги концентрация мувозанатли холдагидан фарк килади. 
Сирт катламига нисбатан аник^анадиган таксимлаш коэф­
фициенти К0 дан катта булади. Бу таксимлаш коэффициенти 
х,ацик,ий таксимлаш коэффициенти дейилади ва К* билан 
белгиланади. Х,акикий таксимлаш  коэф ф ициентининг 
формуласи куйидаги куринишга эга булади:

K ‘ = K ^ ( K s - K oy ° !y, (2.22)
бу ерда, Ks -  адсорбцияланган киришма атомлари кон- 
Центрациясининг уларнинг эритмадаги якин жойлашган 
Катламлардаги концентрациясига нисбати, VD — бирлик ваю 
да^Д~ киРишма концентрацияеи е марта узгарадиган \ол- 

и усиш тезлиги. Бу шундай тезликки, бунда кУшни кат*

2.18-расм. Х»Р хил ориентацияли 
Усаётган кристалл учун таксимлаш 
коэффициентининг усиш тезлиги га 

бегланкш графиклари.

125



ламлар х^осил булиш оралигидаги вакг интервали адсорб- 
цияланган кириш м анинг «диффузияли релаксацияси» 
вактига тенг булади.

Кристалляаги киришма кониентрацияси билан эрит­
манинг ички цатламларилаги киришма кониентрацияси С 
орасидаги богланиш эффектив таксимлаш коэффициенти 
ёрдамида амалга ошкрилади:

К*
к  ~ * <2-23) 

бу ерда, К* (2.22) буйича аникланади.
(2.23) формула тажриба йули билан аник^анааиган бир 

нечта: d, К„, Ks ва vD параметрларни f i  ичига олади. ^'сиш 
тезлиги нисбатан катта булмаган сохаларда ишланганда бу 
(тараметрларнииг соиини кисцартириш мумкин. Бунда К* 
ни v га ботик, эмас, факат кристаллографик ориентацияга 
боглик холда узгаради деб хисобланади.

^спфилаёгган кристалларда киришманинг тацеимоти. Эрит­
мадан легирланган кристалларни устиришнинг мумкин булган 
^ммаусулчарини иккита идеалташган схемага келтириш мумкин. 
Биринчи схема нормап йуналишли кристаллаш ёки нормал 
совугиш дейилади. Бу холэтда материалнинг хамма кисми эри- 
тилгандан кейин эритмани битта йуналишда секнн-аста 
кристаллаш бошланааи (2.19-расм, а). Йккинчи схема зонами 
эритиш дейилади. Бунда материалнинг хамма кисми эритил- 
масаан факат бир кисми — зонаси эритилади (2.19-расм. б).

Бинар тизимларни йуналишли кристаллаш ва зонали 
эритиш металлургия жараёнларида компонентларнингтак- 
симотини факат баъзи бир тахминлар кабул килинпаидагина 
аник ва ишончли математик тасвирлаш мумкин.

7 19-pac.vt. Асосий крнетгмланиш жарзеидзрчкикг агемзеи: 
а--ю ркал йуналишли христалланкш; б~:юнали эритии: 

( ! -  кржтздлзмгзн кием; 2 -  эрхтма; 3 •• сую^фаэа эомаси; 4 - 
бошлакгич хом яшс (larpysica))
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Бу т а х м и н л а р н и н г  асосийларини Пфанн киритган ва улар 
куйидагича:

1 Каттик фазадаги компонентларнинг диффузияли каита 
тацсимот жараёни х,исобга олинмайди, яъни каттик фазада 
компонентларнинг диффузия коэффициенти:

DK = 0. (2.24)
2. Суюк фазада компонентларнинг крйта таксимоти ва 

таркибнинг бир хидда булиб текисланиши бир лакраоз юз беради, 
яъни суюк фазада диффузиянинг эффектив коэффициенти:

Dc -  оо, (2.25)
бу шарт одатда суюк фазанинг тула аралашуви \ам  дейилади.

I. Таксимотнинг эффектив коэффициентининг катта- 
лиги узгармас деб кабул килинади, яъни

K=const. (2.26)
Бу тахмин киришма концентрациясининг кичик со^а- 

лари учун турри б^либ, ундан ташкари жараён давомида 
Усиш тезлигининг \ам узгармас эканлигини назардатутади: 

v=const.
4. Эриш ва котиш жараёнларида кристалланаётган ма­

териалнинг хажми Узгармайди, яъни суюк ва каттик фаза- 
ларнинг зичликлари бир бирига тенг

р ^ с ^ р . (2.27)
5. Конденсирланган (суюкёки каттик) ва газфазалари 

орасида материаллар алмашуви йук, тизимда учувчан ва 
диссоцияли компонентлар йУк.

Пфанн киритган тахминлар асосида икки хил идеал - 
лашган схема буйича устирилаётган кристаллда киришма- 
ларнинг таксимотини куриб чикамиз.

Нормал йунапишли кристаллашда киришманинг тацсимо- 
ти Ьу схема билан амалиётда энг куп кулланиладиган Бриж- 
мен, Чохратьский, Киропулос каби усулларда усиш жара- 
енида кристатларни легирлаш тавсифланади.

Нормал йунатишли кристаплаш жараёнида кристааддаги 
киришма таксимотини ифодалайдиган тенгламани кирита- 
миз. Магьлум бир вакгда эритманинг микдори V булсин (2.19- 
расм, а). Мана шу ла^задаги эритма ва кристачлдаги кириш­
ма компонентининг концентрацияларини мос \олда Сс ва

* билан белгилаймиз. Аникпик учун киришма компонен- 
нинг эриш температурасини асосий компонентга кара-
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ганла кичик. деб кабул циламиз, яъни К<1 булган кол ни 
кУриб чикамиз. Кристалланиш фронти гемператураси ка- 
майтирилганда эритманинг dV. кисми крисгалланган булсин. 
Бунда эритмадан кристалдга Утган киришма комлоненти- 
нинг микдори C^dV^ га тенг булади. Суюк фасада эса ки­
ришма компонентининг бошланяич микдори га нисбатан ор- 
тикча (Сс-С ^  dVt кисми кол ад и. Бу эритмадаги киришма 
концентрациясининг Узгариши га олиб келади:

С ,-  С, 
1

ёки (2.26) ни \исобга одсак:

Л , — (2.28)

(2.29)V< * <
Каср оддидаги минус эритманинг \ажми камайганда 

ундаги киришма концентрациясининг ошишини белгилай- 
ди. (2.29) ни интеградлаш куйидаги бош лантч  шарглар асо­
сида утказилади:

с „ ; <  = К С ,, .к  = КС” . (2.30)
бу ерда, Vn -  материалнинг умумий кажми, С0 -  суюк 
фазадаги киришманинг бошлангич концентрацияси.

Интеградлаш напгижасила куйиааги ифодани косил киламш:

С\. = КС0{К fV0f~ '  (2.31)
<2.31 > ифодадаги C4(V ) таркибли катлам крисгалланган 

лакзада суюк колатда коладиган эритма киссасидан тахлил 
учун кулай булган мана шу лакзада крисгалланган модда 
Чиссаси g га утамиз. 2.19-расм, а га биноан,

<r-i-f Ч \  (2-32)\ /  О/
(2.32) ифодани (2.31) га кУйиб. куйилагини косил киламиз:

{133)
Пфанн тахминлари асосида косил килинган (2.33) ифо- 

дадаи кэттик фазадаги киришма концентрациясининг унинг 
эритмадаги бошлангич концентраииясига нисбати кириш­
манинг таксимланиш коэффициенти ва кристаллнинг мос 
цисмида котаётган ла^задаги кристадланадиган э р и т м а н и н г  
Хиссасига боглик, б^лишлиги келиб чикади.



Зонали эрнтишда киришманинг тацсимоти. Зонали эри­
тиш схемаси буйича Устирилаётган кристалларни легирлаш 
ж араёнини хам Пфанн тахминлари асосида кУриб чикамиз. 
Жараён давомида эритилган зона хажми Узгармас булиб 
колади, деган цушимча тахмин киритамиз. Бунда тигел ва 
кундаланг кесими узгармас булган бошлантач заготовкадан 
фойдаланишимизни хисобга олсак, унда эриган зонанинг 
хажми узгармас деган тахминдан зонанинг узунлиги 1 жараён 
давомида узгармас деган тахминга келамиз:

I—const . (2.34)
Узунлиги L ва кУндаланг кесим юзаси Узгармас s булган, 

С" концентрация билан бир хил легирланган цуймадан эри­
ган зона бир марта утиб булгандан сунг кристаллдаги ки­
ришма таксимотини куриб чикамиз. Куйманинг бошидан х 
масофада узунлиги 1 булган эриган зона жойлашган булсин 
(2.19-расм, б). Эриган зонадаги киришма концентрациясини 
Сс(х) билан белгилаймиз. Зонадаги киришма балансини 
унинг харакати жараёнида кУриб чикамиз.

Агар зона dx масофага силжиса, унда кристаллнингусиш 
фронтидан эритмага куйидаги микдордаги киришма сикиб 
чикарилади:

dMc =(l -  K)Ccsdx . (2.35)
Зонанинг иккинчи чеккасида, бошлангич куйманинг 

Катлами эриган жойда, зонага куйидаги микдордаги ки­
ришма кириб боради:

dM[ = Cbsdx. (2.36)

Кристалланиш ф ронтида эритмага ф акат кириш ма 
сициб чикарилади, шу вактнинг Узида эса эриш фронти- 
дан эритмага киришма билан бир каторда sdx хажмли тоза 
материал хам кириб келади. Зонадаги киришма микдори- 
нинг умумий Узгариши куйидагига тенг булади:

dM‘c ^ ~ C X ^ d x .  (2.37)
ма Г " "  зонада ^ Р и ш м а  концентрациясининг зона dx 

софага силжигандаги Узгариши куйидагича булади:
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(2.38) ни ечиш учун бошлангич шартни аникдаймиз. Вош­
лаигам куймааа киришманинг бир хш! таксимаанганлигидан 
ва тУлик аралаигув шартидан (2.25) кепиб чикиб, бошланрич 
зонада1Х киришма кониентрацияси куйидагига тенг булади:

(2.39)ни чисобга олган холда (2.38) ни интеграллаймиз:

(2.40) формула кристаллнинг х^О дан х-L - l  кисмигача 
т5тридир. Хакицатан хам. зонанинг кристалланиш чегараси 
x*=L-l нукгага етиб кслгандан сунг эриш чегарасидан хар 
Кандай материалнинг кириб келиши тухтайди ва зонанинг 
бундан кейинги харакати натижасида эритманинг хажми 
крмайиб боради. Шундай килиб, x~L-l нуцгадан бошлаб эрит­
манинг крисгалланиши норма)! йуналишли кристаллаш схе- 
маси буйича булади ва охирги участкада киришманинг так- 
симланиши (2.33) ифода билан аникланади. Бу ерда С0 си- 
фатида (2.40) дан аницланадиган C^(L-I) катталик олинади.

Бир жннсли легирланган монокристаллар олнш усуллари. 
Маълумки, ярим Утказгичли ва диэлектрик материаллар 
кристалларинингэлекгрофизик хоссалари улартаркибкааги 
киришмаларнинг концентрациялари билан аншдхаиааи. Ай­
никса, легирланган монокристаллар асосида тайёрланааи- 
ган асбобларнинг параметрлари стабил ва цайтарилувчан 
булиш и учун улардаги легирловчи кириш м аларнинг 
гаксимоти бир жинсли булиши катта ахамиятга эга.

Усаётган кристалларда киришмаларнинг узунлик ва кунда- 
ланг кесим буйича нотекис таксимланишининг хосил були- 
шига куп омиллар сабаб булади. Нотекис таксимотлар уларнинг 
Хосил булиш сабабларига кУра икки га булинади: фундаментам 
ва технологик. Фундаментал нотекис таксимотлар кУп 
компонентли тизимларда фаза узгаришларинннг асосий чрнун- 
ларидан келиб чиккан колда усаётган кристалл таркибининг

Се »(0)=Л JC«(x)cir = C0
‘ л

(2.39)

(2.40)
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крнуний узгарнш дари 
билам бостикдир. Бундай 
конуний нотекис такси- 
мот устирилган
кристаллнинг хамма хаж- 
м ини эгаллайли  ва 
купинча уни узгарм ас 
таркибнннг сегрегаци- 
яли  бузилиш и хам

2.20-расм. Устирмлган кристаллдзгя деЙИЛЗДИ. Кристаллнинг 
киришма кониентрациясвниш у:»ую!ик <;>сиши жараёнида таркиб 
буйича чакронотекисдарнинг микроно- таЦСИМОТИНИНГ буНДаЙ 
тскисл.ф билан би(наш»кдаги йигинаи «рнуний бузКЛИШИГЭ НО- 

таксимоти. конуиий характерга эга
буш н технологик нотекис гакримог хам цушияади (2.20-расм).

Буидай нотекис тахсимотлар ама-ща к$лланидаётган тех­
нологи* жараён ва аппаратураларнинг мукаммал эмаслиги 
ва кристалл усиш шароити барцарорлигининг бузилиши на­
тижасида юз беради. Бундай ножинслиликлар кристаллнинг 
унча катта булмаган хажмини эгатлайди ва шу сабабли улар- 
ни локал ножинслиликлар хам дейишади. Ярим утказгич ва 
диэлскгрикларнинг монокрисгадларини устириш учун тех­
нологик аппаратларнинг консгрукцияси ва ишлаб чицарили- 
шининг замонавий боскичи крисгаллар таркибида технологик 
сабаблар натижасида хосил буладиган ножинсшпикдарни ми- 
нимумга келтириш имкоииягиии бераци. Лекин кристалларнинг 
Усиш ж араёнида ф ундам ентал сабаблар натиж асида 
ножинслиликлар жуда куп хосил булади. Шунинг учун таркиби 
ва хоссалари бир жинсли булган кристаллар олишда асосий 
тарифа фундаментал ножинслиликларга карши кураш 
Уеулларини яратишдир, чунки технологик ножинслиликлар?» 
*\арши Упарок; уларни аппарат ва жараёнларни мукаммадчашти- 
Риш йуллари билан камайтириб булмайди, игу сабабли улар 
план курашиш учун махсус усуллар ишлаб чикишга туфи келади.

Энди мана шу усулларнинг асосийлари билан танишамиз.
Крисгаллар таркибиин тскнслашшшг сегрегациями усул- 

лари. Хосил килинаётган кристаллар таркибини текислаш- 
1аШГ ссгР «адияяи  усуллари иккига: пассив ва актив усул- 
■'«ргабулинади. Пассив усулда киришмалар таксимотининг
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берилган бир жинслиги асосидаги монокристаллар крис­
таллаш жараёни га бирорта узгариш киритилмаслан ол и па­
ди, яъни эритмадан оддий йуналишли кристаллаш усули билан 
Устирилган монокристаллнинг бир жимсли кисмидан фойда­
ланилади. Актив усулларга усиш вак^гида легкрлаш жараёнига 
актив таъсир к$рсатадиган ва таркиб узгариш жараёнини лро- 
граммадаш имкониятини берадиган усуллар киради. Бу усул- 
ларнинг эффективлигини к*иёсий бахолаш учун Улчов (кри­
терий) киритилади. Бундай улчов булиб жараён чициши ёки 
яро^пи материалнинг чициши деб аталадиган капалик хисоб- 
ланади. Бунда чициш деб, хоссаларм кейинчалик фойдаяа- 
ниш имкониятини бералиган модпа микдори кисмининг тех­
нологик кбайта ишлов берилган умумий к^смига нисбзти ту- 
шунилади. Жараён чик.иши микдорий жихатдан \ажмий ёки 
массали бирликларда ифодаланади. Жараён чицишининг кат- 
талиги кристалддан фойдаланиш шартлари белгилайдиган 
талабларга боклиц булади. Таааблар кристаллдаги летрловчи 
киришманинг концентрацияси талаб к>илинган Сккиймат- 
дан таркибнинг мумкин булган отиши деб аталадиган ва 
нисбий бирликда ифодаланадиган р катгаликка фарк кили- 
ниши билан белгиланади. Крисгалланишнинг бирор бир жа­
раёни натижасида олинган кристаллдаги таркиб такримоти- 
ни С -  ДО «Уринишдаги богланиш билан ифодалаш мум­
кин. Бунда $ жараённи характердаидиган умумлашган коор- 
динатанн белгилайди. Бериладиган кзтталик р кристалл буйлаб 
ск -  f(jj) нинг мумкин булган тебранишининг чегараларини 
аникдайди ва бу чегараларда -  f(§) Ск дан катта хам, 
кичик хам булиши мумкин (2.21-расм).

^  нукггада кристаллнинг фойдаланишга яроцли булиши 
учун унинг бу нуктадаги таркиби куйидаги тенгсизликни 
Кдноатлантириши зарур:

(2.41)

Концентрация фафигида (2.21-расм) (2.41) тенгсиз- 
ликни кдноатлантирувчи С\(с,,) н и н г  катталиги мумкин 
булган четланиш сохасини чегараловчи чизик^ар орапиги- 
да ётааи, яъни фойдаланишга яро к/i и м онокристаллдаги 
кириш м а кои центра ци яс и
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( I + p K ^ d - p ) ^  (2.42) 
интервал да жойлашади.

Агар (2.41) тенгсизлик 
бажариладиган кристалл­
нинг \аж ми VpHH жараён- 

2.21-раем. Мумкин булган четланиш да катнашаётган материал- 
киймати буйича ярок^и кристаллнинг н и н г  барча  )^ажми V ra 

чикишини аних^аш. буЛСЭК, ЯроК̂ 1И МОНОКрИ-
сталлнинг к.анча кисми ярокяи эканлигини ёки берилган 
мумкин б^лгаи четланиш р учун жараён чикиш ининг кат- 
талигини топамиз:

r= V p/V (2.43)

Таркибни текнелашнинг пассив усуллари. ЯримУтказгич 
ва диэлектрикларнинг бир жинсли кристалларини олиш- 
нинг осон усули бу хеч кандай узгаришеиз оддий кристал­
лаш жараёнлари: нормал йуналишли совутиш (Брижмен, 
Чохральский ва бошка усуллар) ва зонали эритишлардан 
фойдаланишдир. Бунда юкорида айтилгандек кристаллнинг 
киришмалар тахминан бир текис таксимланган кисмидан 
фойдаланилади. Бу жараёнлардаги киришмалар таксимот 
эгри чизикларинингта>у1или шуни курсатдики, бундай бир 
текис кием устирилган кристаллнинг ё бош кисмида, ё 
охирги кисмида косил булар экан. Шу сабабли мана шу 
к,исмлардан фойдаланиш максадга мувофикдир.

Кристалл таркибини текнелашнинг актив усуллари. Бу 
усуллар киришмалар таксимотинингбир хиллигини узун- 
лик буйича ошириш учун хизмат килади ва пассив усул- 
лардан фаркли уларок кристалланиш жараёнининг давомида 
маълум дастур асосида унга узгаришлар киритилиб турилади. 
Таркиб текнелашнинг актив усулларини икки асосий гу- 
РУ г̂а булиш мумкин.

Биринчи гурухга монокристалл устириш жараёни 
Давомида эритмадаги киришма концентрациясини бир
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хил ушлаб туриш максадида эритмани (агар К < 1 булса) 
тоза холдаги, ёки (агар К> Iбулса) л е г и р л о в ч и  киришмали 
Х о л д а г и  каттик, суюк ё к и  буми фаза билан озиклантириб 
турадиган усуллар киради. Иккинчи гурухга монокрисгаллар 
усиш шароитини узгартириб турадиган усуллар киради. Бун­
да кристалланиш жараёнини Узгартириш ласгури. моно- 
кристаллар устириш жараёни давомида киришмаларни 
эгаллаб олиш тезлигининг узгармаслигини таъминлайди.

Кристаллар таркибининг технологик ножинслиликлари ва 
уларни камайтнриш усуллари. Устирилаётган кристаллар тар­
кибининг бу турдаги ножинслиликларининг хосил були- 
шига фойдатанаётган технологик жараёнларнинг ва курил- 
маларнинг мукаммал эмаслиги сабаб булади. Буларга вакт 
буйича печь температурасининг назоратсиз тебранишлари, 
эритма аралашиши шароитининг бир хил булмаслигини 
юзага келтирувчи курилма механик кисмларининг харакат 
тезлигининг нобаркарорлиги ва бошкалар киради.

Жараён ва курилмаларнинг бу номукаммалликлари 
кристаллнинг узунлиги ва кундаланг кесими буйича тар- 
кибнинг хаотик локал тебранишларини хосил килади. 
Куйида кристаллардаги ножинслиликларга сабаб булади­
ган асосий омилларни куриб чикамиз.

Бу омилларнинг асосийларидан биттаси кристалланиш 
фронтига тегиб турадиган эритмадаги суюкпик окимининг 
нотекис таксимланишидир. Бунинг натижасида эритмадаги 
диффузион 5 катламнинг калинлиги кристалланиш фрон- 
ти сиртининг хар хил нукталарида хар хил булиб колади 
Бу эса усаётган кристаллнинг кесим юзасида киришманинг 
нотекис таксимланишига олиб келади.

Амалда 5 - катлам калинлигининг нотекислигини ка- 
майтириш максадида бир вактнинг Узида тигел ва крис- 
таллни карама-к^рши томонларга айлантирилади. Тажри- 
баларнинг курсатишича, кристаллнинг бир жинслигини 
ошириш учун кристалл максимал, тигел минимал тезлик 
билан айлантирилиши керак экан.

Электр $п казувчан эритмада суюклик окимини кучсиз- 
лантириш ва мос холда Усаётган кристаллдаги киришма­
нинг ножинсли таксимотини йукотиш максадида эритмали
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тигел магнит майдонига жойлаштирилади. Бу эса утказувчан 
ои-гма ,\аракатини еекинлаштиради.

2 10.3- ГАЗ ФАЗАСИДАН ^С Т И Р И Ш  ЖАРАЁНИ 
ДАВОМИДА КРИСГАЛЛАРНИ ЛЕГИРЛАШ

Крисгалларни легирлашда цулланнладиган усул уларни 
газ фазасидан цандай усул билан Устирилаётганлиги билан 
аникланади. Газ фазасидан кимёвий утказиш билан крис­
таллар устиришда берилган таркибли легирловчи букли газ 
аралашмасини хосил килиш усулига мос \олда легирлаш- 
нинг цуйидаги асосий усуллари ф арк килинади:

*]. Суюк легирлаш усули ( ёки суюк лигатур).
2. Индивидуал легирловчи бирикмалар усули.
3. Газразрядли усул.
Суюк легирлаш усулиад легирловчи киришманинг манбаи 

булиб утказидаёттан асосий элементнинг суюк манбаидаги шу 
киришманинг суюк бирикмасининг суюлтирилган эритмаси 
хисобланади. Масалан, кремнийни ЭЮ^бунирнаан Угказишда 
крисгашни фосфор билан легирлаища тоза суюк SiQ< га аник 
нисбатда ишчи \олатда суюк булган фосфор галогениди РС1} 
кушилади. Бу усулда асосан 25 °С да бугларининг эластиклиги 
600-27000 Па булган суюклигачурларддн фойдапанилааи. Одатда 
крисгадлардаги талаб килинган киришмаларнинг концетра- 
чияпари нисбггган кагта будмаганлиги сабабли куп марта суюл­
тирилган ва киришмаларнинг нисбий микдори 10 ’дан 10 1 гача 
булган эригмалардан фойдаланилаяи Булар легирлаш сгл^ини 1020 
Дан 10^ аг/ м? гача булишини таъмиачайди. Суюк фазадаги 
киришма комнонентининг концентрацияеини аник хисоблаш 
Кийиилиги сабабли берилган солиштирма каршиликли 
кристалл олиш учун амадда тажриба йули билан топил ган 
КУйилаги нисбатдан фойдаланилади:

С -  А Р / Р  , (2.44)л. \  кяр' мос •
оу ерда, Ct — кристадлдаги берилган киришма концентрация- 
си; А -  Узгармас сон; Р ^ /  Р^к -  киришма ( Р ^  ва асос (P;W.) 
компоненти бугларининг парциал босимлари нисбати. Фосфор 
билан легирланган кремнийнинг эпигаксиал катламдарини 
^гирииш  бу нисбаг куйидаги куринишга эга булади ( м*1):

С^** 2,6-10* ( Р ю /  P Siq ) • (2-45)
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Киришма бирикш си на унинг асослари учувчанлигиникг 
щ> хиллиги туфайли вакг Утиши билан уларнинг нисбати 
Узгариши мумкин. Шу сабабли газ фазали киришма тарки- 
бини саклаш мацсадида уни асосий компонент билан 
КУшимчатзшинлабтуриш учун асосий буглантиргич олдига 
суюк лигатурами бурлантиргич урнатилади. Агар асосий ком- 
понентнинг учувчанлиги киришманинг учувчанлигидан 
катта булса,унда компенсацияловчи бутлантиргичнинг тем- 
ператураси асосий бурлантиргичнинг температурасидан паст 
булиши керак. Мана шундай шароитда асосий легирловчи 
к о м п о н е н т н и н г  с а р ф л а н и ш и  билан  кри сталлн и н г 
солиштирма каршилиги узгармайди.

Суюк легирлаш усули кремнийнинг фосфор, мишьяк 
ёки борнинг концентрациялари 10м -  10й ат/м5 булган бир 
жинсли эпитаксиал катламларини; сурьма билан легирла- 
ганда эса легирлаш сат^и 5-1024 ат/м3 дан ошмайдиган эпи­
таксиал катламларини олиш имкониятини беради.

Бу усул га Караганда индивидуал учувчи бирикмалар усу- 
лида легирлаш жараёнини анча яхширок бошкариш мумкин. 
Бунда киришмали бирикма окими ало^ида олиниб, у крис­
талл усади ган зона олдида тагьсирланувчи газларнинг асосий 
окими билан аралашади. Берилган концентрацияли киришма 
бирикмаси суюк киришмали бирикма ёки газсимон бирикма­
лар (ишчи шароитда) фосфин РН3, арсин AsH3, диборан В2Н6, 
учхлоридли бор ВС13, стибин SbH5 кабилар булган ало^ида буг- 
лантиргич оркали транспортловчи газ утказиш билан шакл- 
лантирилади. Купинча кристалларни легирлаш учун газсимон 
киришмапи бирикма сифатида киришмаларнинг гидридлари- 
дан фойдаланилади. Бу бирикмалар аппаратураларни камрок, 
ифлослантиради. Легирлаш кулайрок булиши ва за^арланиш 
Хавфини камайтириш учун амалда бу бирикмаларнинг водо­
род ёки инерт гаалари билан кучли суюлтирилган, 10*М0'}% 
гидридли тайёр аралашмасидан фойдаланилади.

Бу усулнинг камчилиги шундаки, бунда жуда кичик 
микдордаги газсимон моддаларни аник Улчаш кераклиги- 
дадир. Масалан, кичик концентрацияли кристалларни олиш 
учун купинча икки ва уч бокичли суюлтириш талаб кили­
нади. Бундан ташкари пулат баллонларда сакланган кириш- 
маларнинг гидридлари вакг утиши билан секин аста пар- 
чаланади. Бу эса легирлаш жараёнини бошкаришни Ки^ ' 
инлаштиради. Бундай камчиликни кристалл устирилади-
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ган курилма олдидаги легирловчи гахпи аралашма хосил 
киладйгай кямерасй болтан легирлаш усулларида йЗДотиш 
mvmkmh. Ярим утказгичяар технологиясида куллаиилаётган 
бундай усуллардан бири газоразрядди л е гирл am усудндир. Бу 
усулнинг мохиятини кремнийнинг легирланган элитаксиал 
катламларини хосил килиш мисолида куриб чикамиз.

Кремнийнинг эпитаксиап катламлари устирашдиган ре- 
аеторга газ магистралларининг бттасвдан  водород ва тетрах­
лорид кремний бсрилади, бош^асидан эса газоразрядли 
камерадан утган водород берапади. Камерага III ва V гурух 
элементлари материзлларияан тайёрланган электродларжой- 
лаштирклгаи булади. Электрод материаллари алектр ^тказув- 
чан, юкрри даражада бир жинсли хамда ишчи температураца 
юкори б^лмапш бут босимига эга булиши керак. Кремний­
нинг ковакли электр Утказувчанликка эга булган элитаксиал 
катламларини хрсил килиш учун LaB6, В4С, А1В!2 бнрикха- 
ларидан тайёрланган электроддардан фойдаланааади; злект- 
ронли элитаксиал катламларни \ocan килиш учун эса сурма,
0,1% фосфорли кремний котишмаси ёки 1%ли мишьякли 
сурма котишмаси каби электродлардан фойдаланилади. 
Элекчродлар орали кига юкрри кучлакиш берилгакда газли 
разряд хосил булади. Натижада элекгродлардаги бирикма 
асосида учувчан легирловчи бирикма хосил булади Легирлаш 
жараени куйидаги параметрлар ёрдамида бошкарилади: 1) 
разряд камерасидан окиб ^аётган газнинг тезлиги; 2) разряди и 
куллаб турувчи кучланиш каггалигини аниклайдиган 
элсктродпар орааиги масофаси; 3) разряд тури ни (биксима, 
учкунди, ёй) белгиловчи электродларга бериладиган кувват;
4) имлулсли кучланишдан фойдаламiшганда импулслар кетма 
калиги члсгогаси; 5) эдектроддар материала

Одатда электродлар оралиги L 10 мм. гача танлаб олина- 
3,1: бунда газ разрядини уйготиш учун керак б^ладиган куч­
ланиш 2-15 кВ ни ташкил катади; кучланиш генераторининг 
КУвват бир неча ваттача охлади.



I l l  БОБ
ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛ МАЛ АР ИШЛАБ 

ЧИКАРИШ  ТЕХНОЛОГИЯСИ

3.1. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛ МАЛ АР ИШЛАБ 
ЧИКАРИШДА ТЕХНОЛОГИЯ НИН Г РОЛИ

Электрон асбоблар ва курил малар ишлаб ч и к а р и ш  

технологиясининг вазифаси замонавий микроэлсктрон а п -  

паратуралар яратиш учун керак буладиган асосий б а з а в и й  

элсментлар ишлаб чицариш хисобланади.
Электроника - фан ва техниканинг электрон в а  б о ш к д  

зарядли заррачаларнинг электромагнит майдон билан ваку­
ум/и, газли мухитда, каттик жисмда \амда кристалл п а н ж а -  

радаги атом ва молекула ичида га узаро таъсирлашув х о д и с а -  

ларини Урганадиган сохрсидир. Элскгрониканинг амалий в а ­

зифаси куйидаги усулларни ишлаб чик^иш хисобланади:
- электромагнит энергияснни Узгартириш учун шу у з а р о  

тггьсирлашувдан фойдаланадиган электрон асбобларнн я р а -  

f иш усуллари;
электрон асбоб на курилмаларни ишлаб чикариш тех­

нологиясининг Ш1мий асослари.
Электроника ривожланишнинг бир нечта боскичларини 

босиб утди, бу вакт ичида эл ем етл ар  базасининг бир нечта 
авлоддари бир-бирини алмаштирди:

1. Электрон вакуумли асбобларнинг дискрет (узлукли) 
электроникаси.

2. ЯримУгказгичли асбобларнинг дискрет элекгроникаси.
3. Микросхемаларнинг ингефал электроникаси (мик­

роэлектроника)
4. Функционал микроэлектрон курилмаларнинг интег­

рал электроникаси (функционал микроэлектроника).
Биринчи актоднинг элемент базаси (электрон вакуумли ас­

бобларнинг дискрет электроникаси) биринчи жа\он уруши 
арафасида бирламчи электрон вакуумли асбоблар — аввалигз 
икки. кейинчалик уч электродли электрон лампаларнинг яра- 
тилиши билан найдо булди. Биринчи жа\он урушидан кейин 
лам пал и электрон техника катта суръатлар билан ривожланди-

Биринчи авлол курилмаларида актив ва пассив элекгррэ- 
диоэлементлар (резисторлар. конденсаторлар, индуктивлик 
галтаклари. трансформаторлар, улагичлар ва хоказолар) па-
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елга механик бириктирилар ва симли угказгичлар ёрдамида 
йзаро электр улаш учун кавшарланар ски пайвандланар эди 
Кейинчалик ишлаб ч и кия ган босма утказгичли платалар 
^урилмапар ишончлилигининг кескин ошишини ва пара- 
мстрларнинг кайтарилувчанлигини таъминлади, \амда иш­
лаб чикаришни аетомагглаштиришни нисбатан осонлаштирди 
щунга карамасдан, электрон вакуумли асбоблар технологи- 
ясининг мураккаблиги, хизмат килиш муддатининг камли- 
ги, ташки Улчам ва массасининг катталиги, электр энергия­
ни куп тачаб килииги электроника иккинчи авлодининг пайдо 
булишига сабаб булди.

Ярим утказгичларни физикавий таткик килиш XIX асрда 
бошлаНган булсада, иккинчи авлоднинг элемент базаси (ярим 
утказгичли асбобларнинг дискрет электроникаси), шу билан 
бир каторда ярим утказгичлар технологияси транзистор ( 
инглизча transresistance сузилан олинган булиб - утиш кар- 
шилиги маъносини беради) пайдо булгандан кейинги на яра- 
тилди. Биринчи нуктали ути шли транзистор германий асоси- 
да америкалик олимлар Д. Бардин, У. Браттейн. У. Шокли 
томонидан 1947 йил 23 декабрда кашф килинган эди. Би­
ринчи ясси р-п -р  структура™  транзистор 1950 йилда 
германий куймасини эритмадан тортиш усули билан тайёр- 
ланди. 1953 йилда эритиб котириш усули ёрдамида нисбатан 
юпка базати ( 5 мкм атрофида ) коти шмали транзисторлар 
тайёрланди. Ярим угказгичаи асбобсозлик ривожланишинииг 
биринчи боскичида асосан германийдан фойаачанилди, чунки 
унинг монокристатларини олиш кремний монокрисгаллари- 
ни олиш га Караганда анча содда эди ва бунда юкори 
температурами курилмалар ва ута чукур тозалаш татаб 
килинмасди. Биринчи ^стирилган р-n ртишли кремнийли 
транзисторлар 1954 йилда пайдо булди. Бундан кейинги 
йилларла диффузия усули ёрдамида структурапар хосил 
Килиш интенсив равишда ишлаб чикила бошланди ва 1958 
йилда мезаструктурати диффузион транзисторлар яратилди. 
Меза деб атапишига сабаб мезаструктуранинг кундапанг ке- 
сими текис кирни ( испанца mesa - плато) эслатади. 1959 
йилда планар ( инглизча planar - текис )жараённинг пайдо 
°Улиши кейинги када.ч булди. Кремний пластина сиртида 
И^олацияловчи кремний диоксидининг устирилиши ва унда 
Фоголитографик жараёндан фойдаланиб берилган конфигу-
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рацияли топологик расмнинг \осил килиниши асбоблардаги 
элементлар структурасининг улчамларини ута аниклик би­
лан назорат килиш имкониятини берди. Планар технология 
к^п йиллар давомига ярим утказгичли асбоблар (ЯУа ) ва 
интеграл микросхемалар (ИМС) ишлаб чикэришда прогрессии 
таъминлади. Бу билан бир каторда технологи яда асосий усул- 
лардан бири булган монокристалл тагликда керакли калин- 
ликдаги ва электрофизик хоссага эга ярим утказгичли кат- 
ламни эпитаксиал Устириш жараёни I960 йилда ишлаб чи- 
Килди. Эпитаксиал технология юпка базали ва кичик кар- 
шиликяи коллекторли, частотаси юкори ва сочилиш кувва- 
ти катта булган транзисторлар яратиш имкониятини берди.

Майдон транзисторларининг ишлаш принциплари 30- 
йилларда маълум эди. Сифатли монокристалларнинг олини- 
ши 1958 йилда р-n утишли бошкариладиган майдон транзи- 
сторларини тайёрлаш имкониятини берди.

Таркибида Ун ва юз минглаб компонентлари - диодлар, 
транзисторлар, резисторлар ва бошкалар булган электрон 
курилмаларни йириш муаммолари учинчи авлоднинг эле­
мент базасининг (микросхемаларнинг интефал элекгрони- 
каси ёки микроэлектроника), х^амда ярим Утказгичли ишлаб 
чицдришда янги технологиянинг яратилишига сабаб булди. 
Бу куплаб дискрет комлонентларни бир бири билан улаш- 
дан кутулиш имконини берди.

(959 йили германий кристалида мезадиффузион техно­
логия ёрдамида биринчи марта триггернинг микросхемам 
тайёрланди. I960 йилда планар технология билан яратилган 
кремнийли микросхемалар пайдо булди.

Кремнийни кайта ишлаш технологиясинингяхшилани- 
ши нарижасида 1962 йилда затвори изоляцияланган майдон 
транзисторлари яратилди. 1963 йилда эса биринчи марта май­
дон транзисторли микросхемалар ишлаб чикилди. МОП тран­
зисторлари (металл - оксид - полупроводник) технология- 
сининг мукаммал эмаслиги уларни 70 - йилларгача кенг 
кУллаш имкониятини бермади. 60 - й и л л а р н и н г У р т а л а р и д а  

саноатда ион имплантация усули пайдо булди. Бу усул легир- 
лашнинг концентрацияси ва чукурлигини бошкариш аниК' 
лигини анчага оширди.

70 - йилларнинг бошида ион-плазмали чанглатиш усу- 
лидан интенсив фойдалана бошланди, электрон л и т о ф а ф и я



усули иш лаб чицидди, структураларни суюкемиргич ва эрит- 
г и ч л а р н и  к^лланмасдан куру к, кайта ишлаш технологияси 
пайдо булди. Мана шу даврдан бошлаб биполяр асбоблар ва 
МОП - транзисторлар базасиаа яратилган микросхемалар техник 
билан ривожлана бошлади. Шу вактнинг узила топалогик 
чизмалар ва фогашаблонларни назорат килиш учун Э^Млардан 
фойдаланила бошланди. Бу уларнинг сифатли булишига сабаб 
булди, хамДа микросхемаларни машинали лойихалаш 
тизимининг яратилишига олиб кедаи. 70 - йилларнингохирида 
м икро-Э Х М лар  ёрдамида бошкариладиган автоматлашган 
технологик жараёнлар ва курулмалар пайдо булди.

£4икросхемалар бажариши керак булган вазифаларнинг 
мураккаблашуви уларнинг интефация даражасининг оши- 
шига олиб келди. Хозирги вакт да интеграциянинг ута юкори 
даражасига эришилдики, энди унинг бундан хам ошишига 
физик ва технологик чеклашлар йул кУймайди.

ТУртинчи авлоднинг элемент базаси (функционал мик­
роэлектрон курилмаларнинг интеграл микроэлектроникаси 
ёки функционал микроэлектроника) функционал янада 
мураккаб базавий элементларни яратиш йУлларини киди- 
риш натижасида пайдо булди. Агар схемотехник электрони- 
када баъзи бир схемотехник ячейкаларнинг электр холати 
ахборот ташувчи булса, функционал микроэлектроникада 
эса ахборот ташувчи булиб динамик нобиржинслик хисоб­
ланади. Бундай локал нобиржинслилик баъзи бир чузикбир 
жинсли мухитдаги номувозанатли холатдан иборат булади. 
Функционал микроэлектроника махсулотдарида динамик 
нобиржинсликларнинг узаро акустик, иссиклик, электр ва 
магнит майдонлари билан биргаликдаги таъсирлардан ахбо- 
ротларни кайта ишллаш, яратиш ва саклаш учун фойдала- 
нилади. Функционап микроэлектроника махсулотларида дис­
крет электрорадиоэлементларга эквивалент булган элемент- 
ларни ажратиб олиш кийин ёки мумкин эмас.

Электрониканинг элемент базаси узлуксиз \?сиб борувчи 
одимлар билан ривожланмокда. Юкорида келтирилган хаР 
бир авлол маълум бир даврда пайдо булиб, узин и оцлайди- 
ган йуналишларда мукаммаллашиб бормокда. Электроника 
Ма\сулотларининг авлоддан авлодга ривожланиши уларнинг 
Функционал мураккаблашуви, ишончлик ва хизмат килиш 
мУлдатини ошириш, ташки Улчамлари, массаси, таннархи
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ва сарфлайдиган энергияни камайтириш, технологиями сод. 
далаштириш ва электрон курилманинг параметрларини ях- 
шилаш йуналишлари буйича олиб борилмокда.

XX асрнинг 90-йилларидан бошлаб наноэлектроника 
ривожланмокда ва микроэлекгрониканинг урнини эгадланмокда

з.2. я р и м  У т к а з г и ч л и  а с б о б л а р  в а  и н т е г р а л

МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКАРИШНИНГ 
УМУМИЙ ТЕХНОЛОГИК СХЕМАСИ

3.2.1. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР, КУРИЛМАЛАР ВА ИН ТЕГРАЛ 
МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКДРИШДА А С О С И Й  

ТЕХНОЛОГИК ОПЕРАЦИЯЛАРНИНГ КИСКДЧА ТА В С И Ф И

«Технология» атамаси - санъат, усталик, цулидан иш ке- 
лишлик т^грисидаги фан эканлигини билдиради.

Ишлаб чщариш. жараёни корхона ходимлари \аракати- 
нинг мажмуаси булиб, бунинг натижасида бошлангич мате­
риал ва яримфабрикатлар тайёр ма\сулотларга айланаяи. У 
куйидагиларни уз ичига олади: ишлаб чикаришни тайёр- 
лаш, материал ва яримфабрикатларни сакпаш ва назорат 
килиш, энергетик хужаликнинг хизмати, технологик ва на- 
•зорат-улчов а слагал ари, ма\сулотларни тайёрлашнинг тех­
нологик жараёнлари ва жихозлари, якуний назорат ва тайёр 
махсулотларни сотиш.

Технологик жараён ишлаб чикариш жараё+шнянг б и р  
Кисми булиб, у бошлангич материал ва я р и м ф а б р и к а т л а р н и  
кайта ишлаш билан бовшкдир. Технологик жараён Уга м у р а к -  
каб тизим бУлиб, унинг элементларига технологик у с к у н а л а р  
ва асбоблар ишлаб чикариш объектлари , бажарувчи в а  н а зо р а т  
Килувчи воситалар \ам да технологик ва к о н с т р у к т о р л и к  
хужжатлари киради. Технологик жараённинг боришига каРа®1 
у ухпуксиз, д и с к р е т  (узлукли), узлуксиз - дискрет б у л а д и .

Бундан ташкари якка технологик жараёнлар хам булиб, 
буларда кам микдордаги буюмлар (масалан: уникал микро- 
схемалар) тайёрланади.

Умумий технологик жараёкда Узгармас чизмалар буйича 
партиялаб буюм тайёрланади. Бу буюмлар маълум кискз 
ичида тайёрланса, ишлаб чикариш серияли дейилади. Агар 
узок вакт давомида ишлаб чикарилса, ишлаб чикариш ом- 
мавий дейилади.
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Олерацияди технологах жараён битта технологи* олера- 
иня-дан иборвг булади:

Маршрутли гехнояогик жараёнларда кетма-кетлиги кел­
т и р и л г а н  бир канча технологик операциялар натижасида 
аввал яримфабрикат, охирг и босци’ша эса тайёр ма\сулот 
^осил булади

Хар кандай интефал микросхема структурадан, ташки 
корпусдан ва йириш воситаларидан, ташки чикишлар билан 
бириктирадиган деталлардан ташкил топади.

Г. Структура - микросхеманинг функционал асоси хисоб- 
ланади. У \амма элементлар, компонент крисгаллар, элемент- 
лараро бокпаиишлар ва контакт юзачалардан ташкил топади.

2. Корпус - структурани механик таъсирлардан \имоя 
Килади.

3. Йигиш воситалари - унга кавшарлагичли к^ймапар, 
чициш симлари, чикишрамкалари ва бошкапар киради.

Структураларииинг консгруктив-технологик тайёрлани- 
шига караб интефал микросхемалар уч гурухга булинааи 
(3.1-расм): ярим Утказгичли, гибридли. бошка (пленками, 
вакуумли, керамикааи ва шу бошкачар).

L*Микросхемам р

Ярим уткаинчди

В
к М
Н О

! 0 п
; :л
! я
| Р
i__ ------

Г-расм. Микросхсмаларнинг гасвифи.
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Яримутказгичли микросхемаларда актив ва пассив элемен- 
тлар \амда хамма элементлараро бокланишлар яримутказгич- 
нинг ички хджмида ва скргила тайёрпанади.

Гибрид микросхемаларда диэлектрик тагликда пассив эле- 
ментлар плёнка куринишида тайёрланиб, унга актив элемснт- 
лар бириктирилади ва умумий корлусга жойлаштирилади.

Бошцалар- пленкади, вакуумли, керамика™. Пленкали 
микросхемаларда \амма элементлар ва элементлараро бирик- 
мааар плёнка куринишида тайёрланади

Хар кандай микросхемаларни тайёрлаш технологиясида 
\ам ма микросхемапар учун умумий булган куйидаги асосий 
боскичларни ажратиб курсатиш мумкин (3.2-расм):

Пластина ёки тагликни тайёрлаш ва тозалаш; микросхе­
ма структурасини \осил килиш; йигиш; синаш ва улчаш; 
якуний операциялар.

Пластина ёки тагликдар яримутказгич ёки диэлектрик 
материаплардан тайёрланиб, уларда структуратар хосил цили- 
нади. ИМСтайсрлашда асосий материал кремний Si хисобла­
нади. чунки кремнийнинг гакикданган зонаси германий 
Ое га Караганда катта булиб, ишчи температура интервал

<5°>
пластина еки таглик 

тайерлаш______
струкгуралар НО* тайерлаш

___ .. ! корпус дёталларй ва ■*
( НО V * j узелларини тайёрлаш ; j  МС йигиш Н О ^

! сгруктурани монтаж 1-1 
v ,7“*' ■ килиш учун симлар i

синовлар, н о  | 
Улчовлар j 1

тайёрлаш
^ н о  _ Г  герметик таркиб’ 1 

|__ тайёрлаш______ j
! якуний . i 
1 операциялар \ Л

3.2-расм. Микроохсмалар тайерлаш босадтчлзри:
- корпуелн микросхсмадар учун. корнусап микросхемнлар 

учун. КО - нагорит операциялари

кенг, р-n утишларнинг тескари токи кичик, тешувчи куч- 
ламиш катта кийматга эга булади. Кремний Si ер крбиги- 
нинг масса жихатидан 27.7% ни ташкил килали. Микросхе- 
мапар тийёрлашда кремнийдан ташкари арсенид галлий
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AsGa ва бошка яримутказгичли бирикмалар \ам куляа- 
нилмо^да. Гибрид ва плёнкали микросхемаларда таглик си­
фатида ситал, фотоситал. керамика, сапфир каби материал­
лар ишлатнлади.

Пластина ва таглик тайёрлаш учун яримутказгичли ва 
диэлектрик материаллар механик кайта ишланади ва улар- 
нинг сирти тозаланади.

3.2.2. МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКАРИШ 
ЖАРАЁНИГА КУЙИЛАДИГАН ТАЛАБЛАР

Микросхемалар ишлаб чикариш жараёнига кУйиладиган 
талаблар умумий ва хусусий талабларга булинади. Умумий талаб­
ларни кискача куйидаги учта халат билан баён килиш мумкин.

1.Техиологик жараён ишончли булиши керак.
’ 2.Технологик жараён тежамли булиши керак.
ЗЛГехнологик жараён ишчилар ва атроф мухит учун *авф- 

сиз булиши керак.
Хусусий талаблар микросхемаларнинг конструкциясила 

асосий ва ёрдамчи материалларнинг технологик холатлари- 
дан келиб чикали.

1. Микросхемалартайёрлашнингтехнологик жараёнлари 
Кайта ишланаётган объектлар микрон силж’ишларининг 
юкори ларажада аниклигининг маълум бир холатларида кайл 
килишни хамда бирининг устига бири тушишини таъминлаб 
туриши керак.

2. Технологик жараёнлар кайта ишланадиган объектлар 
(пластиналар. тагликлар, кристаллар, платалар ва бошка­
лар) манипуляция килиниши учун махсус воситалар кУлла- 
нилиши керак.

3. Технологик жараёнлар ута юкори тозаликдаги матери­
аллар ва параметрлари (температура, босим, намлик, газлар- 
иинг микаори кабилар) юкори аникдикла ушлаб турилади- 
ган шароитда утказилиши шарт.

4. Ишчи хоналарда статик электр заряди хосил булиши 
имконияти ни\оятда камайтирилиши керак.

Технологик жараёнларга кУйиладиган бу тачаблар бажз- 
Рилиши учун комплекс талбирлар ва ишлаб чикариш восита- 
ЛаРидан фойдаланилади. Буларнинг асосийлари куйидагилар:
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). Корхонанинг ишлаб чикариш фаолиятини каттик per - 
ламентация килиш.

2. М икросхемам норматив техник хужжат. Буига конст- 
рукторлик ва технологик хужжатлар киради.

Ишлаб чикаришнинг боскичига боятик холда техноло­
гик хужжатлар куйидаги тоифапарга булинади:

L ИМСни тажрибавий ишлаб чикаришга технологик хуж­
жат, бунга О литери берилади.

2. ИМ Сни серияли ишлаб чикаришга технологик хуж­
жат, бунга А литери берилади.

3. ИМ Сни оммавий ишлаб чикаришга технологик хуж­
жат, бунга В литери берапади.

Серияли ИМСпарда технологик хужжатлар комллекти 
асосий ва ёрдамчи хужжатлардан ташкил топади. Асосий 
хужжатларга:

1. Технологик жараённинг маршрут картаси.
2. Технологик жараённинг операцион картаси ва ундага 

технологик назорат ва технологик курсатмалар киради .
Ердамчи хужжатларга машругли -назорат картаси, стан­

дарт ва ностандарт курилмалар руйхати, нормаллашган ва 
махсус инструментлар руйхати, таъминланганлик хамда гу- 
шунтирувчи хабарномалар киради. Технологик жараённинг 
маршрут картасида тамомланадиган олсрациялар комплек- 
сининг кетма-кетлиги келтирилади. Операция картасида кар 
бир операииянинг кандай бориши келтирилади. Технологик 
курсатмапа иш ва технологик жараёнлар баён килинади.

Маршруг-назорат картаси иш жойида буюмнинг назоратини 
кзйд килиш учун керак буладиган асосий хужжат хисобланадм.

Технологик жараёнларнинг ишончлилигини еа микро­
схемалар сифатини таъминлайдиган асосий колат электрон 
гигиснасига риоя кили шлир. Электрон гигиенаси микросхе­
ма тайёрлаш боскичида ифлосланишни камайтирадиган ёки 
йУкотадиган усуллар, воситалар ва шарт-шароитлар тизими- 
дир. \ а в о  мукитининг тозадиги чангнинг. намлик ва бегона 
газларнинг борлиги билан тавсифланзди. Ишчи хонапарнинг 
тозалик синфи 1-8 гача булади. 1-синф тозалигида I литр 
хавода чангумуман булмайди. Хаво мухитининг температура 
ва намлиги технологик жараённинг сифатига ва кайтарилув* 
ч а или гига таъсир килади.
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3.3 . П Л А С Т И Н А  ВА Т А Г Л И К Л А Р Н И  ТАЙ Ё РЛ  АШ

3.3.1. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРГА К.УЙИЛАДИГАН ТАЛАВЛАР

Зам онавий микросхемалар тайёрлаш технологияси мик­
росхемалар сфуктураси тайёрланадиган яримутказгичли пла- 
сгиналар ва тагликларга ута юкори талаблар куяди. Бу талаб- 
лар яримутказгичнинг электрофизик характеристикаларига, 
пластинанинг геометрик улчамларига ва пластина сиртлари- 
нинг сифатига тааллуклидир.

Пластинанинг электрофизик характеристикалари ва унинг 
красталюграфик йуналганлиги берилган хоссали микросхема 
\осил булиши ни таъминлаши керак. Бундан келиб чиккан 
,\олда лойи\алаш боскичида керакли кристаллографик йуна- 
лиш ва ярим Утказгичли материалнинг русуми танланади, 
*амда пластина тайёрлаш жараёнида унинг эдектр физика 
параметрлари ва кристалл оф аф ик йуналиши назорат кили­
нади.

Пластинанинг геометрик улчамлари ёки параметрпарига. 
диаметри, калинлиги, асосий ва кушимча русумловчи кеси- 
лишларнинг узунлиги ва жойлашиши, томонларнинг нопа- 
ралледлиги (понасимонлик). нотекислик, эгилганлик каби- 
лар кирали.

Пластинанинг диаметри ярим утказгичли КУЙманинг 
улчамлари билан аникланади. Энг куп таркалган ярим утказ- 
гичларнинг стандарт диаметрлари 60, 76, 100 мм ли булади. 
Катта диамефли пласгиналарда микросхемаларнинг катга 
микаордаги кристалларини тайёрлаш мумкин (3.1-жадвал).

: .  3.1-жадвал
Крист&ыар мицдорининг кремний пластинаси диаметрига

бомшушги

Кристаллнинг 
улчамн. мм

Кристаллнинг 
юзаси. мм*

Диаметри 76 ёки 100 мм булган 
пласгинадаги крисгаллар микдори: 

(калинлиги, мкм)
76 (450) 100 (600)

_____1 х 1 1 4214 7598
______ 2_ч_2 4 1018 1846
--------- А 16 236 434
_  ̂  ̂ t 36 95 184



Текислигининг кристаллаграфик йуналтирилганлиги 
(ориектаиияси) (111) булган кремний пдасинапарида асо­
сий кесилиш 11101,1011}, [101] йуналишларда, ориентациям 
(100) булган плаегиналарда 1011) йУналишла бажарилади 
Диаметри 100 мм булган кремний пластинадарила асосий 
кесилиш узунлиги 30 -  35 мм ни ташкил к^лади. Кесилиш - 
лар лигографмк ишлов беришда курилмага пластинами 
ориентирланган холатда Урнаггишда керак булааи. Пластина- 
ларда микросхема сгруктуралари шундай шакчлантирклади т , 
бунда кристаллнинг бир томони асосий кесилишга параллел 
булиши керак.

%\>шимча кесилишлор русумловчи \ам  дейилиб, улар ёр­
дамида ярим утказгичли магериалникг маркасини ва крис- 
таллографикориентациясинианщлаш мумкин (3.3-расм)

КЭФ-4 >5(100)

КДБ-10(111)

еки КЭФ-4^(1И)

( ) КДБ-10(100)
ч _____/

3 3-раем. Хар хил русумли ва кристаллографии ориситкрляигаи 
кремний пластинасидаги асосий на куш и мча кесилншлар
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Пластина сиртининс сифати: 1) механик бузил ган кат- 
ламнинг чуКУрлиги, 2) гадир-будурлик ьа 3) ифлосликпар- 
дан тозаланганлик сифати билан характерланади.

1),Механик бузилган катлам уч цисмдан ташкил топади 
(3.4 - раем):

1— ташки рельефли кат­
лам булиб, бу катлам 
хаотик жойлашган уч- 
ликлар, чуцурликлар, 
ёриклардан иборат;
2 — ёр и кл и  катлам  
булиб, бу катлам якка 
Холдаги дарэликлар ва 
ички том онга кстган 
ёриклардан иборат;
3 -  деформацияланган 
Катлам булиб, дислока- 
цияларнинг тУплами, 
микро-ёрикларнингда-

3.4 - раем. Пластина сиртининг механик в о м и  ва ул ар  а т р о ф и да  
бузилган катлами: r  г  ^

I ~  рельеф катлам; 2 -  ерикли катлам; ЖОЙЛЗШГан меХЗНИК 
3 - деформаиияланган катлам; кучланищлардан иборат

4 - пластинанинг бузилмаган катлами. Бузилган ЦаТЛам

калинлиги абразив донасининг Улчамларига пропорционал 
булади ва куйидаги формула ёрдамида аницланиши мумкин:

F  -  к 5  (3-1)

бу ерда, кремний учун к =1,7; германий учун к -2 ,2  ; 6 - 
абразив донининг Улчами.

2)« Радир-будурлик (3.5 - раем) профиль ЯанингУртача 
Фил еТИК° РИШИ’ яъни асос узуилиги чегарасидаги про-

J 3 ОРИШлари аб солю т к и й м а т л а р и н и н г  Уртача 
арифметиги билан

К  = (3.2)п
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ёки R; профил нотекислигинингтахминан ун нукгаааги уртача 
баландлиги билан ба\оланиши мумкин:

(33)

L

Чуццнлар чизи(и

Н(пип

У.
3.5 -раем. Тагликнииг силликли сиртининг 

профили.

Ra ва Rz параметрларнинг кийматларига боглик холда 
ишлоз берилган сиртнинг сифати мос холда радир-будурлик 
синфи билан бахоланади. Пластиналар сиртининг силлик/ш- 
ги 13-14 синфлардан паст булиши керак эмас. Бу баландл и tf- 
лари мос холда 0,1 дан 0,025 мкм гача булган микроноте- 
кисликларгатУфи келади.

ЗХ. Пластиналарни тозаааш сифаги куйидагича бахолана- 
ди: сирт билан механик ва кимёвий богланган ифлосликлар- 
нинг борлиги билан* ядаетина сиртининг бирлик юзасига тугри 
келадиган адсорбиияланган киришма агомлари ва ионлари 
микдори билан ёки адсорбиияланган киришма молекулалари 
моноцэтламларининг сони билан. Пластиналарни киришмапар 
адсорбциясидан тулик, >у<моя килишнинг иложи йУкяиги са- 
бабли идеал тоза сиртлар олиб булмайди. Тоза сирт дегандэ 
шундай технологик тоза сирт тушуниладики, унда кол ган 
киришмаларнинг концентрацияси микросхемалар параметр- 
ларининг берилган цийматлари такрорланиб хосил цилини- 
шигз ва уларнинг сгабиллигига таъсир килмаслиги керак.

Гибрид ва плёнкали микросхемаларнингтагликлари асос- 
нинг пленкали ва осма элементларини ушлабтурувчи кон­
струкция вазифасини бажарибгина колмасдан, балки эле- 
ментлар ва элсментлараро бирикмапарда электр и з о л я ц и я с и



с и ф а т и д а  \ам  \измат кил ад и. Улар биринчи навбатда яхши 
и з о л я ц и я  ва механик коссаларга эга булишлари керак.

Тагликлар юкори солиштирма каршиликли, диэлектрик 
киритувчанлиги ва диэлектрик йукотишнинг тангенс бур- 
чаги кичик, электр ва механик муста^камлиги юкори булган 
диэлектрик материаллардан тайёрланади. Элементлардан ис- 
сик’пик узатиш самарали булиши учун тагликнинг материа- 
аи юкори иссиклик утказувчанликка эга булиши керак.

Тагликнинг материали микросхемаларнинг структураси- 
ни тайёрлашда керак булади ган технологик ишловларга чи- 
дамли булиши, технологик жараённинг утказилиш сифатига 
ёмон таъсир килмаслиги (вакуумда плёнка угказишда газ 
чикармаслиги, структура топологиясини шакллантиришда 
кулланиладиган емиргичларга инерт булиши, иссикликка 
чидамлик ва бошкалар) керак.

Бу талабларнинг хаммасини каноатлантирадиган идеал 
материал йук- Асосий талабларга купрок жавоб бера олади- 
ган таглик материаллари га сапфир, шиша, ситалл, керами­
ка, поликор, полиимидлар мисол булади.

3.3.2. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ ВА ДИЭЛЕКТРИК 
МАТЕРИАЛЛАРГА МЕХАНИК ИШЛОВ БЕРИШ

Ярим Утказгичли материаллар ва монокристалл диэлект­
рик сапфир механик ишлов берилувчи участкага куйма кури­
нишида кед ад и; аморф ва бошка диэлектрик материаллар 
(шиша, ситалл, поликор, керамика) — лист холида келади.

Пластина ватагликларни тайёрлашда механик ишлов бе­
риш абразивлар ёрдамида бажарилади.

Микросхемалар ишлаб чикаришда фойдапаниладиган син­
тетик абразивматериалларга. олмос, кремний карбиди, элек­
трокорунд, кремний, хром, цирконий, цеолит оксидлари 
мисол булади.

Абразив материачлар кукун холатда ишлатилади. Абразив 
кукунлар доналарининг улчамларига боглик холла туртта 
гуру\га булинади: шлифдоначи, шлифкукунли, микроку- 
унли ва ута майда кукунли. ИМС ишлаб чикаришда охирги 

У гтасидан фойдаланилади.
ни Абразив ёки олмосли кукунларни белгилашда матсриап- 
олми русуми ва Донадорлигининг тартиб раками хисобга 
сий ^ асалан> Э БМ 14 белгиси -  электрокорунд ок, асо- 
гач ФРакциядагн доналарининг улчами 14 мкм дан 10 мкм 
олмо УЛГан микР°кукун эканлигини, ACM 10/7 белгиси -  
лариС|пИНТеТИК’ асоси  ̂Фракциядаги доналарининг улчам- 

мкм Дан 7 мкм гача эканлигини билдиради.



Абразив ишлов беришнинг мо\ияти куп рок, каттик, ва 
камрок мУрт абразивнинг камрок каттик ва купрок мурт 
материалпа механик таъсиридир. Абразив кукунлар эркин ва 
боЕланган \олатларяа ишлатилади.

Эркин абразивлар ёрдамида ишлов беришда абразив ку- 
кунларнинг суспензияси ёки пастасидан фойдаланилади 

Богланган абразивлар билан ишлов бериища диск, д о й р а  

куринишдаги, ишчи кисми асосан олмос доналари б и л а н  

махсус бириктирилган ускуналардан фойдаланилади.
3.3.3. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРНИ 

ТАЙ ЁРЛ АЛ I МАРШРУТЛАРИ 

Кремний пластинасини тайёр лаш маршрута. Ярим Утказ- 
гичли пластиналарни тайёрлашнинг технологик маршругла- 
ри тайёрланадиган микросхемаларнинг, кУлланилаётган ярим 
Утказгич хоссаларининг хар хиллиги туфайли бир биридан 
фарк килиши мумкин. 3.6-расмда кремний пластинасини тай­
ёрлашнинг умумий маршрути келтирилган.

I боскич II боскич IIIбоскич
Куимаии с м и р и т

Калиброикалаш 
------- i
Куймаим смирит

К^ррасики м  зсоснй 
цмРММ йунллишкик 

лрмснтирлаш

АсосиА ва кумммча 
Кирцнмлзрмн Х.ОСНЛ 

княип

Плас-шкаларнм
гочалаш

П:1жлинмарни
жилтциаш

Пластиналарни
тоз|лаш

Кирраллрни олиб 
шалаш

Птастиналаряи 1 
жияияаш

Плистикя.̂парни 
тозалаш

Пласт
пазоратдд

надари и 
н ^казии/

■ 1f
Урлш ил aiK̂ aiJJ

Куимани слимлаб 
ма\качл<ии

Куимш I и пластина 
К|пи6 кссиш

Плаегималарни смирит

▼
Ш

боскрчга

tII ГюскичП!
3.6- раем Кремний пластиналариня такерлаш умумий чаршрутининг

схемаси.
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К е л т и р и л г а н  маршрутдаги операиияларни санаб. бир неч- 
тасининг вазифасини курсатиб утамиз:

Куймани емириш унинг сиртини тозалаш ва нуксонлар- 
ни аницдаш учун утказилади.

Калибровка куймага стандарт пластина яиаметрига тенг 
булган цилиндр шаклини бериш учун бажарилади.

Ундан кейинги куймани емириш калибровка жараёнида 
кристалл струкгурасининг бузил ган кагламини олиб ташлаш 
учун угказилади.

Куйма цирраснни ориентациялаш куйма кирра текисли- 
гининг б о т  кристаплографик текисликдан ориентация бу- 
зилишини (огиш бурчагини) аникдаш учун утказилгши. Мана 
шунга асосан куймани пластиналарга кесишдан олдин у ке- 
сувчи асбобга нисбатан огиш бурчагини хисобга олган холда 
станокка махкамланади.

Асосий цирким йуналишини орие1ггациялаш. Асосий 
кирким технологик курилмаларда пластиналарни бир хил 
ориентациялаш учун керак булади.

КУшимча киркимлар пластиналарнинг аралашиб кетга- 
нида бир-биридан ажратиш (сортировка килиш) учун ке­
рак булади.

Кесиш учун станокка куймани елимлаб махкамлаш.
Куймани пластинапар килиб кесиш.
Олдинги операцияларда \осил булган ифлосликларни 

йукотиш учун пластиналарни тозалаш.
Пластиналарни жилвирлаш унинг калинлигини бир хил 

Килиш, пластина томонларининг тскислигини ва параллел- 
лигини яхшилаш. сиртдаги гадир-будурликларни камайти- 
риш учун Утказилади.

Пластина ифлосликлардан тозаланааи.
Пластина сиртининг чеккасидаги фаскачар (кирралар) олиб 

та1Ш1анади. Бу струкгурапарни шаколантиршнинг юкори темпе- 
Рагурапи жараёнларида дислокация ва механик кучланишлар- 
нинг хосил булиш эхгимоллигини камайтиради, яъни нуксон- 
ЛаР зичлиги камайиб ярок/ш пластиналар чикиш фойизи ошади.

Механик бузилган сирт катламини олиб ташлаш учун 
л<>стиналарни емириш ва уларни тозалаш.

Пластиналарни жилолаш. Бу жилвирлаш ва фаскани олиб
чашдан кейин сиртга ишлов беришнинг сифатинн ва аник-



лигини яхшидаш, ойнасимон текис,силликлик синфи 14 йа 
ундан юкори булган сирт косил килиш учун Утказилади.

Пластина сиргини тозалаш ва куритиш.
Пластиналарнинг геометрик, электрофизик параметрла- 

ри ва сирт сифатининг белгиланган нормаларга мос кели- 
шини назорат килиш.

Пласгиналарни сацлаш ва микросхемалар сфухтурасини 
тайёрлайдиган цехларга ташиш учун ураш.

3.6-расмдан куриниб турибдики, креминийли пластина- 
ларни тайёрлашнинг камма маршрута учта боскичдан таш­
кил топар зкан: биринчи боскич — куймани механик иш- 
ловга тайёрлаш ва уни пластиналарга кеоиш; иккинчи боск­
ич -  пласинапарга бошланжч ишлов бериш (жилвирлаш ва 
фаскаларни олиб ташлаш); учинчи боскич -  пластиналарга 
охирги ишлов бериш (жилолаш). Боскичларниг хар бири гглас- 
тинапорнииг назорати билан якунланаои.

Ш иша, ситалл ва керамикали тагликларии тайёрлаш 
маршрутлари. Бу материалларнинг каммаси каммаси струк­
тура вий ту зил иш ига биноан криспгаллографик ориентация 
таааб килмайди. Бундан таш кари улар асосан лист колатда 
тайёрланадиганлиги сабабли улардан таглик тайёрлаш 
жараёнлари анча соддалашади.

— .............................. .........
Бир томншм* жилвирлаш { Ж(1ЛВИр!ШШ 1

V . . .

Загэтошодорыи пзкггги сянмлаш Жилоюш J
т

1т
Заготошм к,иррил»рдаш адлпирлаш Тагликларви сяи.млан J

♦ 1
Пакетик саю ш и ;>жр:«мш Сирпш гоаалаш J.............................Т— .................... - ....

* 1
Габарит улчамларшш иа:юрат кили:» НШОП ^3

1 *
[ Таглмкяярии с.пнм.4̂ 5 илхк.jvju'ttt Ураш _.J

3.7-раем. Скт&лли таг.шкларнк тайерлаш умумий марш рут схем»сй-
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Мисол тар и ка с ид а 3.7-расмда ситаллдан гагликлар тай- 
ёрпаш маршруги схемаси келтирилган.

3 J . 4 .  П Л А С Т И Н А  ВА ТАГЛИКЛАРГА МЕХАНИК ИШЛОВ БЕРИШ

Яримутказгичли материалларга механик кайта ишлов 
беришда уларнинг ута муртлиги сабабли токарлик, фрезер- 
лик, йунувчи ёки бургулаб тешувчи станоклардан фойдала- 
ниб булмайди. Шу сабабли механик кайта ишлов беришда 
богпанган \олатдаги (олмосли диск ва жилвирлагичлар) ва 
эркин \олатдаги ( абразивли суспензия ва олмосли паста- 
лар) абразиалардан фойдаланилади.

Яримутказгичли куймаларни пластина к,нлиб кесиш. М ех а ­
ник кайта ишлов беришнинг биринчи боскичи булган бу 
жараёнда монокристалл куйма калинлиги 250-600 мкм, то- 
монлари параллел булган пластиналарга булинааи. Монокри­
сталл куймапарни пластиналарга кесиш учун асосан икки 
усулдан фойдаланилади:

1. Ички кирраси олмосли кесувчи диск билан кесиш.
2 Абразивдан фойдаланиб металл сим кирпич билан 

кесиш.
Биринчи усулдан 

ишлаб чикариш корхо- 
наларида кенг фойда­
ланилади. И ккинчи 
усул билан эса лабора- 
то р и я  ш арои ти д а  
фойдаланилади.

Ички кирраси ол­
мосли кесувчи диск 
билан кесишнинг мо^и- 
яти куйидагича (3.8- 
расм ). С тан о кн и н г 
шпиндслига олмосли 
диск ма\сус болтлар 
ёрдамида ма\камланади. 
Шпиндел ковагининг 
ичига яримутказгичли

3#-расм. Ички олмосли кесувчи 
ан<-к билан кссиш жараени схемаси:
* совмтувчи сую клик бериб турунчи 

КУрилча. 2- куйма; 3- лискиинг асоси; 
^Уймл махкамланади ган ушлагич; 

лискиинг кесувчи о л м о с л и  к и р р а с и



куйма елимланган ушлагич жойлаштирилади. Станок ищга 
туширилганда олмос диск махкамланган шпиндсл айлана 
бошлайди. Куй мал и ушлагич горизонтам ёки вертикал 
йуналишда алмосли лискка томон \араклтлантирилади ва унга 
секин аста теккизилади. Теккизилган жойга совитувчи 
суюклик узлуксиз равишда бериб турилади ва шу билан кесищ 
жараёни бошланади.

Кремний куймасини кесишда куйидаги тартиб (режим) 
таклиф килинади: дискнинг айланиш частотаси 4000 -  5000 
айл/мин, КУймани узагиб туриш тезлиги -  30 -  60 мм/ 
мин, совитувчи суюклик 3 л/мин атрофида бериб турилади.

Бу усулнинг устунпиги куйидагича: кесиш тезлиги юкори 
(40 мм/мин гача), яхши сифатли ишлов берилган сирт (сил- 
ликликнинг 8-синфи), пластинанинг каликлиги буйича кам 
фаркланиши (+20 мкм), чикиндининг камлиги.

Пластиналар назорагдан сунг жилвирлашга берилади.
Ярим Утказгичлн пластиналарни элементларга (кристалл- 

чаларга) ажратиб кесиш. Пластинами майда кристалларга. 
яъни элементларга ажратиш технологик циклнингохирида, 
йигиш операциясидан олдин амалга оширилади.. Кристалл- 
чаларга ажратиш учун кесишнинг куйидато усулларидан фой­
даланилади.

1. Ташки кирраси олмосланган диск билан кесиш.
2. Металл сим билан (абразив ёрдамида) кесиш.
3. Олмосли металл полотно ёрдамида кесиш.
4. Абразив ёрдамида металл полотно билан кесиш.
5. Ультратовушли курилмадан фойдаланиб кесиш.
6. Олмос билам чизиб кесиш (скрайбирование).
7. Электрон нур ёрдамида чизиб кесиш (скрайбирование).
8. Лазер нур ёрдамида чизиб кесиш (скрайбирование).
Бу усуллардан энг куп кулланиладигани олмос била»

чизиб кесиш булиб. унинг ёрдамида пластина квадрат ва 
туьри туртбурчак шаклдаги кристаллчадарга булинади.

Дойра ёки мураккаб геометрик шаклли э л е м е н т л а р н и  

хосил киливда пластина ультратовушли курилмадан фойда- 
ланиб кесилади .
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Яримутказшчли пластиналарни жилвирлаш. Кесиш жарае- 
нидан кейин пластинанинг сиртида 100 мкм атрофила меха­
ник бузил ган катлам хосил булади (3.4-расм). Бузилган катлам 
жилвирлаш жараёнида олиб гашланади. Бунда чуян, шиша, 
ггёлат, мис ёки латундан кил и н ган жилвирловчи дисклардан 
фойдаланилади. Жилвирлаш учундоналари М 14дан М5 гача 
булган абразив микрокукундан фойдаланилади.

Жилвирлаш натижасида 9 -12 синфдаги тоза сирт хосил 
килинади. Технологиянингтурига караб жилвирлаш бошлан- 
гич ва якуний, конструктив белги буйича бир томонлама ва 
икки томонлама жилвирлашга булинади. Бош лантч жилвир- 
Лям1пя М14 - М 10, якуний жилвирлашда М7-М5 микрокуку- 
кидан фойдаланилади.

Саноат ишлаб чицдришида кУпинча кремний пластинала- 
рига унумдорлиги юцори булган эркин абразив билан икки 
томонлама жилвирлаш усули кулланилади. Эркин абразив ёр­
дамида икки томонлама жилвирлаш жараёни махсус станок- 
ларда, масалан СДШ-150 да бажарилади.

Икки томонлама жилвирлашда донадорлиги М 14 дан М5 
гача булган яшил кремний карбиди ёки ок электрокорунди 
микрокукунларининг сувли ва глицеринли суспензиясидан 
фойдаланилади. Бунда катгик ва суюккомпоненгаларнинг нис- 
бати К,:С=1:3 га тенг булиши керак. Ю корида айтиб 
Угганимиздек, жилвирлаш жараёни бир неча боскичда, секин- 
аста микрокукунларнинг донадорлигини камайтириб бориш 
билан Угказилади.

Жилвирлаш жараёнидан сунг пластиналар ифлосликлардан 
тозаланади ва назорат килинади.

Яримутказгичли пластаналарпн жилолаш. Жилолаш жараё­
ни жилвирлаш жараёнидан абразивнингтури ва улчами, >дамда 
жилолагичнинг материали билан фарк килади. Бунда каттик 
текис жилвирловчи дисклар юмшок материаплар: замш, ба- 
1'ист,жун, шойи каби материатлар билан копланади. Жилолаш 
жараёни бир неча боскичда Угказилади. Бунда секи н-астат и к 
илан дона улчами ва абразив каттикпиги камаитириб борила- 

Ди ва ох^ргн боскичда умуман абразивдан фойдапанилмайди. 
Бошлангич ва ораликмеханик жилолашда абразив сифати- 
Улчами 3 мкм дан 1 мкм гача булган микрокукунлар: син- 
ик олмос, алюминий ва хром оксиди суспензияси ва паста- 

лаРидан фойдапанилади.
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Механик жилолаш уч боскичда амалга ощирилади:
1. Бошланкич жилолаш . Бунда пластиналар батист мате­

риалларга сур кап ган АСМЗ олмос кукуни ва бир нечатомчи 
ёр ёрдамида жилоланади,

2 Оралик жилолаш. Бунда материал алмаштирилади ва 
АСМ1 кукунидан фойдаланилади.

3. Якуний нозик жилолаш. Бунда асосан батист материали 
ва доналарининг улчами 1 мкм дан кичик булган хром, алю­
миний, кремний, цирконий оксидларидан фойдаланилади.

Жилолашдан сунг сирт тозалиги 13-14 синфга мос кели- 
ши керак.

Жилолашнинг янги замонавий усулига кимёвий-меха- 
ник жилолаш усули мисол булади. Бунда, одатдаги абразивли 
механик таъсирдан ташкари ишлов берилаётган сиртга ки­
мёвий таъсир утказилади. Жилоловчи таркиб — суспензия, 
курум, кремний, цирконий, алюминий оксидларининг суб- 
микронли кукунлари ишкор асосида тайёрланади. Жараён 
давомида кремний ишкор билан кимёвий таъсирлашади. 
Шундан сунг \осил булган бирикма абразив заррачалар ёр­
дамида парчаланади. Бундай жилолашдан сунг пластинаннг 
сиртида тирналган излар косил булмайди ва механик бузил­
ган катламнинг чукурлиги 1 мкм дан ошмайди. Агар кимё- 
вий-мсханик жилолаш абразив таъсирисиз угказилса, бун­
дай жилолаш кимёвий-динамик жилолаш кам дейилади.

Шундан сунг пластиналар суспензиядан глицеринли ди- 
стирланган сув ёрдамида ювиб тозапанади ва сиртни тоза­
лаш, сифат назорати ва Ураш операцияларига узатилади.

3.3.5. ТАГЛИКЛАР ВА ПЛАСТИНАЛАР СИРТИДАГИ 
ИФЛОСЛИКЛАР, УЛАРДАН ТОЗАЛАШ УСУЛЛАРИ

Пластина (таглик) сиртидаги атомлар кажмдаги атом- 
ларга нисбатан кимёвий богланишлари туйинмаган булади. 
Шу сабабли ифлосланишга олиб келадиган сиртнинг адсор- 
бцияли кобилияти юкори булади. Ифлослантирувчи модда 
билан сиртнинг борланиш турига биноан физик ва кимёвий 
адсорбциялар фаркланади.

Физик адсорбцияланган ифлосликлар бир нечта катлам 
Холатда сиртда жойлашади ва тоза эритгич, вакуумда куй- 
дириш (буглакгириш) ёрдамида осонгина кетказилади.
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К и м ё в и й  адсорбцияда ифлосликлар билан сирт орасида 
к и м е в и й  бокланишлар хосил булади. Ьу ифлосликлар битга 
Кэгглам чолатда жойлашади ва уларни кетказиш анча мурак­
каб б«лади.

Пластина ва таглик сиртида бир нак^нинг Узида куп тур- 
даги ифлосликлар мавжуа-булади. Вуларни й?котиш учун 
>̂ ар хил турдаги тозалаш ва емириш усулларидан фойдала- 
нилади. Бу усулларнингтаснифи 3.9 - расмда келтирилган.

Кулланиладиган воситаларга мос *олда тозалаш суюк йа 
курук тозалашга булинади.

Суюк тозалаш органик эритувчилардал хамда ишкорли, 
кислотали, пероксидли ва бош^а реактивли сувдан фойда- 
ланйб угказилади. Таглик (пластина) сиртини бир хил тоза­
лаш учу» сиртни гидрофил лолатга, яъни сув билан яхши 
хУлланааиган холатга утказиш керак. Ё/ли иф/юогикларни кет- 
каэши, яъни сиртни гидрофоб >рлатдаи (сув билан ёмон хулла- 
надиган холят) гидро<рил крлатга утказиш операциям ёкиз- 
яашпириш дейилади. Ёнсиздангириш суюктозалашда биринчи 
операция \исобланади.

Умуман ярим утказпгчли тагликларни ювиб тозалаш икки 
боск^чдан ташкил топади:

1) Органик эршгичларда ёрсизлаитириш (толуол, спирт).
2) Ута тоза сувда ювиш.

|Пяастина еа. тягдикдарни ткимамаг ва емирииТ]

Л Фтоик | |кимйвнй ! ГФмж I Кймеийй

I  I
I !S' п* 5* £ s %>
5 *  в.

'м. Пластина ш тагликларни тозалаш ва смирит усулларининГ 
хасиифи.
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Тагликларни ёгсизлантиришда ифлосликлар КУтбсизта- 
биатга эга булса, унда толуол, турт хлорли углерод, фреон- 
дан фойдаланилади. Агар ифлосликлар кутбли булса, унда 
ацетон, спирт, уч хлор этиленлардан фойдаланилади.

Куруц тозалаш микросхемаларнинг элеменглари ва эле- 
ментлараро богланишларни шакллантириш босцичида кулла­
нилади ва одатда энг масьулиятли технологик жараёнлар 
(юпк;а к;атламни чанглантириб хосил цилиш, литография, 
термик оксидли котлам, эпитаксиал катлам кабилар) утка- 
зиш олдидан бажарилади. Куруктозалаш усуллари киммат- 
ба\о , хавфли ва экологияга салбий таъсир килади ган суюк 
реактинларсиз амалга оширилади. Бундан ташкари КУРУК то­
залаш жараёнлари осон бошкарилади ва уларни автоматл аш- 
тириш мумкин.

Тозалаш жараёнларининг механизми нукгаи назари буйи­
ча \амма усуллар шартли равишда физик ва кимёвий усул- 
ларга булинади. Физик усулларда ифлосликлар оддий эри­
тиш, куйдириш, сиртга катта энергияли инерт газларининг 
ионлари билан ишлов бериш билан йукотилади. Агар бу усул­
лар ёрдам бермаса, унаа кимёвий усуллардан фойдаланилади.

Емириш жараёни микросхемалар технологиясида ало\и- 
да Урин тутади. Бу жараён факат тозалаш учунгина утказил- 
масдан, балки тагликларга Улчамли ишлов беришда, бузил­
ган катламни олиб ташлашда, микросхемалар гопологияси- 
ни шакллантириш учун хар хил материаллар катламларини 
локал олиб ташлашда кулланилади. Шу сабабли кимёвий 
емириш жараёнини мукаммал куриб чикамиз.

Интеграл микросхема тагликларига кимёвий ишлов бе­
риш. Кимёвий ишлов бериш куйидаги максадлар учун Угка- 
зилади:

1. П ласти нала тоза сирт хосил килиш.
2. Пластинадаги механик бузилган катламни олиб таш- 

лаш.
3. Пластинадан маьлум цапинликдаги бошлангич матери- 

ални олиб ташлаш.
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4. Таглик сиртида керакли жойлардан бошлгнгич матери- 
алии олиб ташлаш.

5. Таглик сиртига керакли электро-физик хоссапарни бе­
риш.

6. Тагликнинг кристага панжарасидаги структуравий нук- 
сонларни аниклаш.

7. Мезоструктуралар олиш.
8. Галваник копламачар утказиш.
Тагликларда тоза сирт олиш мураккаб ва кийин жараён 

булиб куйидагиларни уз ичига олади:
а) дистилланган суада ва эритгичларда ювиш;
б) эритгичларда ультратовуш ёрдамида ювиш;
в) кимёвий ёки гаали емириш.
Кимёвий ишлов беришнинг мо\ияти таглик сиртини 

кислотали ёки ишкорли эритгичларда эритишдан иборат. Агар 
эритгич мул булиб унинг температураси узгармас булса, 
цатлам бир хил тезликда олиб ташланади. Бунинг натижаси- 
ла олиб ташланаётган кат лам калинлигими аник хисоблаш 
мумкин. Ярим Угказгичнинг материалига караб, \ар хил эрит- 
гичлар кУлланилади.

Германийга кимёвий кайта ишлов беришда асосий эрит­
гич сифатида азот ва фтор кислотасининг аралашмаси \амда 
водород перекисидан фойдаланилади. Азот кислотаси герма­
ний учун кучли оксидловчи \исобланади. Фтор кислотаси бу
о кс ид ни эритади. Водород перекисида емириш 70-80°Стем- 
пературада олиб борилади. Емиргичларнинг емириш тезли- 
гини. яьни кимёвий реакциянинг боришини бошкариш мум- 
кин- ^гар тезлатиш керак булса, бром , секинлатиш керак 
6V-nca, сирка кислотаси маълум микдорда емиргичга куши- 
лали. Германий {Се) учун энг куп ншлатиладиган емиргич- 
нинг таркиби куйидагича:

5H N O j+ 3HF +ЗСН.СООН + 0,06Вг
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Кремний (So учун икки турдаги смиргичдан фойдала­
нилади'. кислов али ва ишцррли

К нелегал и емиргич сифатида ахгг ва фтор кислотапар- 
нинг хар хил таркибидаги аралашмасидан фойдаланилади. 
Бунда 'jn f кап а  емириш тезлиги емиргич таркибининг куй- 
идаги моляр иисбатида кузатилади:

H N O ,: H F =  1 : 4,5.
Кремний (Si) куйидаги реакция буйича эрийди:

3St + 4HN O, + 18HF =  3H,SiF6 + 4NO + SH20 . 
Энг яхши жилоловчи хусусиятларга эга емиргичларда азот 

кислотасининг микдори купрок булади ( HNO} : HF ~  2:1 
ёки 3:1). Пмирии$ тезлигини камайтириш учун асосий кисло- 
таларга сирка кислотаси СН.СООН(3.2-жадвал) кУшилади.

У.2-жадлал
Кремний учун ишати.мОиган асосий 

кислотали емиргичлар

Емиргич чури Хажмий таркиб Куллаиилиши Емириш вакти

С-8 H N O .: H F =  2:1 Кимевий жилолаш 1... .2 мин

С-4А H N O ,: HF: 
N I,NfU  =» 5:3.5

Кимёвий жилодаш ва 
р-й $Ьгишнимг 
чггарасикк аниедаш

2...3 мим

Уайт смиргичи HNO, - HF “  3:1 {1 И(Текислигкни 
Кимёвий жилолаш 15 сек

Деш смиргичи HNO} : HF:
N i .NII! “ 3:1:8

Ихтисрий текнеликми 
се кин кимевнй 
жилолаш

I ...J6 соат

Ишцорли емиргич сифатида 10 - 20% КОН ва NaOH 
нинг cyan и зритмасидак фойдаланилади. Оксиддовчи вази- 
фасини сув , оксиди и эритувчи вазифасини (комплекс хосил 
Килувчи) гидрооксид бажаради. Бу жараён 90 - i 00 °С да 
олибборилааи.

Кремнийни ишкорли емиришдаги й и тн д и  реакииянинг 
курии иши цуйидагича булади:

Si + 2 КОН + Н ,0  =  K?SiO, + 2Н,



Емиришнинг тезлиги температура ваемиргич концепт- 
рааиясининг ошиб бориши билап ортиб боради. Емириш тез- 
пиги узгармас булиши учун емиргич аралаштириб турилади. 
Е м ири ш ни нг максимал тезлиги емиргичнинг 30% ли кон- 
иентраниясида кузатилади.

Ишкррли емиргичлар анизатроп емиришли характерга 
эга булади. Ундан дислокациялар ва бошк,а нуцеонларнинг 
борли ш н и  аник^ащда кУлланилади.

Агар кимёвий ишлоалар бериш жараён и да таглик статик 
(кузгалмас) холатда булса тагликнинг сиртлари \ар хил еми- 
рилали. Бу х;олатни йуцотиш учун кимёвий-динамик кайта 
ишловдан фойдапанилади.

Бунда таглик айлактириб, емиргич актив арапаштириб 
турилади.

3.3.6. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРНИНГ 
СИФАТИНИ НАЗОРАТ КИЛИШ

Пластина ва тагликларни тайёрлаш технологик жараён- 
ларида ишлов берилаётган объектларнинг назорати \амма 
механик операцияларда утказилади.

Жилвирлаш операциясидан кейин пластина катинлиги- 
нинг аникдиги ±(2-5) мкм дан ошмаслиги керак. Кчалинлик 
ФИП-2 курилмаси, индуктив датчиклар ёрдамида а н и ^ а -  
нааи. Кейинги вакгларда геометрик параметрлар контактсиз 
усуллар ёрламила назорат килинмокда. Бунда пластина ва 
тагликларга механик таъсирлар угказилмайди. Ма*сулотлар- 
нинг геометрик параметрлари УКТП-1, СПТ-1, ST-ЮОкаби 
Курил мал ар ёрдамида автоматик назорат килинади.

Купинча махсулот сифати куйидаги асосий мезонлар асо­
сида бахоланади.

I- Пластинанинг геометрик улчамлари ва шакли.
2 Пластина сиртининг кайта ишлов гозапиги.
3. Механик бузилган катлам чукурлиги.
I). Пластинани геометрик улчамлари ва шакли буйича 

а\олаш учун унинг калинлиги бир неча нукталарда упча- 
нади, пластинанинг эфилиги, понасимонлиги, текислиги 
гекширнлади.
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2 ) .  Пластина сирти цайтз и ш л о в  т о з а л и г и н и т е к ш и р и щ .  

да, силликлйкни 6а\олашда эталон сирт билан солиштири- 
лади ёки микро нотекисликларнинг бапандлиги микроин- 
терферометрлар М ИИ-4, М И И -11 каби асбоблар ёрдамида 
аник/шнали

3). Механик бузилган катлам чукурлиги илмий текширув 
ва тажрибавий конструкторлик ишлари ^гказилаётган бос'к,- 
ичларда, технологик жараенларни созлаш боскичларида на­
зорат килинади.

Тозалаш жараёни Утказилгандан сунг таглик ва пласти­
налар сиртидаги ифлосликларни микдорий ва сифат жи\ат- 
дан назорат килиш куйидаги усуллар ёрдамида амалга оши- 
рилади:

1) нурланувчи нукталар усули;
2) томчи усули, ёки хУлланишнинг чегара бурчагини 

Улчаш;
3) трибометрик усул;
4) ювувчи эритмаларни назорат килиш усули;
5) ювувчи сувнинг солиштирма каршилигини Улчаш

усули.

3.4. я р и м  У тк а зги ч л и  к а т л а м л а р  ва 
у т и ш л а р н и  х о с и л  к и л и ш  у с у л л а ри

з.4л. я р и м  У т к а з г и ч л и  с г р у к т у р а л а р н и н г  т у р л а р и , 
УЛАРНИ ХОСИЛ КИЛИШ  ФИЗИКАСИ в а  т е х н о л о г и я с и  

Ярим Угказгичли асбоблар ва микросхемаларнинг асоси- 
ни битта ва ундан ортик электрон—ковакли утишлар ёки 
бошкача тУфиловчи ва туфиламайдиган (омик) контактлар 
мавжуд булган ярим утказгичли кристатл ташкил килади. 
ТУфилайдиган (р-n) ва тУфиламайдиган контактлар Утка- 
зувчанлик тури, катталиги узгарадиган чегара сохасида хосил 
булади. Бунда утиш сохасида киришмалар концентрацияси- 
нинг таксимотига б о м и к  холда бир неча турларини ажратиб 
кУрсатиш мумкин (3.10-расм).

Кескин р-путишлар (3 .10-расм, а, б). Бундай утишлардз 
электрУтказувчанликнинг гури чегарада кескин равишда Узга-



ради ва икки томонда контакт текислигидаги киришмалар­
нинг концентрациялари контакт со^асигача булган масофа- 
да уэгаришсиз колади.

в)

г :

1 ........X  м  - кX X X  X X
3 Ю-расм. Киришмалар концентрацияси Са- Сд . *ажмий заряд 

аичлиги х ва электр майдони Е. ларнинг так,симоти.

Идеал кескин утишларга энг якин структураларга котиш- 
м а п и  в а  эпитаксиал структуралар мисол булади. Солиштирма 
у т к а з у в ч а н л и г и  юкори булган со\алар “ + ” белги билан бел- 
г и л а н а д и :  р*-п -утиш , п~ -р -  утиш каби.

Р- 1-п турдаги структуралар (3. Ю-расм, в,г). Агар п- ва р- 
со\алар оралигиаа хусусий угказувчанликка эга булган i -кдглам 
( i n t r i n s i s  - кусусий) жойлашган булса, бундай турдаги 
структуралар р -n, р* - J  -п+ каби белгиланади- Одатда 
Чусусий ярим утказгич косил килиш кийин булганлиги сабабли 
Р- ва п-софлароралигига солиштирма кэршилиги юкори булган 
е р-турли ёки п- турли, мос \олда р ёки п \арфлари билан 
белгиланашган материал жойлаиггирилади, яъни: ррп.рпл каби.

Р- i -п, ррп ва бошка турдаги структураларни юкори кар- 
шиликш ярим утказгич пласгинасининг карама-карши томо- 

эРитиб котишма косил килиш ёки диффузия билан, 
У сокаларни эпитаксиал устириш усуллари билан косил

иш мумкин. Шу сабабли кар бир Утиш (р / ёки п [)
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кескин (котишма хосил килиш ва эпитаксия усулида), ёки 
силлик (диффузия усулида) булиши мумкин.

Сиялш( р-п -  утишлар (3.10-расм, д). Бундай утишларда 
электрутказувчанлик тури ёки киймати секин аста узгариб 
боради. Киришма концентрацияси эса контакт текислигига 
перпендикуляр йуналишда силлик (тахминан чизикли) узга- 
ради. Силлик Р-п -  Утишлар эритмадан ярим утказгични усти­
риш усули билан, программалаштирилган эпитаксиал Усти­
риш билан ва киришмани чукур диффузия килиш йули би­
лан \осил килинади.

Кескин, силлик р-п Утишлар ва р -j-n структурапар 
геометрик утиш текислигига нисбатан киришмаларнинг так- 
симотига б о м и к  холда симметрик (3.10-расм, а, в, д) ёки 
асимметрик (3.10-расм, б, г) булиши мумкин.

Куриб утилган структура турларининг купчилигини гете- 
роутиш -  иккита хар хил ярим утказгичли маггериалларнинг 
контактлари куринишда хосил килиш мумкин: Ge — Si, Ge
-  GaAs ва бошкдпар. Гетероутишларга металл-ярим утказгич, 
МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) ёки МОП (ме- 
талл-оксид-полупроводник) сгруктуралар хам киради.

3 .1 l -расмда хар хил усуллар билан тайёрланган энг содда 
структурапар курсатилган.

5.11-раем. Яримутказгичли энг содда структурадар: 
t -нуктади контактли: 2-сирт-барьерли: 3-котишмади 

л о кал; 4-котишмали катта кмада; 5-диффузияли; 6-меза- 
диффузияли; 7-мсза-эпитаксияли; 8-планар-эпитаксииди
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3.4.2. СТРУКТУР АЛ АРНИ К.ОТИШМА ХОСИЛ 
КИЛИШ УСУЛИ БИЛАН ОЛИШ

Кртишма \осил килиш усули 50-йилларда электр пара- 
метрлари назарий хисобланган кийматларга якин булган би­
ринчи ясси диод ва транзисторларни яратиш имкониятини 
берди. Хозирги вакгда бу усул ярим Утказгичли кристаллга 
электрод учларини ва контактларни улашда, баъзи холларда 
электр утишларини тайёрлашда асосий ахамиятга эга. 
У сулнинг мохияти куйидагича; ярим утказгичли пластина 
сиртига легирловчи металл ёки котишма жойлаштирилади. 
Ундан кейин бу тизим эригунча киздирилади ва совути- 
лаци. Бунда легирловчи киришманинг атомлари кристалла­
наётган яримУтказгичнинг кристалл панжарасига жойлашиб 
Колади ва натижада утиш хосил булади. Кртишма хосил булиш 
жараёнининг бориш характери ва олинаётган ушшларнинг 
сифати металл ва ярим угказгичларнинг сирт хоссалари, 
атроф -м ухитнинг тозалиги , ком понентларнинг узаро 
эрувчанлиги, металл ва ярим Утказгич атомларининг суюк 
фазадаги диффузияси, эритманинг окувчанликлари билан 
аникланади. Кртишма хосил булишидаги физикавий жараён- 
ларни учта кетма-кет боскичга булиш мумкин: ярим утказгич 
сиргининг электрод материали билан хулланиши; холат диаг- 
раммаси билан аникланадиган электрод котишмада маълум 
бир хажмдаги ярим угказгичнинг эриши; эритмани совутиш 
натижасида эриган ярим утказгич материалининг кристалла- 
ниши окибатида р-п -  ёки омик утишлар хосил булиши

Кртишмали р-п-утишларни n-Ge ва n-Si асосида тайёр­
лашда металл сифатида индий, алюминий, кадай, олтин иш- 
латилади.

Берилган компонентнинг котишмада эрувчанлиги холат 
яиаграммасидаги ликвидус чизиги билан аникланади. Эри- 
тилиш жараёни диффузия билан узвий боклик булади. Эрит­
мага Утган ярим угказгичнинг атомлари диффузия натижа- 
сида текис таксимланади.

Ярим Утказгич юзасида h калинликда металл электрод 
^ритилганда ярим угказгичнинг эриш чукурлиги куйидаги 
Формула ёрдамида аникланади:



X

l - s *  d„
бу ерда, -яр и м  утказгичнинг металлда масса улушларда- 
ги эрувчанлиги; dM ва da — металл ва ярим утказгичнинг 
зичлиги.

Мувозанат холаги руй берганда, ягьни элекгродли цогишма 
ярим утказгични керакли чукурликда эритгандан сунг эритма 
совугилади. Коришма ярим утказгич билан уга туйинганлиги 
натиж асида ярим утказгич каттик фаза куриниш ида 
крисгатланааи. Ярим угказгичнинг эритмадан бундай кристал- 
ланиши кАйтакристалланиш (рекристаллизация) дейилади. 
Совутиш бошлангунгача мавжуд булган каттик, ва суюк; 
фазаларнинг булиниш чегарасида ярим утказгичнинг \ар хил 
легирланган со\аларининг контакги \осип булааи (3.12 -раем). 
Агар эритилаётган металл акцепторли киришма булса, ярим 
Утказгичли бошлангич пластина эса п-турли булса, ёки металл

3.12-расм. Котишма \осил 6?лиш- КИЧИК булади ( 1 0 'М 0 и СМ° 
ла ri-утишнинг хосил булиши этроф и да). Кэйтакрисггадланган 

цатламда эса легирловчи киришманинг концентрацияси бир 
неча тартибга юк;ори булиб 10'* — 10м см 3 ни ташкил килади

3.4.3. ЮПКА КАТЛАМНИ ВА СТРУКТУРАЛАРНИ ЭПИТАКСИАЛ
Ус т и р и ш  у с у л и  б и л а н  х о с и л  к и л и ш

ИМСнинг ярим утказгичли структураларини куйидаги учта 
жараённинг булмаганда битта ёки иккитасини кУлламас- 
дан туриб тайёрлаб булмайди: ярим Утказгичли катламларни 
эпитаксиал устириш, диффузияли ва ионли легирлаш.

р-п-утнш
донорли киришма булса, ярим 
утказгич эса р-турли булса унда

I цотишмали кескин р-n Утиш 
7 х хосил булааи.

Унда киришманинг такси- 
моти поронасимонга ухшаш 
булади. Одатда ярим утказгичли 
бошлангич пласгинада кириш­
манинг концентрацияси »wc6a-

ч------- к
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Э п и т а к с и я  усули 60-йилларнинг бошида ишлаб чикилди 
м у к а м м а л  асбоблар \амда курилмалар яратишда пайдо 

булган купгина кийинчиликларни енгиб утиш имконияти­
ни яратди. Бу усул билан юпка катламлар ва структуралар
хосил килинади.

Эпитаксия -  монокристалл тагликларда монокристалл 
катламлар устириш жараёнидир. Монокристалл тагликлар 
эпитаксиал катлам усиши жараёнида кристалланиш руй бе- 
раётган устирма сифатида ориентирловчи булиб хизмат кила-

- л.Эпитаксия жараени вакуумда, газли ва суток фазаларда 
утказилиши мумкин. ИМС технологиясида кремний газли 
фазадан эпитаксия килинади. Кремний эпигаксиясининг энг 
куп таркалган усули бу хюрид усули булиб, бунда кремний 
хлориди SiClA водород Я,ёрдамида кайтарилади. Хосил кили- 
наётган эпитаксиал катлам хлор О  билан ифлосланганлиги 
сабабли ва жараён температурасини пасайтириш максадида 
гидрид усули самарали хисобланади.

Эпитаксия усули кучли легирланган. ярим утказгичли 
пластина-тагликда шу ярим угказгичнинг кам киришмали 
юпка катламини хосил килиш имкониятини беради. Бу кат­
лам диодларда база, транзисторларда коллектор ва бошка 
coxaiap булиб хизмат килади.

ИМС тайёрлашда куйидаги эпитаксиал структуралар -  
эпитаксиал катламлар устирилган тагликлардан фойдалани­
лади: бир катламли. куп катламли, яширин катламли ва 
гетероэпитаксияли. Эпитаксияли структуралар куйидагича 
белгланади: К -  кремний; Д, Э ~  ковак (дырочной) ва элек- 
трон турли утказувчанлик; Б, С, М, Ф ~  легирловчи элемсн- 
тлар: бор, сурма, мишьяк, фосфор.

Бир цатламли эпитаксиал структуралар утказувчанлиги 
n-тур булган кремнийли монокриталл пластнналарга р-тур- 
ли катламни автоэпитаксия килиш жараёнида тайёрланади. 
Бир катламли эпитаксиал структуралар сонли коэффициент­
ам каср куринишидабелгиланади. Масалан.

?6 Ш Б  -0 ,5  
400 КЭС -  0,01 

("ОН;1И коэффициент эпитаксияли структуранинг диамет- 
,и кУРсатади (76 мм), суратдаги биринчи сон эпитаксия-



ли катлам калинлигини белгилайди (8 мкм), махраждаги -  
пластина калинлигини курсатади (400 мкм). Суратдаги ва 
махраждаги иккинчи сон эпитаксияли котлам (0.5 Ом см) 
ва тагликнинг (0,01 Ом-см) солиштирма каршилигига мос 
келади.

Куп цатламли эпитаксияли структура/юр р-турли крем­
ний пластинасининг икки томонига Угказувчанлик турлари 
Хар хил булган катламларни автоэпитаксия килиш жараёни- 
да тайёрланади. Куп катламли эпитаксияли стрктураларнинг 
.белгланиши бир катламли структураларнинг белгиланишига 
ухшаш булиб, уч сатхди булади.

Яширин приплати эпитаксияли структурапар р-турли крем­
ний пластиналарида кичик каршиликли п+-кремнийли ло- 
кал участкаларда фосфор билан легирланган n-турли Утка- 
зувчанликли катламни устириш йули билан тайёрланади. 
Структуранинг белгиланиши ёзилиш тартиби буйича куйи- 
дагича: суратда — эпитаксиал катламнинг калинлиги (мкм); 
материал; угказувчанлик тури ва эпитаксиал катламни ле­
гирловчи элемент; унинг солиштирма каршилиги (Ом-см); 
Калинлиги (мкм); яширин катламнинг материали; Утказув- 
чанлик тури ва легирловчи элемент; унинг сирт каршилиги 
(Ом/см !•); махражда -  эпитаксиал катламнинг умумий калин­
лиги (мкм); материал; Угказувчанлик тури; легирловчи эле­
мент; тагликнинг солиштирма каршилиги (Ом-см); таглик­
нинг ориентацияси ва ундан огиш бурчаги (градусларда); 
асосли киркимнинг ориентацияси ва огиш бурчаги; структу­
ранинг номинал диаметри (мм). Бундай белгилашга мисол:

12 Ю Ф  -  0.8 . '3,5 КЭС - 3 0
'"'■".У

3)2 КХК -  10(111 ) -  8, II 2 I -  45
. J

Гетероэпитаксияли структуралар монокристалл тагликда 
утказувчандиги п- ёки р-турли булган монокристалл кат" 
ламларни устириш билан тайёрланади.

Гетероэпитаксияли структурапар ни белгилашга мисол:

10 КДВ -0 ,5  
60 С 250

бу ерда, суратда катламнинг параметр» келтирилган '  
Калинлиги 10 мкм. материал — кремний р-турли, бор билзи
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легирланган, катламнинг солиштирма каршилиги 0,5 Ом см, 
махражда биринчи сон структуранинг диаметрини белгилай- 
ди -  60 мм, С \арф и -  таглик материалини курсатади ~ 
сапфир, иккинчи сон -  тагликнинг калинлиги -  250 мкм.

Эшггаксиянинг турлари ва усуллари. “Эпитаксия” атамаси 
кристалл сиртида ориентирланган х;олатдаги кристалл усти­
риш жараёнини билдиради. Эпитаксияли катлам кристатл 
тагликка утказилган монокристалл материал булиб, таглик­
нинг структураси (морфологияси) ни сакдаб колади.

Эпитаксия жараёнининг Зта тури маълум:
1. Автоэпитаксия -  тагликда унинг структураси билан бир 

хил булган модданинг Устирилиши булиб, улар бир биридан 
кирииТмаларнинг концентрацияси билангина фарк; килади.

2. Гетероэпитаксия - таглик юзасида унингтаркибидан 
бошк^ булган модданинг Устирилиши.

2 Хемоэпитаксия - таглик моддасидан фарк циладиган 
моддани ориентирланган Устириш жараёни булиб, хосил 
булаётган янги фаза тагликнинг моддаси билан таш«придан 
келаётган модданинг кимёвий таъсирланиши натижасида 
*осил булади. Бунинг натижасида хрсил булган хемоэпитак- 
сиал катлам таркиби жи\атдан таглик моддасидан ва утка- 
зилаётган моддадан фарк; кил ад и.

Усаётган катламнинг \осил булиш жараёнида кечадиган 
физик-кимёвий ходисаларнинг табиатига караб эпитаксия- 
нинг 3 та технологик усули мавжуд:

1. Вакуумда молекуляр ок,имлар ёрдамида устириладиган 
молекуляр нурли эпитаксия.

2. Газ ёки буг-газ араааш.мали моддаларнинг кимёвий таъ- 
сири ёрдамида олинадиган газ фазали эпитаксия.

3 Суюк; фазадаги ёки коришма-эритмапардан рекрис- 
татизация йули билан олинадиган суюк фазали эпитаксия.

Электрон асбоблар ва курил мал ар ишлаб чикариш техно- 
логиясида асосан иккинчи усулдан фойдаланилади.

Кремний ва германий эпитаксиясннинг технологик хусу- 
иятларл Кремний ва германийнинг эпитаксияли катламла- 

ни устиришда энг куп цулланиладиган усул бу буг-газ 
Ни;,агСИлан ЭГ|итаксия килиш булиб, энг асосийлари улар- 
лан 5 -иТрахлоридлаРини водород билан тиклаш ва моноси- 
Дир g «83 м°ногерман GcH4 ларни термик ажратиш усуллари-
^гиплови3 к'ИЗДИРш,ган таглик устидан хлорид ёки гидрид ва 

киРИШмаларнингбуЕлари билан биргатикдаги водород
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гази утказилиши натижасида кайтарилган кремний ёки 
германийнинг монокристалл катламлари шу таглик уиига Утиради

Эпитаксиал устиришнинг Узига кос жараёнлари КУйидаги 
операциялардан ташкил топади:

1. Реакторга пласткиаларни юклаш.
2. Реактории инерт газяар ва водород билан пуфлаш.
3. Пластинами киздириш ва уларни тозалаш максадида 

газсимон емирувчи реагенгларни юбориш.
4. Емиришни тУхтатиш ва устириш учун керакли булган 

температурани урнатиш.
5. Эпитаксиал катламларни угказиш ва легирлаш учуй 

реагентларни (хлориднинг буглари ёки гидридлар ва легир­
ловчи киришмаларни водород билан биргадикда) бериш.

6. Реагентлар беришни тУхтатиш ва водород билан киска 
муддатли пуфлаш.

7. Клздиришни тУхтатиш, водород ва инерт газлар билан 
пуфлаш.

8 Рсактордан пластиналар олиш.
Кремний эпгитакснясшшнг хлоридли усули. Бу усул содда- 

лиги вабошланрич материалларнинг бемалоллиги туфайли 
кенг таркалган. Бунда кремний тетрахлорид - S iC I бути ва 
водород Я , peaicropi-a берилади ва у ерда кремний тикяани- 
шининг асосий реакцияси юз беради:

5iO, + 2Нг 1 *4н а  t

______ X  ------------------
...... ....... ♦ Я ,----- ► Щ  + НО ------►

Баъзан тетрахлорид SiCtt  Урнига учхлорсилан S iU 0 3 дан 
фойдаланилади. Бунда кремнийнинг тиютаниш реакцияси 
КУЙидагича булади:

$ШС1 з + Я 2 Si i  +3н а  Т

Агар хлорли водород НС! ортикча булса унда иккита реак­
ция хрм Унгдан чапга боради Бундай хрлдан тагликларни ra$w 
емириш усули билан тозалаш еифагилд фойдаланилади SiCl4 >1ИИГ 
кичик концентрацияларида усиш тегтиги к о н ц е н т р а ц и я ^  
чизик,ли богланган булади. б’/С^нинг кагга к о н ц е н т р а ц и я л а р и д а  
Усиш тезлиги камаяди ватагликни кимёвий емириш жараен



бошланади. Одатда водоролда 5 /0 . нинг концентрацияеи 1% 
гача булгандагина усиш реакцияси юз беради.

Кремний куйидаги шароитда угказилииш мумкин:
1. Темперапура ингеряали 1150! 2 5 0 С  атрофиаа булиши керак.
2. Водородда SiClj нинг концентрацияеи 0.3т 1% сапуха 

ушлаб турилади.
3. Газ окнмининг тезлиги 0,Ы  м/с ни ташкл килиши керак. 
Мана шу шартлар бажарилганда усиш тезлиги 1мкм/мин

га якин бу'лади.
Кремний элитаксиясинннг гидрид усулн. Эпитаксия жара­

ёнини хлор усули ёрдамида Угказилганда тагликнинг темпе­
ратураси 1200СС ятрофида булади. Бундай температурада куп­
ли легирланган тагликдан киришмалар кучеиз легирланган 
эпитаксиат катламга сезиларли диффузияданади. Бу ходиса 
автолегирлаш дейилади ва у киришмалар таксимотига сал- 
бий таьсир килади. Бу таъсирни камайтириш максадида ё 
диффузия коэффициенти кичик булган киришмалардан фой­
даланилади, масалан:фосфор Рурнига сурма Sb ёки .мишьяк 
As, ё жараён темпераггурасини камайтириш керак булааи.

Кремний эпитаксиясм жараёнидатемпераяурани ЮОО'-С гача 
камайтириш имконият гидрид усушшан фойдаланилгтша амалга 
ошади. Гидрид усулининг мохияти моносилан Siff4 ни пиролиз 
килишдир. Шу сабабли бу усул сияан усули хам дейилади.

Гидрид усулида моносилан SiH4 температура таъсирида 
парчаланади ва бу реакция

а н 4 si i + 2 H 2 t

тп г^ 'ИШГа эга ®Улади ва ЭРКИН кремний температураси 
W0°C гача камайтирилгаи тагликка угиради. Бу эса таглик- 

ло« киРИ1» ^ а р д а(Й>Узиясини ачатдз йук килади ва легир- 
,т„.уч.и  киРищмалари бир хил таксимланган эпитаксияли кат-
лам Усишини таьминлайди.

* идрид усули куйидаги шароитда утказилади:
У м ̂ аЗИШнииг °птимал температураси 1050-1 100°С. 

лаги им^Н сиФаТИДЙ ^ 5 %  SiH, ва 95 ->96% юкори тозалик- 
ни.’гадн гахшРи ёк>1 водороддан ташкил топган манба кудла-

конп1-.и^ 1казиш ^КТИда водороддаги моносилан SiH. нинг 
^нтраиияеи 0,05:0,1 %.

Газ окимининг тезлиги 30>50 см/с.
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Бу шартлар бажарилганда усиш тезлиги 0,2 дан 2 мкм/ 
мин гача узгаради.

Эпитаксияли катлам Устириш курилмалари (реакторла. 
ри). Эпитаксияли катлам устириладиган курилмалар - реак- 
торлар конструкция жи^атидан асосан 2 турли булади: гори- 
зонтал ва вертикал.

Горизонта.! реакторлар энг одаий конструкциям эга. 
Бут- газ аралашмасининг окими таглик ушлагичга параллел 
каракатланиб, пластина устидан окиб Утади ва бунда оким- 
нинг концентрацияси борган сари камайиб боради. Таглик- 
ларда хосил булган эпитаксияли катламларнинг калинлиги 
ва солиштирма каршилиги вактга боэдик колда узгариб бо­
ради. Хамма тагликларда эпитаксияли катламлар бир хил 
Калинликда усиши ва бир хил солиштирма каршиликка эга 
булиши учун иккита усулдан фойдаланилади: таглик ушла- 
гич газ окими йуналишига маълум бир бурчак остида Урна- 
тилади, ёки таглик ушлагичнинг узунлиги буйича газ так- 
симлагичдан фойдаланилади (3.13-расм).

Горизонтал реакторларда 
керакли шароитларни хосил 
Килиб параметрлари бир хил 
булган эпитаксиал катлам 
устириш анча мураккаб. Вер­
тикал реакторлар конструк- 
ц и я с и  Ук сим м етрияли

З.)э*расм. Si эпитнксия угкааишнинг булганлиги сабабли 6 y F -m  
горизонтал реактор схемаси. аралашмасини киздириш ва 

окими учун энг яхши шароит яратиб беради. Вертикал реак­
торларда тагликлар Ук симметриясига асосан ай л ан т и р и б  ту- 
рилади. Бу эса иссиклик ва газдинамикапи м ай дон л ар н и  бир 
хил ушлаб туришга ёрдам беради. 3.14-расмда мана ш ундай  
КУрилмаиинг принципиал схемаси кУрсатилган. Т етр ахл о­
рид кремнийли ёки легирловчи кУшимчалар билан бирга* 
ликдаги — SiCl+BBr. ёки SiC^+PCI^ аралашмати идиш SiCl, 
нингтемпературасини ута юкори аникликда у ц ш а б турадиган 
термостат га жойлаштирилади. Одатда бу температура 0"С атро- 
фида булади, чунки SiCl4 -  ута учувчан суюкликдир. К исло- 
род ва намликдан тозалаш максадида платина ёки паллади 
диафрагмалари оркали утказилган водород системага I край 
ва унинг сарфини улчаб турувчи ротометр оркали берилаД
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2  } 4 кранлар ёпицтуради. Кремнийли тагликлар 1000 -  
1200”С гача киздирилади ва водород оцимида сиртлари тоза- 
лаиади. 1 кран ёпилади ва 2, 3 кранлар очилади. Водород 
SiCI идиши орцали фткааитб. SiCI, буки билан туйинти- 
рилаяи ва у реакторда элементар кремний гача тикпанади. 
Р с а к и и я  ма\сулотлари - SiCl^ Я ,  НС/ ва бошкдлар очик 5 
кран оркали скрубберга чикариб юборилади. У ерда за\арли 
газлар ажратиб олиниб водород алангасида ёкиб юборилади.

Замонавий саноат куригшаларида, масалан УНЭС-2П-КА 
да эпитаксия жараёни асосан Э \М  ёрдамида бошцарилади, 
оператор факат пластиналарни юклаш ва олиш билангина 
шуьулланали.

З.М-ржа*. Крсмнийнм эпитаксия килиш учун вертикал «о-рилмя
схемаси.

Сапфир ва шпннелга кремнийнинг гетероэтггаксиясм.
(К Н г?г-НИЙНИНГ сапФиРлаП1 гетероэпитзксиап структураси 
та 'п  ВИС (Ута катта интеграл схема) ларда МДП (ме- 
КУлланГЭЛСКТ,5Ик‘ярим утказгич) дарни тайёрлашда кенг 

илмокда. К НС структуралари ёрдамида э.пементларни
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жойлаштиришнинг жуда \ам  юкори зичлиги ва уларни схе- 
мала осон изоляциялаш таъминланади. Бунда аввал сапфир, 
ли тагликла кремнийнинг эпитаксиал катлами Устирилади 
ва унда ИМС элементлари хосил килинади. Ундан кейин 
элементлар орасидаги учасгкалар изоляцияловчи тагликкача 
емириб гашланади. Энг куп тар кал ган кремнийнинг гетеро- 
эпитаксиал структурапарига сапфирдаги Si — А120 , ва 
шпинелдаги Si -  MgO ■ А1}0 } катламлари мисол булади.

Сапфир ва шпинедда кремнийнинг гетероэпитаксиал кат- 
ламларини муваффакиятли устириш катлам — тагликнинг 
булиниш чегарасидаги кристаллофафик нисбатларга ва таг- 
лик сиртининг \олатига кучли боглик булади.

Кремнийни сапфирда гетероэпитаксиал устиришда куйи­
даги ориентаиияли нисбатлардан купрок фойдаланилади: Si 
(100) ///4/,Oj(1012), Si (111) H A l p l 0001) ёки Si (111) / /  
/ |/Д (1 0 1 0 ).

Эпитаксиал катламлар хлорид ёки гидрид усуллари ёрда­
мида Устирилади.

КНС структураларда Утказувчанлиги п- ва р-турли булган 
ва солиштирма каршиликлари 0,1 — 20 Ом см булган кат­
л ам л ар  хоси л  к и л и н а д и . М ОП (м еталл  — оксид  - 
яримутказгич) КНС ИМС ларни тайёрлаш учун ориентацияси 
(100) ва калинлиги 0,5 — 1 мкм булган кремнийнинг гете­
роэпитаксиал кдтламларидан фойдаланилади.

3.4.4. СТРУКТУРАЛАРНИ ДИФФУЗИЯ УСУЛИ 
БИЛАН ХОСИЛ КИЛИШ

Интеграл микросхема технологиясида хар хил турдаги 
легирланган катламларни хосил килиш учун купинча ярим 
Утказгичли пластинага киришмаларни юкори температурали 
диффузия орцали киритишдан фойдаланилади. Бунинг учуй 
пластина юкори температурагача киздириладиган кварцли 
кувурга жойлаштирилааи. Кувур оркали легирловчи кириш­
манинг буглари утказилади. Улар пластина сиртига а д с о р б -  
иияланади ва кристалл панжарага диффузияланади.

Диффузия уч хил амалга оширилади:
I . Алмашув механизми, бунда икки атом узаро жойла- 

рини алмаштирааи ёки бир неча атомлар иштирокида хал кал и 
алмашув рУй беради.
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2. Вакансияли механизм, бунда вакант (буш) тугунларга 
киришма атомларининг кетма - кет сакраш йули билан уги- 
риши оркали диффузия амалга оширилади. Бундай кириш­
малар асосий атомурнига утирувчи киришмалар дейилади.

3. Тугунлараро механизм, бунда киришма атомдари кет- 
мз - к ет битгя тугунлар оралигидан бошца тугунлар орали- 
рига утиши билан диффузия амалга оширилади. Бундай ки­
ришмалар киритшан киришмалар (примеси внедрения) дейи- 
лааи.

Кремний ва германийларни киришмалар билан легир- 
лашда вакантли мсзанизмнинг э\ти,моли куп булиб, у крис- 
таллдаги Шотки ва Френкель нуксонларининг борлиги би­
лан аникланади. Бундай нуксонларнинг косил булиши пан- 
жлранинг иссиклик тебранишлари билан богланган. Вакан- 
сиялар микдори температура ошиши билан экспоненциал 
равишда ошиб боради (3.4):

дг =  \т ~E/(kT)  (3.4)
вак ~  -!УС

бу ерда, Е. -  вакансия косил бУлиши учун керак буладиган 
энергия, N  -  ярим Утказгичнинг кристалл панжараси ту- 
гунларида жойлашган атомлар микдори.

Битта вакансия косил булиши учун бир неча электрон- 
вольт энергия керак булади. Хона темперятурасида Ю'4 - 10'* 
атомга I та вакансия туьри келади. Температура 1000- 1200"С 
гачаоширилганда вакансия-тар сони ярим Утказгичазги атом­
лар сони билан тенглашиб колади.

Киришмаларнинг ярим угказгичларда эрувчанлиги тем­
пература ошиши билан ошиб боради ва максимал кийматга 
эришгандан сунг камаябошлайди.

Ярим утказгичларда киришмаларнинг чегаравий эрувчан- 
яиги деб, берилган температурада берилган ярим утказгич­
нинг бирлик кажмида булиши мумкин булган киришмалар­
нинг аник максимал микдори га айтилади.

Диффузия учун Фик цопунлари. А.Фик томонидан таклиф 
Килинган бу икки конун иссиклик утказувчанликнинг 
тенгламаларига асосланган булиб, моддаларнинг диффузияли 
дйсы!*1 жара^нлаРИни тавсифлайди. Ф икнинг конунлари 
Д и * Л ЗИЯНИНГ иккита тенгламаси куринишида тасвиртанади.

Ффузиянинг биринчи тенгламаси киришма атомларининг
ри к°нцетрацияли  сокадан паст концентрациями сокага
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ярим угказгич пластинасига асосан нормал йукалиш буйича 
оцимини аниклайди:

бу ерда, D -  диффузия коэффиииети б?либ, сои жи^атдан 
диффузия й?напишига нормал булган бирлик юзадан бирлик 
вакгаа киришма концентрациясининг градиент dC/dx~ 1 га тенг 
бЯпганда Утаётган агомлар микдорига тенг. тентачанинг $>нг 
гомонидаги минус ишорзеи шомларнишдиффузион силжиши 
концентрш лия камаяёгган томонга эканлигини курсатади.

Диффузияминг иккинчи тенгламаси диффузия коэффи­
циенти концентрациям  боиш к эмас деб кабул килиниб, 
биринчи тенгламадан чикарилади:

& а 2 х
Ф икнинг иккинчи тенгламаси диффузиянинг асосий 

Конуниии ифодалайди. У ихтиёрий вакг мобайнида ва ихти- 
ёрий масофадан диффузиянинг берилган температурасида 
ярим угказгичга киритилаётган киришманинг концентраци- 
ясини аникпайди.Бу ифодада темперагура диффузия коэф- 
фиииенти орцали к^гнашааи: ^

р -  о  „ к" "
бу ерда, Ол -  Узгармас булиб, сон жихатдан чексиз катта 
тепературадаги диффузия коэффициентига тенг; \ Е  -  бе- 
ркпган киришма учун диффузия жараён и ни н г акти апаш энер- 
гияси, яъни киришма атомининг панжарадаги вакант тугун- 
га сакраб утиши учун керак буяадиган энергия.

ЯримУгказгичларда диффузия жараёни юкори темпера- 
турааарда угказилади. Масалан: германий учун - 800- 
900°С да, кремниий учун -  1000- 1200°С да.

Диффузиями легирлашни утказиш усуллари. Диффузия 
жараёни температуранинг нисбатан чекяанган диапазонное 
Угказилади.

Изоляцияланган, юкрри вакуумли \ажмга ярим угказ- 
гич пластиналари ва киришма эл ем ен т  ж о й л а ш т и р и л а д и .  

Шундан кейин улзр маълум температурагача к и з д и р и л а д и .  

Киришма элементининг сублимацияси ёки бугланиши на- 
тижасида \ажмда унинг бугларининг маълум бир парииаЛ

178



босими хосил булади. Бурнинг молекулалари пластинанинг 
хаМма сиртларига адсорбиияланади ва ичкарига диффузия- 
панали. Умумий х,олда мувозанатли концентрациянинг кат- 
талиги бурнинг босимига пропорционал булади. Шунинг учун 
кириш ма сирт концентрациясининг каггалиги бур босимини 
назорат килиш йули билан бошкарилади.

Диффузион жараёнлар очик ёки берк кувурларда утка­
зилади. О чик кувурда диффузия кувурининг охири атмос- 
ферага чикарилган булади. Берк кувур деганда герметик ам- 
пулада утказилган диффузия тушунилади.

.. Очик кувурда Угказиладиган диффузия жараёни энг кУп 
таркалган булиб, унда каттик, суюк, газсимон киришма 
манбаларидан фойдаланилади. Кремний учун асосий диффу- 
зантларга фосфор ва бор киради. Одатда уларнинг газсимон, 
суюк ёки каттик кУринишдаги кимёвий бирикмаларидан 
фойдаланилади. Газсимон диффузантларга бор ва фосфор- 
нинг гидридлари, суюк диффузантларга галогенидлари, кат­
тик диффузантларга эса оксидлари мисол булади.

Планар технология буйича алектрон асбоблар ва курилма- 
ларни тайёрлаш жараёнида киришма ярим утказгичли 
пластинанинг керакли тиркишига киритилади ва бу жараён 
икки боскичда бажарилади. Биринчи боскич - киритиш боски- 
чида киришманинг керакли микдори сирт катламига киритила­
ди ва кремний сиртида erfc-функциялитаксимогли киришманинг 
юпка диффузион кэтлами косил килинади. Ундан кейинги 
иккинчи боскич - таркатиш боскичида эса диффузант атомлари 
бУлмаган атмосферада ярим утказгич пластинаси киздирилади, 
яъни киришманинг диффузияли кайта таксимстги юз беради ва 
киришма керакли чукурликка керакли концентрацияяа хайдалади.

Диффузияда киришманинг тацсимоти. Киришма атом- 
лаРи ё вакансияларга ёки тутун ораликларига диффузияла- 
иади. Асосий легирловчи киришмалар бор В, фосфор Р, ин- 
дий 1п, галлий Ga, сурма Sb, мишьяк As хисобланади. Бу 
асосий легирловчи киришмалар вакансияларга жойлашади, 
Колган ноасосийлари эса тугун (асосий атом) ораликларига
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киради. ИМС технологиясида киришма атомлари концент- 
рациясинингдиффузиядан кейин чукурлик буйича таксим- 
ланишини аникуташ энг керакли вазифа \исобланади. Бунда 
киришма атомлари манбанинг турига караб 2 хил гацсимла- 
ниши кузатилади.

1). Манбадаги киришма атомлари микдори чекланган. Бун­
дай \ол учун юпка сирт катламда киришма атомлари концент- 
рациясинингтаксимсгг профили куйидаги конунга буйсинади.

С ( х , / )  = ■■ ■ ехр
V-'r Dt

х 2 
4 Dt

(3.5)

бу ерда, /V—сиртнинг бирлик юзасидаги киришма атомла- 
рининг зичлиги булиб, диффузиянинг ихтиёрий вактида 
Узгармас, ат / см2, х  —шу концентрацияга тегишли булган 
чукурлик, см, D — киришманинг диффузия коэффициенти, 
см2/с , t — диффузия вакти, с.

Диффузион р-п Угишнинг жойлашган чукурлиги куйи­
даги формула ёрдамида толилади:

= 2 yfDt (3.6)

бу ерда, Сь —бошлангич пластинадаги киришманинг кон- 
центрацияси. х=0даги киришманинг сирт концентрацияеи 
куйидагича булади:

С °  =  7 Ж  ( 3 7 )

Амалда р-п Угишнинг чукурлиги куйидаги формула би­
лан хисобланади:

х р_п « б л /D t (3 8)

Диффузантнинг чекланган манбаидан к и р и ш м а л а р  нинг
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.с

i.

X
3.16-рясм Диффузиянинг v»P «tn

3.15-piicv Диффузиянинг хар ' -------------- ^  —, . ка!сглари учун ли(|>фу1а>ггникг Varan-
хил «актлари учун лнффуза- ,  у “  _____  Mat (чекланмаган кувватли) манбаи-

киржимазар тяцсимоти.

такси моги 3.15-расмда курсах ил ган.
2) Манбадаги киришма атомлари микдори чексиз булган. 

яъни киришма атомларининг сирт конценфацияси узгармас болтан 
манбааан дйффугжя булмокда, бу»ша киришма такримоги

формул ага буйсинади. Бунга туф и ксладиган киришмалар- 
нииг таксимоти 3.16-расмда курсатилган. Куп \олларда 
соддалаштириш учун erfc-функциянинг урнига унинг апп- 
роксимациясидан фойдаланилади:

By \ол учун р-п утишминг чукурлиги куйидаги ифода 
билан аникланади:

нтнинг чекланган манбаидан дан киритмалар гаксимоти.

(3.9)

' ШНЖч пласгинадаги киришма концентрацияси маглум булса, 
Унгатури i\aрама-царши булган киришмани шундай режим- 
Ла киРитиш керакки. бунда р-п угиш \осил булиши керак.
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булган чукурликда иккала киришманинг концентрацияен бир- 
бирига тенг б^лсин. Мана шундай *одат 3.17 (а)-расщ а м  
нукса билан к?рсатилган. Бу ну^тага мос кедадиган х 
чуцурликда акцептор ва донор киришмаларнинг концентра- 
циялари бир-бирига тенг булааи ва бундай структура диодди 
структура дейилади. Икки ва ундан ортик Р - n  Зпгишли 
сфукгурадар хосил цклииша \ам  царама-карши характерам 
киришмаларнинг кетма -  кет диффузиясидан фойдаланилади. 
Бунда хам р-n ?гишларнииг жойдашган

о;*)

»Ш<«ад« стрмочр. 5Яраго*сторли структура

3 17-расм. Диодди (а) на трличнсторли (б) структурамирда
р-n ^тишнинг цосил булишида киришмаларнинг та^симоти.

чуцурликлари акцептор ва донор киришмалар концентраии- 
яларининг бир-бирига тснглигидан топилади. 3. 17(б)-расмда 
транзиеторли структуралар учун киришмалар тацсимоти ва 
р-n утишларнинг жойлашган чукурликлари к?рсатилган. 
Одатда Сл$01). концентрациянинг киймати С Д|в<ви нинг 
кийматидан бир нечадаражага, Сдг(,_нм нинг киймати эса СА. 
^  нинг кийматидан бир неча даражага юкори булади.

Диффулш жараённда хосил килинади ган структураларни 
хисоблаш усуллари. Диффузия ^тказиш жараёнида хосил к;или- 
надиган структураларни \исоблашда асосан икки турдаги ма- 
саааечилади:

1. Тугри масала, бунда берилган те хнологик режим асосида 
киришмалар конце трацияси таксимоти профили аникланади.

2. Тескари масала, бунда киришма таксимоти параметр­
лари асосида диффузия жараёнининг режимлари аник»ана.лн.

Т£ф и масалага теги шли бу.пгаи мисалларнн ечиш холла 
ри билан танишамиз.
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Икки боскичли диффузия \о.ш учун киришмалар тацсимо-
тинихисоблаш

Планартехнологияда диффузия икки босцичда утказилади:
Б и р и н ч и  боскич - киритиш (загонка) боскичи дейилади 

Бу боскич сирт концентрацияеи С0| узгармас булган манба- 
дан нисбзтан киска t, вакт давомида утказилади. Бу вакт ичи­
да к и р и т и л г а и  киришма атомлари миедори N (атом/см2) 
кейинги боскичда диффузант манбаи булиб хизмат килади.

Иккинчи боскич - таркатиш (разгонка) боскичи дейи­
лади ва у t2 вакт давомида Утказилади ва бунда сирт концен­
трациям вактгз боклик холда узгаради.

С02 = n / v *D2г2 (3.12)
Икки боскичли диффузияда киришмалар таксимоти лро- 

филини куриш учун киритиш ва таркатиш боскичларининг 
температураси ва утказиш вактини билиш керак. Т е м п е р а ­
тура киришманинг диффузия коэффиценти D, ни ва шу 
киришманинг чегаравий эрувчанлигига тенг б9лган сирт кон- 
центрацияси С,., ни аниклайди.

Киритиш бос'кичида киригилган киришма агомларининг сирт 
зичлиги киришма таксимотини интеграядаш билан аникланади:

р  .V = |С’(*)Л  -  dx .  2Со, v ° 1‘> {3 , 3)

Таркатиш боскичидан сунг киришмаларнинг таксимоти 
КУйидаги ифода билан аникланади.

, . /  . 2С 0, 0 , / 1 I X 2  )  ;V (  х 2 , , ,  
( ( x , l )  = и‘ Схр -  .......  ! = - схр! ~ ...........  (j.]4)

^ \  ̂ ^^2^2 ) \ЯО^ 2  ̂ ^^2^2 )

1-мисол. Солиштирма каршилиги р~ 10 Ом-см булган р- 
турли кремнийга фосфор икки боскичли диффузия куйи- 
даги режимлар асосида Угказилмокаа:

Т=Ю 50»С, (,-10  минут. Т = 1 150flC, t2= 2 соат. Хосил 
оулган киришма таксимоти профили курилсин ва р-п угиш­
нинг чукурлиги аниклансин.

Ечиш:
1- С = f (Т) трафигидан (4-илова) Т^Ю б^'С учун С0) 

"HnjyiavtaaH. Фосфорнинг кремнийдаги чегаравий эрувчанлиги
* Ю31 см 5 га тенг экан. С0|— 1,2-1031 см-3 деб кабул киламиз.

2. D =  f (Т) графигидан (6-илова) Т=1050°С уч\лн D 
топилади: D,=2,5-1 0 '4 см2/с.

3. Киригилган киришма атомларининг сирт зичлиги N 
^собланади:
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N  = 2C"oi 'V ' = 2 • 1.2 ■ 10м • . 25  10 ” •10 60 ,  ю '5 с „
\ х \ .J.I4

4. D *  f (Т) графигидан (6-илова) Т *  1!501'С  учун D 
топилади:

D3= 4-10‘‘5смг/с-
5. Таркатиш боскичидан кейин ги такс и мот эгри чизиги- 

ни курамиз:

v , N {  з1 )  S’ lrf5 J  хг )
( Ш ) а  --.. СХр( ~ ----- J «  СХД —............... ................. ;■ s

\<*Vl i  4/V2 j  v3,I4-4-10',5-2 60-60 Л ■* 4 10r 7 ^ -1 O J J

- i 5 l 0 ” e x /-  1:ч tf 1<r‘J
Киритишдан кейинги таксимот куйидаги ифода ёрдами­

да курилади:
X . „ .,.21 *С(х. t) = C ot erfc 1,2 »0 2(eifc .-62^/15it ,  7,75 • 10'

Бу таксимотлар 3.18 -расмда келтирилган.
6. Р-п 9тишиинг чукурлиги куйидаги ифода оркали хисоб- 

ланааи: ____

* Р-п

4 х

3.18-расм Киритиш (I) ва таркатиш (2) боскичларидпи 
кейинги фосфорнинг ^исобданган профил та^симоти.



Бош лангич пластинадаги киришма концентрацияси­
нинг киймати р “  f (С) графигидан (5-илова) топилади:
г  = 1 2 1 0 15 см'}. Унда р-n Утишнингчукурлиги: v̂ K >

| .....! gq
.  „ -= 2>/4 10 ' ri Ъ  Ю 3 J  In = 3.5 мкм

p'n \  1.2 • 10

Тахминий усул билан \исо6ланган р-n утишнинг чукурлиги:

х г„ * 6  «  6 \  4 10'11 • 7.2 • I05 = 32  мкм

бу эса аник кийматга жуда якин келади.
Иккиланган кетма - кетли диффузия хрли унун киришма­

лар тацсимотини ^исоблаш
Диффузияли транзистор, тиристор, варикап ва Кожина 

бошка асбоблар \амла ИМСларни тайёрлашда уларнинг актив 
структурапэрини хосил килиш учун хар хил турдаги электр 
утказувчанликли катламлар кетма-кет диффузиядан фойдаланиб 
олинади. Концентрацияси Сь булган киришма билан бир текис 
легирланган гт-турли ярим утказпичга иккиланган кема-кет 
диффузия килиниб, аввал параметрлари С^, DA, tA булган 
акцептор киришмаси, кейин эса параметрлари Сы , Дд> ta 
булган донор киришмаси киритилмокда. Бунда натижавий 
ксжцентратжяникг такси мот и куйидаги к^ринишга эга булааи:

О*. I) - С 0А схр I - 4 j - С ад crfc Л - с S (3.15)
I  А 'А  )

Биринчи диффузияда киришма, бизнинг мисолимизда 
акцептор киришмаси, чукуррокк3 киритилади. Иккинчи 
диффузияда донор киришмаси эса юзарокк*. лекин юкорирок 
концентрацияда киритилади, натижада п-р-п структура хосил 
булади. Агар р-турли ярим утказгич олиниб, киришмаларнинг 
Уринлари алмаиггирилса, р-п-рструкгура хосил килинади.

Кичикрок сирт концентрацияли ва каттарок чукурликка 
Утказиладиган биринчи диффузия базовый диффувия дейилади ва 
М>-турдаги база сохасини хосил килиш учун хизмат килади. 
Юкори сирт концентрацияли ва кичикрок чукурликка 
Утказилааиган иккинчи диффузия эмиттврли диффузия дейилади 
83У п-турдаги эмиттер сохдсини хосил килиш учун хизмат килади.

Базавий диффузия икки боскичда утказилади. Шу са- 
абли унинг натижавий (3.15) таксимотга кушган улуши



Гаусс эгри чизиги билан ифодаланади. Эмиттерли диффу. 
зия бир босцичда утказилади ва киришмаларнингтаксимоти 
erfc- функция билан ифодаланади.

(3.15) ифодада эмиттерли диффузия утказилаётган вакт- 
да акцепторли киришманинг силжиши \исобга олинмаган. 
Агар хисобга олинадиган булса, бу ифода куйидаги кури- 
нишга эга булади:

С(Х. О -  С0Аехр| -  г....... * . -  ■} - СодегЬ - А -  -  - СБ (3 .1 6 )
[ 4(DAlA + DAlfljj ^Од1д

бу ерда
n А

-ОА = j ~j^
\ *  (D А«А + Da 1д )

D*a— донор диффузияси температураси га мос келадиган 
акцептор киришмасининг диффузия коэффициенти.

Эмиттер р-п утишининг чукурлигини топиш учун (3.15) 
ифодадан фойдаланилади. Бу ифодадаги Ськонцентрация- 
нинг киймати донор \амда акцептор киришмалар концент- 
рацияларига нисбатан куп марта кичик булганлиги учун 
хисобга олинмайди ва бу ифода нолга тенгланади. Унда (3.15) 
ифодадан куйидагини хосил киламиз:

. Г . г ы ! )
I 40 А' А

erfc-функциянинг аппроксимациясидан фойдаланиб, куйи- 
дагини топамиз:

■ oa^ fc  ,  f ~ r  = С 0 А ехр|2 ^Од'д

< <й «ХР - •з)

(3.19) ифодадан: _ i у 1

< « ° >
Бу тенглама итерация усули билан ечилади,бунда бошла- 

нгач кийматучун

ни кабул киламиз, унда

( 1__ 1 ) 2 
[ADj f t j f  ~ A D AtA ) \  \ С Ш )

Эмиттер р-п угиш чукурлигининг аникрок ифодаси КУЙ" 
идагича булади:
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Коллектор р-п утишнинг чуцурлигини аниклашда унинг 
эмиттер диффузияси вацтидаги силжишини кисобга олиш 
керак булади, у идя

бу ерда, Сш (3.17) формуладан аникланади.
2-мисол. Электр утказувчанлига n-турли, солиштирма к,ар- 

шилиги р = 0,15 ом- см булган кремнийга кетма-кет бор ва 
фосфор куйидаги рсжимларда диффузия килинмокда: 
Тл~  1200 °С, tA= 1соат, Т , - 1100 °С, 1Л= 2соат. Бор атомлари- 
нинг сирт зичлиги Na= 5 1 0 I4cm° , фосфор сирт концентрация­
си чегаравий эрувчанлигига тенг булган чексиз киришма ман- 
баидан диффузия килинмокда. Хосил булган п-р-п структу- 
радаги киришмапар таксимоти профили хисоблансин.

1. р = f (с) фафигидан (5-илова) кремнийнинг бошлан- 
кич гшастинасидаги донор киришманинг концентрациясини 
топамиз: CR =5-1016 см \

2. D = f (Т) графигидан (6-илова) диффузия коэффи- 
циентларининг кийматини топами;*: D v= 2-10 *2 см2/с , 
D \=2.510 ,j cmV c , Da= M 0 IJCM2/c.

3. С = f (Т) графигидан (4-илова) фосфорнинг чегара­
вий эрувчанлигинитопамиз: Сод*=1,2-102,см '\

D t ва D* t купайтмапарнинг кийматларини солиштира- 
миз: b t= = 2 l0 ^  60- 60=7,2-10" см2, D%t =2,5-10"3- 2-60-60=1,8-10 
*см2. Демак, DAt д»  ва бундан таксимотни куриш учун
(3.11) формуладан фойдаланиш мумкин эканлиги келиб чикааи:

5. Таксимотни куришда х укидаги кадамни рационал 
чанлаб олиш учун коллектор ва эмиттер утишларнинг жой- 
-■'ашган чукурликларини аниедаймиз:

(3-24)

Ечиш :

бу ерда,

5 .1 4  - 7 .2  10 '*

.V5- 10'* см = 3.5ики
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Эмиттер p-n $тиш жойлашган чуцурликии топиш учун 
(3.21) -  (3.23) формулаларяал фойдаланамиз.

"«*У1-КГН -2 60-60 = 1,6 • 10~4 см = [,6^w; 
t

>1 . f  1 ...Y* 2Д|оГС‘».1 ■
1 *O g tM * • > * * )  V

-I
, (  ’ - ......•....А  2лС»%р105,/ё^0*,1> UJ-lO^ev .  US***;
U . v - » *  *-7Л tv*}  1

.

f *...1 - ............. - tr .
ю 4 UJto j 4 7 J I9-’ : V U3-10'*J

6. Т ак ,симотни курамиз.

<'(r<)~3.J «О1* exp: -
S.34-(n

x -1 .2  мкм чукурликкача 0,3 мкм ли кадамдан фойдала- 
иамиз, х =-1,5+3,5 мкм чукурликда кадамни 0,5 мкм килиб 
оламиз. Одатда бундай таксимот алохида олинган эгри чи- 
зи^пар куринишида ифодаланади (3.19-расм).

У !9-расм. Иккиланган кстма-кет диффузия натижасида олинган п-Р"п 
транзисторида киришма таксимотининг \исо6дансан профили
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Диффузия режвмларигш акиклаш. Энди тескари масала- 
ларии ечишга Утамиз. Тескари масалалар амалиётда мухим 
ахамиятга эга, чунки диффузия жараёнини Утказиш учун 
диффузия режимларини: вактини ва температурасини аник 
бияиш керак булади. Тескари масалаоарни аникечиш купинча 
Dt купайтмани аник^ашга олиб келинади. Ундан кейин к л и н ­
ча Т температуранинг киймати кабул килиб олинади ва шу 
буйича киришманинг диффузия коэффициенти тоиилади. 
Ундан кейин эса диффузия вакти t аникланади Баъзан ки­
ришманинг чегаравий эришининг гемпературага богликли- 
гини хам хисобга олишга турри келади.

Киришма тацсимоти параметрларига асосан диффузия 
режимларини сиащлаш.

Бир боскичли диффузия ёки хайдаш боскичини хисоблаш 
учун тескари масалани ечиш жуда оддий. Масалан, ион 
имплантация ёрдами билан косил кияинган микдори чекланган 
киришмали каглачдан диффузия жараёни Угказилмокда. Уипа

формулага асосан куйидагини ёзишимиз мумкин:

Энди диффузия жараёнининг ё температурасини, ёки 
вактини танлаб олиш керак. Агар ишлаб чикариш минимал 
вакт талаб килса, унда жараён температураси хисобланган 
диффузия коэффиценти оркали аникланади.

3-мисол. Солиштирма каршилити р =1 Ом-см булган р- 
туряи кремнийга ион имплантация ёрдамида киригилган мишьяк 
As таркатидмохда. Агар р-п угишнинг чукурлиги ^.„=0,5 мкм 
сирт концентрацияеи С =1,5-10“  см"3 жараённинг вакги t=l 
соат булса, мишьякни таркатиш боскичи утказилаётган 
диффузиянинг температураси аниклансин ва кремнийга 
киритиладаган мишьяк атомларининг микдори топидсин.

(3.27)
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Ечиш:
1. p=f(C) граф игидан (5-илова) С Б аникланади- 

Сь=1,5-!0’‘ см 5.
2. Диффузия коэффициснтини \исоблаймиз:

» 0.25 ю

4r 1лш
1.9 10 14 с м ' / с .

( \JS -Ю10 1 4 1 -60 60 - 2,315: ' Г ~ ~  ~
1 1.5 10 16 J

3. Мишьякнингтопилган кремнийдаги диффузия коэф­
фициенти киймати га D = f (Т) графигидан (6-илова) 1070° 
С температура мос келади: Т=1070°С

4. Бирлик юзага киритилган мишьяк атомларининг мик;- 
дори сирт концентрациясининг ифодаси асосида топилади:
г  - д'
с  • _ V * дГ ’ _______ _____________
N  *  С0 у[я/И =  1,5 • 10 го л /з-Н  • 1,9 • 10 ' ,4 • I ■ 60  • 60 =  2 .2  • 1 0 15 с,и ~2

4-мисол. Солиштирма каршилиги р =10 ом-см булган п - 
турдаги кремнийга бор икки боск,ичли диффузия килинмок­
да. Агар киришманинг таксимоти куйидаги параметрларга CTO 
= 5-101* см '\ х ;п= 2,5 мкм эга б?лса, киритиш ва тар кати ш 
жараёнларининг температуралари ва вакгларини аникланг. 

Ечиш.
1. р =  f (С) графигидан (5-илова) СБ ни топамиз: С6 = 

4,5-10'4 с м ’.
2. Djt2 купайтмани \исоблаймиз:

О г 1, = - р - ‘

' " ( с

6.25 -10
Т ■ » 1.7 - 10 см 2

4 ■ 2.3 lg | 10С
с  В j  -  \  4 ,5 • 10 "  )

3. Т, температурами 1150° С деб кабул киламиз: Т,= 1150°С. 
D = f (Т) графигидан (6-илова) Т, температурага мос кела- 
диган диффузия коэффициенти D2 ни топамиз: D2= 7,2-10' 
15 см2/с. Бунга асосан t? вактни \исоблаймиз:

t , = 1.7-10'* 1 ,7-10 '*  ,  „  lrtJ АЛ ------------ _ ----------—__ -  2,об -10 с  * 40 мин ■
£>, 7 , 2 - 1 0 "

4. Борнинг киритиш боскичи температурасини 1050" С деб 
Кабул киламиз: Т, =  1050° С. Бу температурага мос к е л а а и г а н  
борнинг эрувчанлиги С(И ни С = f (Т) графигидан (4 -илова), 
диффузия коэффициенти D, ни D = f (Т) графигидан (*>' 
илова) топамиз: С0)=  3-10 2" см \  D , =  6,9-10 14 см2 /с.
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5. Киритиш вашими \исобгтаймиз:

„ 9.1 ( я~- t 2 = 2-2._A?.JLf ?i!f — 2. 4 ю 5 = 10.1
' 0, U  Г°1 / ‘ 6.9 Ю 'м V 2 з 1020 j

Бундай вакт давомида киритиш жараёнини амалда бажа- 
риб булмайяи, игу сабабли киришма ё борнинг чекланган 
манбаидан ёки ион имплантация усули ёрдамида киритили- 
ши керак булади.

6. Киритиш боскичида киритилиши керак булган бор 
атомлари микдорини хисоблаймиз:

N = с <я4*Яг*г = 5 • Ю18 А ]4 U  • Ю"9 « 3,6 • 1014см~2 
Диффузантнинг чекланган манбасидан фойдаланилганда 

киритиш вакти t,HH узимиз кабул килиб оламиз ва
о. с I  кулайтм анинг кийматини
аникпаймиз.

7. t, — 10 мин. деб оламиз, унда

0 , С Й: , =  7 ,2  10 25 . 1 0 “  Г У * - ) 2 .  1,78 10 *  — ! * • -
V. 2 i  6 • 10 см -с

8. Т, = 1050° С га тенг деб кабул киламиз. Бу температура- 
га мос келувчи борнинг кремнийдаги диффузия коэффици­
ентининг киймати D — f(T) графигидан (6-илова) топила-

ди: о  ( = 6.9 ю '  м см 2 / с ва Cw хисобланади:

I I . I  о  '  ю  ^

V ЬТ
Иккиланган кетма-кет диффузия режимларини ани^лаш 

Юкоридаги мисолларда киришма бир жинсли легирлан­
ган яримутказгичга диффузия килинган эди. Иккиланган 
кетма-кетли диффузияда эмиттер диффузияси бир жинсли 
будмаган легирланган база сохасига диффузия килинади. Шу 
сабабли технологик режимларни хисоблаш мураккаблашади. 
Х,исоблаш учун бошлангич маълумотлар сифатида коллек­
тор ва эмиттерли р-п Утишларининг чукурликлари 
х р - » • * р . „ , эпитаксиал катламдаги киришма кон- 
центрацияси Ск, яиффузияланаётган акцептор ва донор кириш- 
МалаРчинг сирт концентрациялари Сод, Сод керак булади. 
Аникданиши керак булган параметрлар: база диффузиясида 
акцепторди киришмани киритиш режимлари: (Тл1; tAI; NA) ва

/ |  .7 8  10 *  /1 .7 8  • 10 ~  19 - 3с  01 = J - ----;;-------= , / -------------гг- * 5 • 10 смV6.9 10 м



тар кати ш режимлари: (Т^; t^ ) ха мл а эмиттер диффузиясида 
донорли киришмани таркатиш режимлари: ( Гд, ta ).

База диффузиясининг режимини хисоблаш бир жинсли ле­
гирланган ярим утказгичга икки боскичли диффузия режими­
ни \исоблаш каби бир хил булади. Хисоблашни солдалашти- 
риш у'гун эмиттер диффузияси жараёнида акцептор киришма­
си так;симоти сезиларли силжимайди деб кабул килинади:

(£>' У**, = D .12 ■ ‘лг + *>Аз ■ <л I -  ° л 2  ^ 1  (3.28) 
бу ерда, Da1— акцептор киришмасининг эмиттер диффузи- 
яси жараёнидаги диффузия коэффициенти.

Эмиттер диффузияси режимини хисоблащда (3.20) ифода- 
дан фойдаланилади. Бу тенглик Da-ta купайтмага нисбатан ечилиб, 
диффузия жараёнинингтемператураси ва вакш аникланади-

_________ )*___________________  (3 29)
1 п =

(* О А t A )

5-мисол. Кремнийга борнинг базавий диффузиясида ки- 
ритиш (ТА|) tA|J Na) ва таркатиш режимлари (Т^, tAJ) 
\амда эмиттер диффузиясида фосфорнинг киритиш режими 
(Тд, ta) куйидаги берилган бошлангич маълумотлар асосида 
аниклансин: Св -5 -1016 см-5, х3̂ ,,—1,2 мкм, х ^ ^ З .б  мкм, 
0^=3,3-10'* см-1, Сад= 1,2-1021 см-3.

Ечиш.
Аввалига базавий диффузия режимларини аник^аймиз.
1. Купайтмани кисоблаймиз:

0  1 = ----  = ---------- г—*— 7«П7------ rrfl = 7,3 1 0 '’ см '1.
А 2 4 In {Сол /  С |

2. Таркатиш боскичи учун температуранинг к и й м а ти н и  
TAJ = 1150° С деб оламиз. Унда D =  f (Т) фафигидан шу 
температурага мос келадиган борнинг кремнийдаги диффу­
зия коэффициенти 0 ^ =  7,2-Ю'15 см2/с  га тенг эк ан л и ги  
топилади. Шу асосда жараён вакгини \исоблаймиз:

'.42 7.3 (О*9 Ю л2 = 7.3 ■ Ю '4 /(7.2 • Ю "'3 )=  1,01 104с = 2соат50ми»-
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3. Базавий диффузия учун керак булади ган бор атомла- 
рининг сирт зичлигини топамиз:

Ил -  С0А JnD j 2i 'Al = 3,3 • Ю18 \/з,14 7,3 • 10"’ = 5- Ю14 см ~2
4. Киритиш режим» купилаги купайтма асосида танлаб 

оламиз:
* ( * л ?  _ .  , f *  с 0А 'г

СМ ' с

D A \ l A\ “  7 i — J  = ^ / 1 2 ^ 2 1  ---- ~ i

Борни киритиш температурасини ТА1=ч050^6'деб кабул 
киламиз ва С = f (Т) графигидан бу температурага мос ке­
лувчи Су.., D “ f (Т) графигидан D .. топилади: С  =310irt 
см* DAl« W fr« C M » /c .

2 Борни киритиш ва^ти:
{* Сол Y .  7,2 iO"!J Гз.14 з.з ю !* Г . л,'л\ “ т г * . „ ..К А ..  | ,А г ш~.г----------- . . . . . .  ...................... (.о; 10 4 « 30 г.

6,9 • 10 ‘ч 2 3 • 10 )
Бу вакг ичида киритиш жараёнини амалга ошириб булмай- 

ди. Шу сабабли 4-мисолдаги каби tA1 -  10 мин деб оламиз 
ва куйидаги к^пайтмани \исоблаймиэ:

^ 1 « (  -  А « с й , ( » л / /л  -7,2 i r !,^3 -io “ f f ? £ Y  k°ii5 l= 3 ,24 .!0«  —t 
W  v l  з  i  *.!0г см*

®-^ew “  ^‘1019 см'1 деб кабул киламиз, унда

£>,,1 = 3,24 -1026 /С1ЛХ =3^4 -1026/(5-fO1’ )2 « 1,3 10~Ucw2/е 
Диффузия коэффиииентикинг бу кийматига мос келади- 

ган температура D *= f  (Т) графигидан топилади: Тл1»1065° С.
7. Эмиттер диффузияси режимини аницяаш учун куйи- 

даги к^пайтмани топамиз:

Одчл » ............. .........У У ...... ... ............... »
г ................................................. ..........  п*

\ ?(- 0Л) + &А71 it) ~ Q"' :
«- j 

» 1,4410'* ,

41 V ^ ilg ju  • ■ lO ^ f i 1,44 \0~*$4 ~л 10"^] - С> Y

соат’Р М!.1Ггер янффузияси вактини белгилаб оламиз: Ха~  I 
=■= 7 Ч\?2!ю*>нинг диффузия коэффнииентининг киймати D, 
ФойТа! /? 0 60) “  I':2 ,°  U о ^ /с . D -  f (Г) графигидан 
М итт -  11 ̂ унга Т̂ Р И келааиган температурами аникдай- 

' д ~ *125ВС.
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9. Эмиттер диффузияси вакгида бор концентрациясининг 
таксимоти Узгармас, деб кабул кил ган фаразимиэнинг цан- 
чалик туррилигини ба\олаймиз. Т =  1125й С учун Г) «  
Ф10"» 60-60 ** 1,44 10* см1, D .?t «  7,3-Ю'9 см*. м  а

Шундай килиб, DA,tAJ>> I)Jra тенгсизлик кераклича ба- 
жарияаяпхи.

Куйида эмиттер диффузияси жараёнида коллектор ути- 
шинйнг силжишини хисобга олиш кераклигига оид мисол 
келтирилган.

6-мнсол. Электр утказувчанлиш n-тур болтан кремний­
нинг бошлангич эпитаксиал кзтламидаги донорли киришма­
нинг кониентраиииси Cg -  510,S см 3 хамда хэ *1 мкм, х* 
в«=2 мкм, Сол“=310№ см-, С - 3-10м см 3 булган холат учуй 
ион имлантация усули билан база сохасини хосил килиш учун 
киритилаётган бор атомлари микдори ва киритиш режими 
Тс , ион имплантация ёрдамида эмиттер сохасини хосил 
Килиш учун кириткладиган фосфор атомлари микдори ва 
киритиш режими Т „ , t .2 аникпансин.

Ечиш.
1. Базавий диффузияни кУриб чикамиз. Эмиттер диффу­

зияси вак'гидат и юкори Tewt тератур,гнинг таьсирини хисобга 
олиш учун куйидаги катталикни киритамиз:

&Агл -  + Е>лъ*д
бу ерда -  Тд температурадаги борнинг диффузия коэф­
ф и ц и ен т  К^пайтмани хисоблаймиз:

о ли  » „ l l — -----------J  ----- i r e -  V »  •»■*«»*

2. Бирлик юзага киритилиши керак булган бор атомлари 
микдори:

ЫА - Сш J*D'7i7 - 3 1 0  ts JjjA 1,565 • 10 * 2 Д ■ Н>14 ш ' г •

3. Эмиттер диффузиясини к$?риб чикамиз. фосфор ш'омла-
ри ион имлантация усули ёрдаида киритилаётганлига сабабли
эмиттер диффузияси киришма микдори чекланган кргламдан
киритиш боскичига $?хшаш булади. Шу сабабли эмиттер утиши
жойлашган чукурлик Г аусс эф и  чнюдартг билан тасвирлана-
диган иккита таксимогнингтенглик шартидан т о п и л  ад и:

I" 4 Ъя ,я j “ - Ш ** \ " *0.<>4 J< «Р I

Бу ифодадан куйидаги к?пайтманн топамиз:
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Г.ь/ftw/ I 
1 .
<4->2

I ....!  Г - и , ^
L МО"* У65-10- J

4. Бирлик юзага киритилиши керак булган фосфор атом- 
ларининг микдори ни хисоблаймиз:

H r  = / * £ л 7 7  = 5 • «О 20 ^ЗЛ4 •зЗ Т к Г 1 ®’ = 1,71 • 1016 си ' 2 .

5. Эмиттер диффузиясинннгтемлературасини кзбуп киламиз: 
Та= 1100° С. Бу температурага туфи келадиган фосфор-

нинг диффузия коэффициентини графикдан аниклаймиз: 
D„ =  KI IO ^cmVc Унда эмиттер диффузияси вакти

t j ,  = 3,73 Ю-10/ О д  =3,73 10- 10/(и 1 0 ' ° ) =  3.39 Ю3с = 56,5.«и«

6. Базавий диффузиянинг режимларини аниклаймиз. Тл 
= 1100° С да борнинг диффузия коэффициенти DA3 = 
2,5 I0-U см2/ с  га тенг эканлигини D = f (Т) графигидан (6- 
илова) топилади. купайтмани хисоблаймиз:

d ai'a2 = Da<a - D a i‘m = 1,565 • 10“У -  2.5 10-, J -339 Ю3 =7Д  Ю-10*»2

7.Базавий диффузиянинг температурасини кабул кламиз: 
Тдг = 1150° С. Бунга туфи келадиган борнинг диффузия 
коэффициентини фафикдан (6-илова) аниклаймиз: = 
7,210 13 см2/с. Базавий диффузиянинг вакти

‘а2 = 7 .2-10 " i 0 / D A2 = 7.2 10“ ’° /(7,2 - 10-13 )=  103с = \Ьмин 45с.

8. Базавий диффузиядан кейин хосил булган диффузия- 
ли базавий цатламнинг параметрларини ба\олаймиз. Борнинг 
сирт концентрацияеи

СОА 2,1 10 14

I -ю
= 4,4 10 ,8 си " 3 .

J * b A2tA 2

Коллектор Утишининг жойлашган чукурлиги 
f£ ....

V" - 2ЧОА0Л \Х5Щ оА1С ^=г\72- 1сН0ДО1̂ 4.4 Ю1*/̂  => 1.4-КГ’сти* L to
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Шундай килиб, базавий диффузиядзн кейин борнинг 
сирт концентрацияеи ша коллектор Утишининг чукурлиги 
тялаб цилинган кийматларидан аичага фарк килиб, бу кий- 
мйтяяргя эмиттер днффузиясидан кейингина эришилар экан.

КУриб утилган 5- ва 6-мисоллар DwtA, ва DA,ta купайт- 
маларнинг нисбатларига борлик холла базавий диффузия 
натижасида \осил килинган киришманинг гак^имотига эмит­
тер диффузиясининг таъсирини хисобга олиш кераклиги ёки 
керак эмаслитгини курсатади.

3.4.5. ИОН ИМПЛАНТАЦИЯ У СУДИ БИЛАН 
СТРУКТУРАЛАР ХОСИЛ КИЛИШ

#

Ион имплантация усулида киришмаларнинг мусбат за- 
рядли ионлари ион нурли тездаткичда юкори тезяиккачатез- 
лиштирилиб кристалл сиртига бомбардимон килиниб кири* 
ТИЛ ИДИ. Кристалл панжарасига киригилган киришма иони 
уни дегирлайди ва шу вакгнинг узида радиацион бузили ш- 
дар хйм хосил килади. Киригилган ионлар концентраиияси- 
НИНГ таксимоти Гаусс эгри чизиги билан ифодаланади ва 
унинг асосий параметры тезланган ионларнинг югуриш йули 
Хисобданади. Кичик дозаяи нурланищда хосил буладиган 
радиацияли бузилишлор ярим угказгичнинг кристалл струк- 
турасини бузмяйли, бирок киришма атомларининг катта 
дозвеи билан нурданганда кристалл аморфланади. Мана шу 
бузилишларни йукотнш ва киригилган киришма атомлари- 
ни акгивлаш учун кристалл киздиридади.

Ион имплантация усули киритиш (загонка) боскичи тех- 
нологиясида киришма атомларининг аникУлчанган микло- 
рини киритишда кенг к?лланилмокда. Булар эса киришма 
профилин и шакллантириш учун $йгкатаадигян-кейинги 
диффузион таркатиш (разгонка) боскич ида киришма манбаи 
булиб хиамвт килади. Бундан ташкари биподяр трянзистор- 
ларда юнца база сохасини  хосил кили ш , МДП - 
гранчис горларида бусага кучланишини бошкариш ва бошка 
махсаялар учун имплантация фойдаланилади.

Ион имплантацияли структураларии назораг килиш учун 
кирнтил I ан атомларнинг профил такримоти текширилади ва заряд 
ташувчиларнинг эффектна сирт конценграцияси удчанади
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Имплантация т^трисида физик тушунчалар. Ион имплан- 
таиия усулининг мохияти энергиялари 10 КэВ дан 1 МэВ 
гача булган тезланган ионларнинг нурли окими билан кат- 
т и к  жисмларнинг хоссалари ва структур&аарини узгартириш 
мацсаднда уларни бомбардимон килишдир.

Имплантация жараёнидаги асосий зрдисалар. Тезланган 
ионлар атом ядросидаги мусбат зарядларнинг итарувчи куч- 
ларини енгиб кристалл панжарата кириб боради. Бунда ион­
ларнинг кириш чукурлиги уларнинг энергияси ошиб бори- 
ши билан ортиб боради. Енгил ионлар ofhp  ионларга Кара­
ганда чукУРРОККа киради, бирок ofhp  ионларнинг харакапг 
траекториялари тугри чизикк3 якинрокдир. Ионларнинг 
имплантацияси давомида радиацияли нуксонлар йигилиб 
боради. Киритилган ионларнинг куттчилиги тугун оралитда 
жойлашади ва электр жихатдан ноактив хисобланади. Улар­
ни тугунга утказиш, яъни активлаш учун ярим угказгичлар 
киздирилади (опгжиг). Киздириш жараёни давомида радиация­
ли нуксонлар парчаланади ва киритилган киришмалар ва- 
кант тугунларга жойлашади, бунинг натижасида утказув- 
чанлиги р- ёки n-турли булган катлам хосил булади.

Ионнинг уртача туляк, югурнши. Ионларнинг моддага ки­
риш чукурлиги югуриш Нули билан харакгерланади. Алохида 
ионнинг траекторияси синик чизик каби булади ва бундаги 
\ар бир туфи чизикпи кием ва тула узунлик \ар хил булааи. 
Шу сабабли \ар бир ионнинг югуришларининг жамланмаси 
тасодифий катталиклар таксимотининг нормал конуни буйича 
уртача тула югуриш йули R ва югуриш йулининг уртача квад­
ратик огиши д к  кийматлари билан гурухланади. Амалда 
ионнинг бошлангич тезлиги йуналишидаги проекциялари 
булган уртача нормал югуриш йули Rp ва унинг уртача 
квадратик ошш и  ARp ахамиятга эга

3 2-жадвадда кремнийда 20-200 КэВ энергияли бир неча 
ионлар учун Уртача нормат югуриш ва югуришнинг стандарт 
гишларининг кийматлари нанометрда келтирилган.
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Киритилган нондар югуришларинянг таксимоти. Кири- 
т ил пан нонлар таксимотининг профили нурланган кзтлам 
чукурлиги буйича Уртача нормал чопиш йули таксимоти- 
нинг характсри билан аникланади. Агар ионлар ок^ми ихти- 
ерий сирт юзасига гушса ноориентирланган гушиш дейила- 
ди. Бундай холда киритилган атомларнинг тацсимоти Гаусс 
эгри чизиги билан ифодаланади:

С ( х ) ; у к виг* С ХП
ЛгГдК,

Бунда киршмалар концентрациясининг максимуми лиф- 
фузия усулидагидан фарцли уларок» сиртда эмас, балки х -  
Rj, чукурликда стади:

с  .  М П  (3.31)
Д R vДК р

R р ± ARp чуцурликдаги концентрациянинг максимач кон 
иенграцияга нисбати:



C (R  » ± A R ..) l
“ C-----  = Je '  0,607 <332>«1*4 V C

Бундан югуришяарнингдисперсиясини (стандарт окиш) 
тажриба йули билан \осил килинган так;симот профилидан 
аниклашда фойдаланилади.

Ион нмплаотация режимлари. Ион имплантация режим- 
ларини анимашдаги асосий параметрлар тезланган ионлар­
нинг энергияси ва нурланиш дозаси хисобланади. Заряди q (Кл) 
булган ион потенциаллар фарки U (В) таъсирида Е (Ж) 
энергияга эга булади:

Е = q U . (3.33)
Амалда тезланган ионларнинг энергияси электрон-вольт 

(эВ) ёки килоэлектрон-вольтларда ифодаланади (КэВ). Агар 
ионлашиш даражаси п = 1,2,3 электрон булса, ионнинг за­
ряди 1 дан Зе гача Узгаради. Умумий \олда

q = п е . (3.34)
Ионлашиш даражасини белгилаш учун «+» символидан 

фойдаланилади. Масалан JIP*, 3,Р +, 3 1 каби. Бу ерда 31 
сони фосфор ионинингатом массасини курсатади.

Нурланиш дозаси деганда берилган вацт ичида бирлик 
юзани бомбардимон килаётган заррачалар мицдори 
туш ун ил ад и. Нурланиш дозаси Q (Кл/м2) ион токининг зич- 
лиги j (А/м2) ва нурланиш ва^ти t (с) билан аникланади:

Q = j t  . (3.35)
Дозани бирлик сиртга киритилган заррач&пар микдори 

(ион/м2) оркаяи ифодалаш учун Q нинг катталиги битта 
ионнинг заряди га булинади:

N * Q /q = j t / ( e n ) .  (3.36)
Электроннинг заряди е=1,б10 19 Кл эканлигини эьти- 

°рта олсак, Q нинг Улчамлари мкКл/см2 булса, нурланиш 
дозаси (ион/см2):

N= 6,25 1012Q/ti (3.37)
Ион имплантация усули планар технологияяа асосий 

и ланиб, у ионларнинг дозали мицдори кУринишидаги 
С(.£ИШМалаР киритиш бос^ичини диффузияли таркатиш бо- 
иц. Ч>1^илан бирга Утказиш имкониятини беради. Серияли 
лии' ЧИ*аРИшда ион имплантация усулининг фойдалани- 
си и ас°сланадиган асосий устунлиги шундаки, пластина 

Ига киРитилаётган киришма микдорини аник назорат
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килиш мумкинлиги ва сиргнинг юкори даражада бир жинс- 
ли легирланишидир.

Ион имплантация килинган мтламдан киришмаларнинг 
Диффузияси. Кичик дозали Q < 102 мкКл/см3 нурланиш.пар 
учун ион-имплантация усули билан легирланган к,атламдан 
киришмаларнинг диффузиясини киришманинг микдори чек- 
ланган манбадаги каби б\?ляпти деб кабул килиш мумкин:

f  0 . | ) =  / '  e x p -------- -----------j (3 .38)
V *  Dt { 4 Dt )

Факат бу тенгламада имплантация билан *осил килинган 
киришманинг аввалги таксимотини \исобга олиш керак була­
ди. Бунда кУшма таксимот куйидаги куринишга эга булади:

’{и^гж) <3',9)
Имплантациядан кейин камда паст температурали куй- 

диришдан (отжиг) кейин J o i <<4RP булганлиги учун (3.39) 
ифодали таксимот (3.30) билан ифодаланган таксимотга мос 
келади:

с  0 , i ) N ■ ехр
я  '• Л R р

Юкори температурали диффузияли таркатишдан кейин

1 f * -  I "
2 . д  R Р )

(3.40)

(х). СМ-'

10'»-S

10'*

I0,T-

а
Т*1100*с

с (\>. с**1
6-10** см**

>0»ь

, , Д \ \  \
юнL ,.1.... *.1— Д_—101*1___S_J. !__L—__О____ ____,___„___ .__  .

0  1 2  3  x . M i «  о  1 2  3  4  х м

3 20-расм Крсмнийда борнинг з.21-расм. Крсмнийда ф о с ф о р н и н г  

таркатнлншдан кейинги таксимот профили
таксимот профили.
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j p f  »  aRp, RP<<: x булгани учун (3.39 ) такримот диффузи- 
яли тацсимот каби булади ва (3.5) ифода билан аникнакаои.

Агар J b t - A R p  булса, унда киришмалар таксимоти 
(3.39) генглама асосида курилади.

320-расмда аргон атмосферасида 1100°С температурада
О 25*16 соат давомида таркатилган бор концентрацияеи так- 
симотининг профили келтирилган. Бор N=310M см-2 дозала 
ва Е=30 кэВ энергкяда имплантация килинган. Агар D= const 
булса, унда р-п угишнинг жойлашган чукурлигини куйида­
ги ифода оркали хисоблаш мумкин:

• *-

* , . „ = 2  ’ <3.41)

Катта дозада нурлантирилиб хосил цилинган цатламлар- 
дан диффузия килинаётганда (3.41) тенглик бузилади. 3.21- 
раемда Е=40 кэВ энергияда ва 5 101?дан 6-10'1‘см'1гача булган 
доза оралияида киритилган фосфор куритилган азот атмос­
ферасида 1150°С температурада, 1,5 соат давомида таркапгил- 
гандан кейинги профили келтирилган.

Ион имплантацияли еггруктураларни хисоблаш усуллари. 
Ион имплантацияли структуралари и технологик хисоблаш- 
ларда хам диффузиядагига ухшаб тУфи ва тескари масапалар 
учрайди. Тукри масалада берилган ион, энергия ва нурланиш 
дозаси асосида концентрациянингтак;симотпрофилини куриш 
керак булади. Бунда таксимот профили юкоридаги (3.30) 
ифода билан тавсифланади ва уни куриш R, ва AR, ларни 
жалвалдан ёки \исоблаб топишга асосланади. Транзисторли 
структуралар учун профил куриш анча мураккаб булиб, бу 
ерда икки марта имплантация утказиш керак булади.

Структураларга иккиланган имплантация билан киритил­
ган киришмалар концентрациясининг таксимот профилини 
%исоблаш. Тури п-р-п булган транзистор яратиш учун электр 
утказувчанлиги п -  турли булган эпитаксиал катлам га база 
сохасини хосил кдлиш учун энергияси ЕА ва дозаси NA булган 
акцептор киришмаси ионлари ва эмиттер сохасини шакл- 
^антириш учун энергияси Ед ва дозаси булган донор 
БунИШМЭСИ ионлаРи кетма-кет имплантация килинмокда.

Ла ^'йидаги тенгсизликлар бажарилган:

201



I) ^РЛ > Р̂Д* ^  ^тмЛ ^ т̂мгД
Киришмаларнинг якуний таксимоти куйидагича ифо- 

даланали:

с. (х ) = С тя* Л ((* " RPA )/(>/2АЯд* )) j -

-  Стах л  ®Ф [ -  ((* -  RPjU )) ]  “  С В ■
(3.42)

Коллектор р-п угишининг жойлашган чукурлиги куйи- 
даги шарт буйича аникланади:

С**, * «р -С ь-= о (3.43)

Бундан Хр.„ = Лед + АЯрд yj2\n[CmaxA/ C s )  (3.44)
бу ерда, .< = н л t { S \R ,>A) (3.45)

Эмиттер р-п утишнинг чукурлиги c\f%.„)z>c£ ни хи- 
собга олган холда куйидаги ш артдан аникланади:

Стам еч |-  -ЯгМуЖрл)? j= cmâ r exjj- (jrjL-Ярд]/{ЛМуД); j

бундан X p - n  ~ ^ - т  +  у ! т г  - а с ^ ! а  (3.46)

бу ерда, а = ARpfl -  RjA, m = - R , a • ARpfl + R Pfl • AR?a

с = Я*, A R ^ - R ^ A R l  - 2 A R 2rA A R }rb ^

Агар c(xp.„)« Сд тенгликдан келиб чикадиган булсак, 
унда эмиттер утишининг чукурлиги хэл (1 ни тахминан куй- 
идаги ифода ёрдамида аниклаш мумкин:

/ i f  С пах д Л (3.47)
" f l c .  J

База со^асининг калинлиги: а> * х * .  „ - i p . ,  (3.48)
1-мисол. Электр утказувчанлиги п-турли булган к р е м -  

нийга бор 11В+ ва фосфор J,P* ионларининг и м п л а н т а ц и я с и  
натижасида транзисторли структура хосил килинган Агар 
C R -  10" с м \  Е а =  100 КэВ, NA = 5-10° с м г, Е д= 2 0 0  К зВ ,
N4=*M0,scm j булса, киришмалар к о н ц е н т р а ц и я с и н и н г

таксимот профили хисоблансин.
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Ечиш:
1. 3.2-жадвалдан 100 КэВэнергияли бор иони учун RPA=

0,398 MKM,ARpA*0,094 мкм, 200 КэВэнергияли фосфор иони 
учун RFp=:0.254 мкм, ARpD=0,061мкм эканлигини топамиз.

2. Бор ва фосфорнинг максимал концентрацияларини 
>^исоблаймиз:

с  0 4 ' Â L = -0 ..’4 _5_ 10 13 = 2 .12  -10 18 ^  - 3
°  л А  Я ил 0 .0 9 4  -1 0  " 4

0 - 4  • N д  0 , 4  1 10 15 ,  , ,  1Л ,» _ j
С = ------ ------- —  = ---------------------- т - =  6 ,5 5  10 см

Д R р д  0 ,0 6 1  10

3.Коллектор ва эмиттер р -n утишларининг жойлашган чу­
курлиги ни топамиз:

х р - п

------------- f—......- ........13
= RrA + Д 21n ~ЯЯЛ = 0,398 + 0,094.4,6 lg У 2 = 0,705.«ли 

\ CK \ MO16

* p - n * Ярд + & R m  2 t a = 0,254 + 0,061J4,61g ~  = 0.510.*** 
V Св  V 1-10

База со\асининг калинлиги:

® * x £ - n ~ X p - „  = 0,705 -  0,510 « 0 ,2  мкм

4. (3.42) ифодадан фойдаланиб n-p-n транзистор структу- 

радаги акцептор ва донор киришмаларнинг якуний таксимо- 

тини КУрамиз. 3.22- расмда бу таксимот узлуксиз чизик сифатида 

^'рсатилган. Шу расмнинг узида киритилган бор Св(х) ва 

Фосфор Сф(х) атомларининг таксимоти ало\ида к^рсатилган. 

Бу расмдан куринибтурибдики, эмиттер утишининг \олатини 
ЭДикловчи содда формула кераклича анмк натижа берар экан.
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Ох), см-’

3.22-расм. п-p-n гранзмсторда бор ва фосфорнниг таксикотк.

Икки катламли структураларда киришмалар концентра- 
цнялари таксимотини хисоблаш. МОЯ (МОП)-струкгуралар- 
ни \осил килишда кремнийга киришмалар купинча диок­
сид юпка катлам и оркали имплантация килинади. Икки 
Катламли структуралар SiO, -  Si нинг булиниш чегарасида 
уларнинг тормозлаш хусусияггларииинг хар хиллиги туфай- 
ли киришмаларнинг концентрациялари сакраб узгаради. 
Икки катламли структураларда таксимот профилини наза- 
рий куриш учун куйидагича мулохаза юритамиз. Бизга N 
доза билан нурлантирилган структуранинг алохида компо- 
нентлари SiO, ва Si даги ионлар таксимотининг профилла- 
ри маълум булсин. S i02 даги профилда оксид юпка к ал а­
ми нинг калинлиги d, тенг чукурликда кирким утказамиз. 
Бу киркимнинг чал ва унг гомонларида ётган атомлар мик­
дори ни мос \олда N, ва N2 билан бслгилаймиз. Si нинг 
профилида хам чукурликда шундай кирким утказамиз- 
ки, бунда М*,=» N. ва N ’2= N2 булсин.

Агар югуришлар ва стандарт четга отошларнинг Si02 К?1'  
лам дак  К?(ва ЛЯР1> Si катламдаги RPJ ва AR^. ларнинг Кий'  
матлари маълум б<'лса, бу такси мотни аналитик равишда 
КУриш мумкин. Кремнийга киритилган киришма кониент- 
рациясининг таксимот профиаини куриш учун диоксид юпка 
Катламида х“ 0 дан x=d, гача булган кисмидаги тормозчанз 
ётган ионларнинг дозаси N, ни аник^аш керак:
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г л' Г
» . - И - х й я Г

(3..
v2A&p) J

(3.49)'- « л ,  f  
 ̂\ 2ЛЛ/>, j

Оксид оркали кремнийга утган ионлар дозаси:
N 2 = (V -  ,V j (3.50)

Диоксид юпка катлами булмагандаги ионлар дозаси 
л-' _ д? кремнийда х = 0 дан х = dj гача булган чукурликда 
мавжуд булади:

-V, йД*;]'4’ Rm
-Jl&Rрг г и

dtl + eif —\/2 j>2 )
(3.49) ва (3.51) ифодаларни бир бирига тенглаб куйидагини 
хосил килами з:

e r f
d\ -  R£L~-  erf

d->-R pi
■Ji a r ,■Jl&.Rp\ 4 t a n p 2 

Бу тенглик уринли булиши учун erf-функдияларнинг 
аргументлари \ам бир-бирига тенг булиши керак:

d\ ~ Rp\ _ ~ Rр2
Т2ДЛ., ~ -ЯдR, (3.52)tpt

Бундан ионларнингЫ' =N, дозаси тормоаяанадиган крем 
нийдаги эквивалент катламнинг цапинлигини топамиз:

bRpi
Д Rpi

(3.53)
Кремнийга киригилган киришманинг таксимотини 

Куришда координаталар боши кремний сиртида деб, кабул 
Килинади. Шу сабабли таксимот профили Гаусс эгри чизики 
сифатида куйидагича ифодаланади:

С(*) 0.4 Л'
г

х  + rfj -  R р2
2 '

--------- схр
Д Лр2 , Rp i ,

(3.54)

булган бор ионлари калинлиги d,= 0,2 мкм булган диоксид 
юпка катлами оркали кремнийга киритилмокда. Кремнийдаги 
бор ионлари конценграцясининг таксимоти курилсин.

Ечиш:
‘ I Кремний учун 3.2-жадвалдан, кремний диоксиди учун 
•’•З-жадвалдан куйидагиларни аникдаймиз: RP1= 0 .142мкм, 
дКр|=0,04 мкм, RP2= 0 ,161 мкм, ДЯрг =0,054 мкм.
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2. (3.53) формула ёрдамида кремнийдаги э к в и в а л е н т  к а т ­
ламнинг калинлигини топамиз:

О 054d-, = 0.161 + (0.2 -  0,142 ) = 0.239 
0,040

3. Бор таксимоти профиллари учун кисоблаш ф ор м ул а-  
ларини ёзамиз:

кремнийда
1-0,239-ОДбП2^

ГГ-0,054 ~ J  j

кремний диоксидида

C<jr)«
0,04 • 10 [  -0 ,04 )  J  |  V 0,0566 ;  ;•

4. Хисоблаш формулалари асосида икки катл&мли струк- 
турадаги борнинг таксимот профилини курамиз (3.23-расм).

5. (3.45) формула ёрдамида диоксид юпка кэтламида кола- 
диган бор ионларининг дозасини топамиз:

г4,6 ю '*ехр f * + 0,078^ ! 
X 0,0765 J j

/V 6,2 • 10 13 ( 
” г I

I г ~ 0.142  ̂ , . | з1 + ег] — д- ■_ ■ = 5,75 • 10 си
л/2 • 0,04

6. Кремнийга Shrran бор ионларининг дозаси:

,v2 * N -  ,V| = 6.2 -1013 - 5 .7 5  10 13 = 4.5 10 12 с « ' 2 , 
яъни кремнийга т?лик нурланиш дозасининг 0 ,1 кисмидан 
\ам кичик кисми ?тган.

С(х), см0

Ю'4.

*

! /  S i0 2 Si \
0.2 0 ~ 0 J

X. мкм
3.23-расм. SiOj-Si стуктурала 

борнинг таксимоти

3 J-жадкы
м , IT.

КэВ
RP, нм AR?,

нм
11 в 20 69 24

40 142 40
500 339 67
140 453 78

’A s 40 35 12.5
80 52 18

- 150 83 29
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Имплантация режимлари ни аник^аш. Виз юкорида ион- 
имплантацияли структураларни хисоблашга дойр амалиёт- 
да куп учрайдиган тУфи масалаларни ечиш намуналарини 
куриб чикдик. Тескари масалаларни ечиш анча мураккаб 
б^либ, улар ионларнинг берилган Уртача нормал югуриш- 
ларини хосил килишга керак буладиган энергияни аник,- 
лашга ёки берилган киришма концентрациясини таъмин- 
лайдиган нурланиш дозасини аникдашга олиб келинади 

Берилган югуришни урсил цияишга керак буладиган ионлар 
энергиясини аниклаш. Югуриш билан энергия орасидаги бокла- 
нишни фгсоблашга дойр формулаларни келтириб чикариш анча 
мураккаб булганлиги сабабли бу масалани ечишда энг оддий 
булган усулдан, яъни 3.1-жадвалдан фойдаланилади. Бу жадвал 
ёрдамида R,,=f (Е) боЕланиш курилади ва шу асосда берилган 
югуриш учун керакли энергиянинг к^ймагги топилади

Масалан. Rp=398 мкм берилган булса, унда бу югу­
ришни таъминлаш учун бор ионининг энергияси Е.= 100 
КэВ булиши керак ва хоказо.

Берилган киришма концентрациясини %осил цилиш учун 
нурланиш дозасини хисоблаш Киритилаётган киришманинг 
таксимот профили Гаусс эгри чизиги билан ифодаланган- 
лиги сабабли уни куриш учун Уртача нормал югуриш Rp, 
югуришнинг уртача квадратик огиши ARp ва нурланиш 
дозаси N ларни билиш керак. Одатда бу учта параметрнинг 
Хаммаси номаълум. Маълум булганларга р-п утишнинг жой­
лашган чукурлги хр_п, киришманинг максимал концентра­
цияси ва ярим утказгич пластинасидаги бошлангич 
киришманинг концентрацияси СБ кабилар киради.

Р-п утиш жойлашган чукурликнинг ифодаси (3.30) 
дан С(х)=0 га тенглаб топилади:

Нурланиш дозаси куйидаги ифода ёрдамида хисобланади:
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Cmax ~ дr ~  ®ки N ~ 2,5ДЯрС
Югуришларнинг стандарт огашлари ARP ни аницлаш учун 

график ечимдан фойдаланамиз. Энергиянингбир неча кий- 
матларини берамиз, уларга тугри келадиган ARp ва Rp нинг 
Кийматларини топамиз ва (3.55) тенгламанинг Унг томони- 
нинг энергия буйича богланишини курамиз. Шундан кейин 
энергия уцига параллел равишда х ^  нинг берилган кийма- 
ти буйича турри чизик утказамиз, яъни (3.55) тенглама­
нинг чал томонини цурамиз. (3.55) тенгламанинг Унг ва чап 
цисмларининг кесишган нукгаси изланаётган энергия Е. нинг 
КИЙматини беради. Топ ил ган энергия учун югуришнинг стан­
дарт огаши Д Rp ни аниклаймиз ва нурланиш дозасини \исо6- 
лаймиз.

3-мисол. Электр утказувчанлиги р — турли ва Св*=10'‘ 
см*1 булган кремнийга фосфорнинг имплантацияси ёрдамида 
Хр.я*0,3 мкм чукурликда р-п Утишни хосил килиш учун 
ионларнинг энергияси ва нурланиш дозаси аник^ансин. Бунда 
С ^ - 5  10'* с м 3 га тенг булиши таъминлансин.

Ечиш:
(3,51) тенгламага биноан,

Ч  =  f  • « '»  -  R P *

2. Rp + 4,I2ARP нинг энергия буйича 80-160 КэВ ора- 
ликяаги богланишини 3.2-жадвалдан фойдаланиб курамиз 
(3.24-расм). Шу расмда хр.„=0,3 мкм чизигини утказамиз ва 
кесишган нукгаси буйича Ё.*= 113 КэВ эканлигини аниклай- 
миз. Амалий максадларда цулайлик учун ионларнинг энер­
гияси 5 ёки 10 га булинадиган килиб танглаб олинади. Шу 
сабабли Е.= П0 КэВ деб кабул киламиз.

3. Итерполяиияни кУялаб 3.2- жадвалдан Е .=! 10 КэВ учун 
Rp =136 нм, aRp=38 нм эканлигини топамиз.

4. Нурланиш дозасини топамиз:
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Д? я! 2,5 Д /? р ( щах ~ X, мкм

•  2,5 • 3,8 -10 ~6 - 5 • 10
= 4,75 • 10 14 см -2

Транзистор сгруктураси 
ик косил кдшш учун иьмплан­
тация режимларини кисоб- 
лаш. Бу \исоблашни бажа- 
ришда юкорила курил ган
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5.24-раем. Ионларнинг энерги- 
ясини график усулда топиш

Буи и агник мисолда куриб 
чикамиз.

4-мисол. Сгруюурасининг 
гури п-р-п, база со\аси-
нинг цалиплиги w = 0,1 мкм, эмиттер $?тишининг чукурлиги 
хр пэ “  0,2 мкм булган транзистор кремнийда косил килинмок,' 
да. Бунда эпитаксиал катламдаги донорларнинг концентрация- 
си Св = 210“ см-5 ва акцептор \амда донор киришмаларнинг 
максимал концентрациялари Ю1*, СтохЯ ”  МО20 см 3
га тенг. Эмкгтер ва база сокалари мос равишда фосфор ва бор- 
ни имплантация килиб косил килинмокда. Мана шу импланта­
ция, ирнинг режимлари аниклансин.

Ечиш:
Ион имплантация режимлари Nv  NI( дозалар ва Е.д, Ед 

энергиялар билан аникланади. Бу масалани умумий кури- 
нишда ечиш мумкин эмас. Шу сабабли бир кагор соддалаш- 
тирилган нисбатларни кирит&миз.

1. Коллектор р-п $тишининг жойлашган чукурлигининг 
ифодасини ёзамиз:

'■рл 4,6SS = R M  4.6 igi
\ w ; V

3-10 
i> ю“ )]

Массалари М,> М, булган ионлар учун 20-100 КэВ энер- 
П1я_Г1аР оралитда югуриш ва югуришнинг стандарт отошла- 
Ри $ртасида куйидаги тахминий нисбатлар уринли б?лади:
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ларнинг ишлашида ионлаштирувчи нурланишнинг (нейтрон ва 
гамма — нурланиишар) \осил булишндир; 2) ншлаш режими;
3) хосил булаётган нурланишнинг тулкин узунлиш: рентген 
(3 10 5- 3-10" мкм), ультрабинафша (0,2 — 0,4 мкм) куринздиган 
ёруишк (0,4 -  0,7 мкм), якин инфракизил (0,7 -  1,4 мкм), 
инфракизил (1,4 - 102 мкм), субмиллиметрли (102 -  10: мкм);
4) актив элемента: катгикжисмли (рубин, шиша, активланган 
неодим, алюмоиттрийли гранат, пластмассалар), ярим утказгичли 
(ZnS, ZnO, CaSe, Те, PbS, GaAs ва бошкалар), суюк (камёб 
ерли акгивалаштирувчи ёки органикли буёвчилар билан); гам и 
(Не -  Ne, аргон, криптон, ксенон, неон, Не — Cd, С 02 оа 
боижэлар), гаааинамикли (СО,: N2: Н ,0  ва бошкалар); 5) инверс 
а^олини косил килиш усули (накачка - дамлаш); 6) иссикпикни 
олиб кстиш усули; 7) крипай ишга мулжалланганлиги; 8) 
конструктив жихатдан тайёрланганлиги.

Технологи к жараёида лазерларнннг кулланнлнши. Квант 
электроникаси со^асида куп йиллик фундаментал тадкикот- 
лар натижасида утган аср олтмишинчи йилларининг бошида 
биринчи лазерлар пайдо булди ва улардан янги технологик 
жараёнларда кснг фойдалана бошланди.

Бу курилмаларнинг ишлаши 1917 йилда А. Эйнштейн то- 
монидан кашф килинган индуиирланган нурланиш ходиса- 
си ва уни В. А, Фабрикант томонидан курсатилган электро­
магнит т^лкинларн и кучайтириш учун к^ллаш мумкин экан- 
лигига асосланган.

Лазерларнинг хусусияти шундаки. улардан нурланаётган 
ёрутлик шунгача булган \ар кандай энергетик манбада хосил 
Килиб булма(г!диган хоссаларпа эта. Бу хоссаларга биринчи навбягдз 
нурланишнинг монохроматикдиги б>»либ, у юкори дараж адаги  

когерентлик билан узвий богланган. Иккинчидан. н у рлан и ш н и н г 

куввати булиб, у замонавий лазер;1арда импульсда юалаб гигаваггт 

ва уздуксиз режимда эса кшаб кидовапта етади. У ч и н ч и д ан , 

к^гтинча асосий характеристикаси деб х и с о б л а н а д и г а н  

нурланишнинг ингичга дасгга куринишда йун&лишиаир.
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Мяна шу хоссалари туфайли лазерлар фан ва тсхликдаа кенг 
фяланилмокиа (алока, локация, улчаш технихаси. голшрафия, 
модлаии ички структурасини текширишда, бир томонга йунапгаи 
кимёвий реакциями амалга оширицда, иэотопларни ажраниша, 
термояаровий синтезпа, медицинада за хрказо).

Лазер нурланишининг жуда кичик бурчзкда тарцалиши 
унн кичик юзаиарда (тулкин узунлиги билан улчанадиган) 
фокуслаш имкониятини беради. Бунинг натижасида матери- 
ал н и  энергиянинг фокуслашган нуктаеида локал киздира 
о л ад и га н , уни бутлантириб юбора оладиган ва ишлов бери- 
л аётган  сохадан олиб кетадиган даражадаги интенсив ёруг- 
ЛИК ОКИМИНИНГ КУВВЗТЛИ зичлигини \осил килиш мумкин.

Техноло!-ик жараёнларлг узлуксиз ёки импульсли режим- 
дарда ишлайдиган лазеряардан фойдаланиш мумкин. Ало^ида 
киска импульслар куринишидаги нур генерация киладиган 
лазерлардан (одптда каттик жисмли лазерлар) тиркиш косил 
килииша, нукгали пайванадашда ва бошка капа юзали ишловни 
таааб килмайдиган технологик операцияларда фойдаланилади. 
Узлуксиз режимда ишлайдиган латерла? (асосан газли лазерлар) 
тезкор кесишда, чокли пайвандлашда ва катта Улчамли 
.«а^улотдарга тсрмик ишлов беришда кфгланилади.

^озирги даврда лазерли техна-югиянинг асосий назарияси 
ва амалиёти ксраклича яхши ургаинпгал. Айникса, материавдар- 
га ишлов беришда, электрон асбоблар ва курилмалар ишлаб 
чикаришда, умуман ярим ^гказгичлар технологияси учун 
технологик режимлар ва уларни амаяга оширишда лазерли 
КУрнлматардан кенг фойдаланилмокаа. Махсулотларга ишлов 
бкриш учун керакли лазер нурланишнинг куввагзичлигигабоглик 
Холла лазерларки куллаиилиш сокалари 3.26-расмда курсатилгэн.

Алиса. локация.
галогрй|{жя. 

S'-iMtm техннклси, 
тспмик ншлоп 

бериш (W 
бошкдлар

ПйКИПНД-
чнш

tonKjl
катламларни
буыанткриш

Теши кл ар 
тешиш. 

материалларня 
КССИШ 1»
бичиш

М*хсус
заэифлларни

бажармш

1-__-----( 2 ч-1------X------ 4Ч ---------— *----- 5----- г---------- t-------j- j ----- :-----in---- :------ 1—1------ — *— 1----- ^ ------ ■
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Лазер нурланиш билан термик ишлов беришда ва пайванд- 
лашда модда локал киздирилади ва бунда модда бузил майди.

Саноатда лазерлар купрок улчамли ишлов беришда, xv- 
сусан тешиклар хосил килишда кенг кУлланилмокда. Мана 
шундай ишларга мулжалланган лазерли технологик курил- 
манинг схемаси 3.27-расмда келтирилган. Курилманинг ла­
зерли боши учта асосий кисмдан иборат: актив элемент (а) 
ёритувчи тизим (б) ва резонатор (в). Актив элемент сифати­
да рубин, неодимли шиша, алюмоиттрийли фанат ва бошка 
моддалардан килинган стерженлардан фойдаланилади. Булар- 
нинг ичидан энг к?п таркалгани неодимли шишадан килин­
ган стержен булиб, у 1,06 мкм тулкин узунликдаги нурлар- 
ни \осил килади.

Ёритувчи тизим дамловчи импульсли лампа ва кайтар- 
гичлардан ташкил топган.

Лазер боши резонатори иккита текис параллел кайтариш 
коэффициентлари 100 % га якин (“ёпик” ойна) ва 30 % 
(“чикиш” ойнаси) булган диэлектрик ойналардан иборат.

Лазернинг ток манбаи -  юкори вольтли туррилагичдан 
зарядяанадиган конденсаторлар батареяси ва ёцувчи блокдан 
иборат. Ёцувчи блок лампадаги разряд оралиридабирламчи 
ионлашишни \осил килиш учун \измат килади. Лазер боши- 
ни совутиш тизими ундаги импульс лампаларининг ёниши 
вакгида ажраладиган катта микдордаги иссикликни олиб 
кетиб, уни совутиб туради. Катта кувватли ва частотали ла- 
зерларда берктизимли сувли совутишдан фойдаланилади.

Нурланишни дозировка киладиган курилма бошкарила- 
диган диафрагма ва \ар хил зичликдаги ёруглик фильтрлари 
йигмасини уз ичига олади.

Оптик тизимга деталнинг ишлов берилаётган сиртига 
ёруглик окимининг юкори зичликдаги нурланишини 
шакллантирувчи курилма ва бошкарувчи \амда к у з а т у в ч и  

КУрилмалар киради.
Лазер курилмаси таркибига ишлов берилаётган деталНИ 

ма\камлаш ва силжитиш учун ишчи стол ва технологик жа- 
раённи назорат ва бошкариш учун махсус п р о г р а м м а л а ш г з Н  

КУрилмалар (ЭХМлар) *ам киради.
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3.27-расм. Дсталларга улчамли ишлов бсришяа кулланиладигэн лазер 
Курилмасининг блок -  схемаси:

1-лазер боши; 2-совутиш тизими; 3-ток манбаи; 4-нурланишни 
дозировка к.чладиган курилма; 5-фокуслаш ва кузатиш учун оптик 
тшим; 6-ишчи стол; 7-нурланяш параметрларининг датчиги; 8- 

тсхиологик жараенлар параметрларининг датчиги: 
9-программаловчи КУрилма (ЭХМ).

Электрон асбоблар ва курилмалар ишлаб чицариш техно- 
логиясида лазерларнинг |^улланилнши. Ярим утказгичли тех- 
нологияла лазер нурланишидан фойдаланиш биринчи навбатла 
модданинг кичик *ажмида катта энергияни уйгунлаштириш 
имкониятига асосланган булиб, бу эса уз навбатида сгрукту- 
раларга термик ишлов бериш имкониятини тугдиради. Бун­
дай цанга ишлов аввал ион-имплантация усули билан олин- 
ган структуралар асосида ИМС ишлаб чицаришла зарурдир. 
Ион-имплантация жараёнида ярим утказгичнинг чукурлиги 
1 мкм дан катта бул маган сирт катлам и энг куп тартибсиз- 
ланади, бундан ташкари киритилган ионларнинг купчилиги 
тугунлар оралигида жойлашади ва бу ерда улар электр жи- 
Чатдан ноактив булади. Уларни тугунларга утказиш учун, 
яъни киритилган ионларни активлаш учун, шунингяек ярим 
утказгичнинг кристалл структурасини таргиблаш максадида 
куйдириш (киздириш) жараёни амаига оширилади. Куйди- 
РИш жараёнида радиацион нуксонларнинг парчаланиши ва 
аннигиляцияси (йук булиб кетиши) руй беради, киритил-



ган ион-киришмалар эса вакант тугунлар Урнини эгаплаб 
активлашади, бунинг натижасида электр утказувчанлиги 
р - ёки n-турли катлам х,осил булади. ИМСларни ишлаб 
чикаришда ярим утказгичли пластиналарга легирловчи ки­
ришмаларнинг имплантацияси микросхеманинг топология- 
си билан аникланувчи локаллашган аник сохаларда амалга 
оширилади. Шу сабабли ярим утказгичли пластиналарни фа- 
кат имплантация килинган кисмларнигина локал лазер куй- 
дириш фойдали хисобланади.

Лазерлар — катта ёркинликка эга булган когерент ва мо- 
нохроматик электромагнит нурланишли фотонларнинг кув- 
ватли дастасини хосил килувчи курилмадир. Лазерлар моно- 
хроматик нурланишни вужудга келтиришда ёрдам берувчи 
актив элемснтнинг турига караб уч хилга булинади: каттик 
жисмли, суюкликли ва газли. Каттик жисмли лазерлар бир 
Канча устунликларга эга: нурнингуткир фокусланиши, тез- 
корлик, оптик шаффоф атмосферада ишлаш имконияти, 
иккиламчи рентген нурланишнинг йукдиги, кУрилманинг 
соддалиги кабилар.

Каттик жисмли лазерларда актив ишчи элемент сифати­
да асосан 0,01*0,05% Сг20 ,  кушнмчали А1г0 3 синтетик ру- 
биннинг стержени; неодимли алюмоиттрий фанат (АИГ); 
неодимли шишалар ва хрказолар кулланилади. Каттик жисм­
ли лазерларда фотонлар окимини хосил килишнинг прин- 
ципи импульсли дамлаш (накачка) лампаси билан ёритиш 
ёрдамида актив элементдаги киришмаларнинг ионларини 
кузгатиб, элекфонларини юкорирок энергетик сатхдарга 
угказишдан иборат. Ёритилиш тухтатилганидан сУнт элект- 
ронлар уз энергетик сатхига к^йтади ва бунда ортикча олган 
энергиясини кувватли фотонлар окими сифатида нурланти- 
ради. Фотонлар окимининг жушкин ортиб боришини улар- 
нинг АИГ стерженинингойнасимон кирраларидан куп ма- 
ротабали кайтишлари кУллаб туради. Фотонлар окими стер- 
женнинг ярим шаффоф киррасидан нурланади.

Неодимли АИГ асосидаги каттик жисмли л а з е р л а р н и н г  
асллиги узгартириладиган режимда импульсларининг д а в р и  
1 0+ 100  не., максимал кувват зичлиги 100 МВт/см2, а с о с и й  
гармоника учун тулкин узунлиги л =  1 ,064  мкм ва и к к и н ч и  
гармоника учун ?.=0,53 мкм тулкин узунлигига эга булади
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Лазерли куйдириш технологияси нон имплантация 
килинган кремний катлами, кремний тагликларга чанглан- 
тирилиб утказилган поликристалл кремний ьа КНС-етрук- 
тураларнимг кристалл сгруктураларни яхшилаш х а т а  кири­
тилган киришмаларни активлаш учун кУлланидали. Лазер 
куйдириш вактида кристалл сиртида каттик кизиган ёки 
эриган юпка катлам х;осил булиб, улар жуда кагтта тезлик 
билан (3>100см/с) рекристаялизацияланааи. Бухолатда пла- 
стинанинг Юмкм чукурлигидаы бошлаб ,\арорат атроф-му- 
хиткикядан фарк килмайди. Демак, намуна бутунича кизи- 
майди, бу эса Уз навбатида кристапддаги заряд ташувчилар- 
нинг юкори яшаш вакгини сакдаш имкониягини беради. Лазер 
куйлириш жараёни куйидаги асосий параметрлар билан аник- 
ланади: нурланишнинг тул кин узунлиги. пластина сиртида- 
ги энергия зичлиги, импульснинг даьрийлиги, намунани 
Киздириш харорати.

Ион имплантацияланган сгруктураларни лазер куйдирнш 
термик диффузном куйдиришдан фарцди равишда киритил­
ган киришмани юпка сирт катламида сацдаб крлиш ва ки­
ришманинг юкори электр активлигини таъминлаш имкони- 
ни беради.

Бундан ташкэри лазер нурланиш ёрдамида лазерли ле- 
гиряаш хам амалга оширилади. Бунда кремний сиртида лс- 
гирлоочи элементнинг юпка катлами \осил килингандаи 
кейин уни импульслн лазер дастаси билан нурдантиридали. 
Шундай усул билан кремнийда кичик чукурликда жойлаш- 
ган р-п-угишлар ва GaAs да омик утишлар шакляантирила- 
ди. Легирлаш эффекти металл юпка катлами ва ярим утказ­
гичнинг юпка сирт катламининг лазер нури таъсирида эри- 
ши билан асосланади. Бунда сирг энергиясининг зичлиги 1+10 
Ж/см' ни ташкил килади ва унинг асосий кисми импульс 
давридан кичик U10 не вакт давомида эрийдиган металл 
пленкаси томонидан ютилади. Импульс энерг иясининг ор- 
тиши билан кремний катламида легирловчи киришманинг 
атомлар микдори ортиб боради ва максимума; стали, кейин 
эса камаяди. Бу катта энергияларда киришмааарнингтезбук- 
ланиб кетиши билан тушунтирилааи. Легирлаш ярим угказ- 
•ичнинг суюк фазасида киришманинг лиффузияланиши 
хисобига амалга оширилади. Шундан кейииги катламнинг 
бир зумда кристалланиши метастабил уга туйинган каттик 
Коришмани \осил килади. Бундаги киришмаларнинг кон-
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цеитраииялари купинча эрувманликнинг чегаравий киймат- 
ларидан 1-2тартибга юцори булади

3.5. МИКРОСХЕМА ТОПОЛОГИЯСИНИ 
ШАКЛЛАНТИРИШ УСУЛЛАРИ

3.5.1. ФОТОЛИТОГРАФИЯ УСУЛИНИНГ МО*ИЯПГИ 
Ярим утказгичли асбоблар ишлаб чикрриш саноатида 1957 

йилда литофафия усулининг к^лланилиши электроника эле­
мент бэзасининг кейинги ривожланиш боскичини белшлаб 
берди ва дискрет элементлар ишлаб чикаришдан интефал 
элементлар тайёрлашга Утиш имконияги зужудга келди 
Литография планар технологиянинг ажралмас жараёни булиб 
Колли. Литография ёрдамида никрбловчи юпкэ цатламда 
тиркишча очилади ва у оркали локал диффузия цилинали. 
кейин эса алюминий юпка катламида металлашнинг нусхаси 
Косил килинади. Мезатехнодогияда чукур локал емириш 
учун контакт никоби \осил килинади. Литофафия ёрдамида 
микрон аа ундан кичик улчамли элементларнинг аник 
кусхасини хосил килиш мумкин. Литофафия ёрдамида 
шаблонлар олинади. Шундай килиб, литофафия ёрдамида 
пластина сиртида шаклланадиган техиологик катламлар 
топологиясига мос келувчи тиркишли контакт никоб хосил 
килинади ва кейинчалик бу топология (раем) шу катламнинг 
материалига беридади.

Литофафия кулланилаётган нурланишнингтурига караб 
оптик, рентген, элекфон ва ион литофафияларга булинади. 
Оптик литофафияда (фотолитофафия) асосан ультрабинаф- 
ша нурлан и шдан фойдаланилади.

Фотолитофафия жараёнининг мазмуни куйидагича: Пла­
стина ёки тагликнинг махсус тайёрланган сиртига ёруглик; 
сезувчи материал - фоторезистнинг юпка цатлами суркапади. 
Фоторезист куригандан кейин таглик сиртида муста*кам 
плёнка косил булади. Ундан кейин пластина сиртига фото­
шаблон (контактам раем га тушириш) кУйилади. Фотошаб­
лон оркали фоторезист сеза оладиган ва унинг хоссаларини 
Узгартирадиган актив срукшктуширилааи. Плёнка очилти- 
рилгандан ва полимерлангандан сунг фоторезистда керакли 
рельеф, яъни плёнкада очик (фоторезист плен кадя н холя) 
ва ёпик (фоторезист пдёнкаяи) кисмлар \осил булади. Ьу 
хосил булган рельеф тагликка угказилади (3.28-расм).



фоторезист ллёнкасида хосил килинган ‘•тиркишчапар» 
бир К&(Ча зарур технологик олерацияларни угказиш имко­
ниятини беради: ярим утказгич материалида катламли олиб 
ташлаш учун ва мезаструктура хосил килиш учун тагдикни 
лекал емириш, диффузияга «тиркиигчалар* очиш учун химо- 
яловчи диэлектрик катламлар SiO, ва Si4N4 ни олиб ташлаш, 
^ мда омик контакт ва мураккаб геометрик шаклдаги ток 
5*тказувчи йудакчадарни косил килиш учун металл катлам- 
ларки емириш кабилар.

3.5.2. ФОТОРЕЗИСТЛАР

Фоторезистлар деб уларга таьсир киладиган актив ёруг­
лик билан ёритилганда уларнинг ,\оссалари, энг аввало эрув­
чанлиги узгариб кислотали ва ишцорли емиргичлар таьси- 
рига чидамли б\?либ коладиган модаапарга айтилади. Демак. 
фоторезистлар ёрдамида яримутказгичли пластина сиртида 
керакли конфигурация,™ тасвирли химоя плёнкаси хосил 
килинади. Тасвир рельефи ёруглик таьсирида ёритидган ёки 
ёритил маган кисмлар холида хосил булади. Нурлангандан 
с^кг фоторезистнинг плёнкаси очилтирилади. Бунинг нати­
жасида фоторезистнинг бир кисми (керакли тасвир) таг- 
ликда колиб кейинги технологик операцияларда никоб си­
фатида хизмат килади, кераксиз кисми эса олиб ташланади.

Фсггорезистлар асосан полимер моддалардан тайёрланган- 
лиги сабабли ультрабинафша ну рл арии сезувчан булиб, улар­
нинг тулкин узунлиги 220-360 нм сохага т^три келади. Фо­
торезистлар улардаги ёруглик таъсирида кечадчган фото-ки- 
мёвий реакиияларнинг характерига караб иккита гурухга 
булинади: I) негатив ва 2) позитив.

Нсгатишщ фоторсзистларда ёруглик таъсирида тагликнинг 
сиртида эримайдиган плёнкапи кисмлар \ocRfi булади ва очид- 
тирклгандан су нг улар сиргда колади. Демак, фоторезистда фо- 
гошаблоннинг негатив тасвири \осил булади (3.28-расм, а).

Позитив фоторезистда эса аксинча. ёруглик таьсир этган 
Кисмлар таглик сиртидан эритгичлар таьсирида олиб ташлз- 
нади. Натижада сиргда колтан фоторезистнинг катлами фо- 
тошаблоннинг позитив нусхасини беради (3.28-расм, б).

Ярим Згтказгичлар технологиясида негатив фоторезист 
Фагида поливинил спирти ва лодивинилциннамат кисло-
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тасининг мураккаб эфири асосидаги таркибдан фойдалани­
лади. Бундан ташкари кар хил кУшилмалар

3.2Й-расм Контактли резистли ницобларни негатив (а) ва позитив (6) 
рсэистлар ёрдамида \осил килиш: 1-актив нурлар; 2-фотошаблон; 3-фото- 

резист кэтлами; 4-таглик; 5-резистли ник,об.

КУшилган циклокаучук кам ишлатилади. Унинг ёругликни 
сезувчанлигини ошириш учун кар хил органик азидлар (ал- 
килазидлар, алкеназидлар, арилазидлар, бисазидлар каби- 
лар) кУшилади.

Позитив фоторезист сифатида новолак ва ёруглик сезувчан 
нафтохинондиазид асосидаги таркиб энг куп к^лланилмокда

Фоторезистлардан яримутказгичли асбоблар ва интеграл 
микросхемалар тайёрлаш технологиясида фойдаланишда куй­
идаги асосий мезонлар хисобга олинади: маълум тулкин узун- 
ликдаги ёругликни сезувчанлик; минимал улчамли микро­
рельеф тасвирини х;осил кила олишлик имконияти; кисло- 
тага чидамлилик; тагликка булган сурилувчанлик (адгезия); 
технология™ мослашувчанлик.

3.5.3. ФОТОШАБЛОНЛЛР ВА УЛАРНИ 
ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Планар технологияда фотолитография жараёнини утка- 
зиш учун фотошаблонлардан фойдаланилади. Фотошаблон- 
лар деб, текис параллел томонли шаффоф материалдан кдлин- 
ган ва унинг томонларида ёругликнинг маьлум тулкин узун- 
лигини утказадиган ва утказмайдиган. асбоб ёки интефал 
микросхеманингтопологиясини белгилайдиган тасвирлар 
туширилган пластинага айтилади.

Шундай килиб фотошаблонлар ёрдамида фоторезист кат'  
ламила \ар кандай мураккаб расмнинг микротасвирини \осил
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килиш мумкин. Фотошаблоннинг асоси оптик шишадан тай­
ёрланади. Шиша сиртидаги тасвирни фотофафия усули би- 
пан \осил килинади. Шиша пластинааа ,\осил килинган тас- 
вирнинг материалига караб фотошабдонлар эмульсияли, ме­
таллам  ган ва рангли(транспорент) фотошаблонларга булинади.

Эмульсияли фотошаблонларда одатдаги фотофафия усу- 
1И билан эмульсияли катламда оптик зичлиги максимал ва 
ми ни мал булган тасвирли кисмлар хосил килинади.

Метаялапган фотошаблонларда тасвирнинг кисмлари 
юпка хром катлами оркали хосил килинади.

Раныи фотошаблонларда тасвирлар темир оксиди плён­
каси ёрдамида хосил килинади.

Рангли фотои!аблонлардан фойдаланиш контактли бос- 
мадв ёрукликнинг кайтиш (аксланиш) эффектини камайти­
риш имкониятини берди ва бунинг натижасида хосил кили- 
надиган микротасвирнинг сифати анчага яхшиланди.

Фотошаблонлар негатив (коронги майдонли), бунда тас­
вирнинг элементлари кора майдонда ёрур кисмлар курини- 
шида, ёки позитив (epyF майдонли), бунда тасвир элемент­
лари ёруг фонда кора кисмлар ю?ринишида, булиши мум­
кин. Фотошабпонларга куйидаги талаблар кУйилади:

1) Тасвирдаги элемснтларнинг геометрик улчамларининг 
юкори даражадаги аник^иги.

2) Фрагментлар оратиждаги кадам улчамининганиклиги.
3) Раем ва уииыг улчамларининг вакг буйича узгармаслиги.
4) Ишкапанишга чидамлилиги.
5) Ишчи сиртинингтекислиги.
6) Фотошаблонлар комплектининг бир-бирига мостушиши.
Хозирги вактда с|х>тошабяонларни тайёрлашда оптик-ме­

ханик усулдан фойдаланилади. Бу усул уч хил вариантда кулда- 
нилиб, улар бир-биридан операциялар кетма-кетлиги ва фой- 
даланиладиган асла\алар билан фарк килади (3.29-расм).
__Биринчи вариантнинг биринчи операциясида сиртига кора
оуёк катлами суркалган когоз ёки шишага, ёки икки 
Катламли полимер гшёнкага якка фрагмент ёки фотошаб- 
-юннинг модулини 100-1000 марта катталаштирилиб коор- 
аинатофаф ёрдамида чизилади. Координатофафда шакл чи- 
зищ автоматик равишда ЭХМ дан фойдаланилган хо.;а а  ав- 
аалдан тайёрланган программа асосида амалга оширилади.

by вариантнинг иккинчи операциясида редукцияли каме­
ра ерламида оралик (эмульсияли) оригинал тайёрланади. Бунда 

иринчи операиияда хосил килинган каттайтирилган ориги- 
‘л Релукцияли камерага жойлаштирилади ва 50-100 марта 
чрайтирилган холла юкори аникчик кобилиятига эга булган

°пластинага фотосурати олинади.



Учинчи операцияда оралицоригинаадаги раем ишчи май- 
доннинг *амма юзасига мультипликация килинади, яъни 
эталон фотошаблон тайёрланади. Мультипликация жараёни 
махсус курилмалар: бир уринли ёки к?п уринли фотоштамп- 
ларда амалга оширилади.

Орапикоригинал фотоштампнинг проекцияловчи каме- 
расига жойлаштирилади. Фотоштамп орапик оригиналдаги 
раемни эталон фотошаблоннинг ёрурлик сезгир катламли 
пластинаси сиртига ишчи Улчамларгача кичрайтирилган 
\олдаги суратини туширади ва мана шу суратни пластина- 
нинг \амма сиртига мультипликациялайди.

Туртинчи, якумовчи операцияда косил килинган эталон 
фотошаблондан ишчи нусхалар тайёрланади. Бу операцияда 
эталон фотошаблондаги раем ёрурлик сезгир катламли ме- 
талланган гшастинага контактли суратга ту ширил ад и.

IV

Фотошаблонляр тайёрлашнннг 
оптик механик усули

I-вариант

~ т ~
Коорлинатографяа
катгалашгам ориги- 

налми тайерлаш

(I

Ш

Релукгдион камерада 
оралик оригинални 

тайёрлаш

Эталон ((ютошаб- 
лоннн

фото-
штампда

линаали
растрда

тзйё рлаш

И

Фотошаолонларнннг 
ишчи нусхаларини 
контакли суратш 
тушириш усулила 

тайерлаш

| 2-вариант | |3-варнант

1асяир генера- 
торида оригинал­

ки тайёрлаш
I

Эталон фотошаб­
лон ни (1>отошта мп- 

да тайерлаш

Эталон (|ютошаб- 
лоинн тасвир гене­
ратор» да тайёрлаш

Фотошаблонларнииг Фотошаблонларниш
ишчи нусхаларини ишчи яусхачарини

11! контакли суратга II контакли суратга
тушириш усулила тушириш усулила

тайерлаш тайерлаш __

3 29-расм Фотошаблонларни тайерлаш вариантлари.
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3.5.4. ФОТОШАЕЛОНЛАРНИ САНОАТДА ТАЙЁРЛАШ 
Яримутказгичли асбоблар ва интефал микросхемалар 

ишлаб чикарилишнни таъминлаб туриш учун саноатда ме- 
талланган фотошаблонлар ишлаб чикэрилиши йулга к^йилган. 
У \ар хил технологик жараёнлар комплексини Уз ичига ода- 
ди оптик ш ищ адаи пластиналар тайёрлаш , шиша 
лластиналарга механик ва кимёвий ишлов бериш, ювиш, 
шиша пластинапар сиртини металл ёки рангли нлёнкалар 
билан крплаш. мана шу плёнкаларда фоторезист цатламини 
Хрсил килиш, контакт суратга олиш, фоторезист цатламига 
фогокимёвий ишлов бериш, фотошаблонларнинг сифэтини 
наюрат цилиш ва уларни Ураш.

3.30-расмда фотошаблонларни сакоатда серияли ишлаб 
чицаришнинг схемаси келтирилган.

Шишя идастиш- 
ларки гамсрдаш

I
ГТлэсгшм.мр» меха-
НИК НШЛО!! бериш

Коорди­
натограф

Оласгиналарга кимё- Реаукшшш
М1й ишлов бериш камера

г— * ......▼

I эхм ]----- :
1 t

(Вариант 2 [Вариант 3|

г  * ♦ i
Таскир Тасвир

генератор* гснератори

|Фотоилама|

ювнш
|Фотоипгам11

Метатл пленка 
билан фнмаш

Фоторезист
суркпш

J T

Рангли
аабнкя
б ИМЯ

копялш

Конта scr проекци­
ями cypaira о.шш

Эталон фогошаблоннк 
тайёрлаш

ФоТОКИМСбИЙ 
ишлов бериш

Сифаши Kajopar 
килиш

9  риш

3 50-расм Фотошиблокларни сериялн гайёрлнш.
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3.5.5. Ф О ТОШ АБЛОН ЛА РНИ  НАЗОРАТ КИЛИШ

Фотошаблонларни назорат килиш мураккаб ва мекнат 
талаб килади гак операциядир. Бу операцияда мез^натни энг

талаб киладиган ва вакгни оладиган кисми бу ишчи 
майдоннингсифатини текширишдир. Фотошаблонларнииг 
ишчи майдонида бирон бир сирт нуксонлари: тирналган, 
кучган, ок. Кора нукта ва бошкалар булмаслиги керак.

Фотошаблоннинг куйидаги параметрлари надарят киди- 
нади:

1) Микротасвирдаги элементларнинг шакл и ва улчам­
лари.

2) Фотошаблон комплектидаги элементларнинг устма- 
усгтушиш акик/шги.

3) Ишчи майдонининг тозалиги.
Фотошаблонлар предцизион улчов курилмапарида мик-

роскопдан фойдаланган \олда назорат килинади.

3.5.6. ФОТОРЕЗИСТЛИ ТАГЛИКЛАРДА ТАСВИР 
*ОСИЛ КИЛИШ УСУЛЛАРИ

Ф оторезистларга ёруглик туш ирилганда уларда 
фотокимёвий реакция юз беради ва фоторсзистнинг 
бош лангич хоссаси узгаради. Емириш дан ксйинги 
фотошаблондаги тасвир фото катлам га беридади, яъни 
топологик тасвирли фотоникоб шаклланади.

ИМС тайёрааш технологиясида литография бир неча марта 
КУлланилади. Шу сабабли иккинчи литографиядан бошлаб 
фотошаблондаги тасвир тагликдаги тасвир билан устма-уег 
тушиши керак. Саноатда энг куп кУлланиладиган усуллардан 
бири контактли тасвир *осил килиш булиб, у уз ичига кон- 
тактли фотолитофафияни олади. Бунда фотошаблон билан 
таглик бир- бирига теккизиб турилади.

Контзкгли фотааитографиянинг техиологмк жараёни куй- 
идаги операаияларни Уз ичига олади:

1. Бошлангич таглик сиргини тайёрлаш.
2. Таглик сиртига фоторезист катдамини суркаш
3. Фоторсзистни бирламчи куритиш—-плёнка косил булиши.



4. фотоагаблондаги тасвирни гагликдаги тасвир билан уст- 
ма-уст тушириш.

5. Контакт усули билан тасвир хосил килиш.
6. фоторсзистни очидтириш.
7. фоторезист ни иккиламчи куритиш-полимерлаш.
8. фоторезист плёнкасидаги тасвир рельефини назорат

к^лиш.
9. Таглихни емириш.
1(1 Таглик сиртидаги фоторезист катламини олибташдаш.
Н.Тагликдаги тасвир рельефини назорат килиш.

.  3.6. ЮПКЛ КАТЛАМ ЛАР Х ОСИЛ К И Л И Ш  УСУЛЛАРИ

Ярим Утказгичлар технологиясида структураларнинг сир- 
гига юпка катламли копламаларни вакуумда уткдзиш ёки 
олиб ташлаш каби жараёнлар катта урин эгаллайди. Бу жара­
ёнлар сийраклашган газларда кечадиган мояекуляр-кинетик 
ходисаяарга асосланган. Юпка плёнкаларутказишнинг ик- 
кита асосий усули мавжуд: термовакуумли бутлантириб утка- 
зиш ва католли чанглантириб утказиш Термовакуумли 6yF- 
лантириб Утказишда молва бурланиш температурасигача киз- 
дирилади ва унинг буглари таглик сиргида конденсадияла- 
нади. Бунда тагликнинг температураси буг манбаининг тем- 
пературасидан пастрок булади. Католли чанглантириб утка- 
зищда хона темпреатурасида булган утказилади ган модда газ 
разряди плазмасидаги кичик энергияли ионлар билан бом- 
бардимон килинади. Б унинг натижасида чангланган атомлар 
тагликка етиб боради ва унинг сиртида конденсацияланади. 
Бу иккала усулдан уткззувчи, резистиапи ва дизлектрикли 
пяёнкалар хосил килишда фойдаланилади

3.6.1. ТЕРМОВАКУУМЛИ БУРЛАНТИРИБ УГКАЗИШ

Гермовакуумни букланткриб утказиш жараёнини туртга 
боскичга булиш мумкин: модда бугини хосил килиш. буг- 
иинг манбадан тагликка гомон таркалиши, тагликда буг- 
ЧИигконденсацияяаниши, усиш марказларининг хосил були­
ши ва плёнканинг Усиши.
.. ‘'Модда бугини уосил килим учун модда буялантирилади 
е"и сублимацияланади. Модда киздирилганда ундаги атом-



ларнинг уртача кинетик энергияси ошиб боради. Бунинг на­
тижасида уларнинг атомлараро бояланишни узиш эхгимоли 
хам ошади. Атомлар сиртдан ажралиб чик,ади ва фазода тар- 
калиб буг хосил кдпади.

Тизимнинг мувозанат хрлатида, яыш модда сиртидан чициб 
кетаётган атам/юр сони кайтиб тушаётган атомлар сонига тенг 
булган хрлатга мос келувчи бутинг босими ps туйинган бутинг 
босими дейилади. Буеланиншнинг шартли температураси деб р  = 
1,33 Па га тенг буладиган модданинг температурасига айтилади

Букланишнинг солиштирма тезлиги деб 1 см2 юзадан бир 
секундда букланаётган модданинг граммлар хисобидаги мик,- 
дорига айтилади ва куйидаги ифода билан аникланади:

(3.56)
бу ерда, /?( — молда туйинган бугининг босими, fla, М — 
модданинг молекуляр массаси, г/мол, Т — модданинг тем- 
ператураси, К.

2. Бутинг манбадан тагликка томон тарцалиши биринчи 
навбатда вакуум даражаси таъсир циладиган диффузия ва 
конвекция йуллари билан амалга ошади. Бугланаётган мате­
риалнинг исрофланишини камайтириш ва бир хил калин- 
ликдаги плёнка хосил килиш учун заррачаларнинг таглик 
томон Tjrpn чизикда харакатини амалга ошириш керак. Бу­
нинг асосий шарти буг заррачасининг эркин югуриш й^ли 
узунлиги манба — таглик масофасидан катта булишлигидир.

Гапарнинг кинетик назариясига биноан:

= к Т / { * Л з г р)  (з.57)
бу ерда, — газ молекуласи эркин югуриш й^лининг уртача 
узунлиги," см, к = 1,37 10'17 Па см}/К  — Больцман доимийси, 
Т -  газнинг абсолют температураси, К, 5 — газ заррачасининг 
эффектив диаметри, см, р — газнинг босими, Па.

(3.57) ифодага биноан 10’3 Па дан бошлаб газ зарра- 
чаларининг эркин югуриш йули узунлиги бут м а н б а и д а н  
тагликкача булган масофадан (бу масофа саноатда ишлати- 
ладиган вакуум курилмаларида 30 с м  дан ошмайди) к а т т а  
булади. Демак, мана шу босимдан бошлаб б у г  з а р р а ч а с и н и н г  
цолдик газ молекулалари билан тукнашиш эхгимоллиги жуда 
кичик булади ва буглантирилаётган модданинг з а р р а ч а п а р и  

таглик томон тутри чизикли харакат килади.
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3. Таглик сиртида бутинг конденсацияланиши тагликнинг 
гемператураси га ва атомар ок,им зичлигига борлик булади 
Тагликка етиб борган 6vf атомлари а) шу захоти унлан к,ай- 
тиши (эластик тукнашиш), б) адсорбцияланади ва киска 
вак^дан сунг тагликдан кайтиб чи^иши (к,айта бурланиш),
в) адсорбиияаанади ва сирт буйлаб к;иск;а вактли мифация- 
дан сунг унда бутунлай колади (конденсация).

Буя атомларининг таглик агомлари билан богланиш энер- 
гияси таглик атомларининг уртача энергиясидан катта булса, 
конденсация кузатилади, акс х,олда атомлар сиртдан кайтиб 
кетади. Агар таглик киздирилган булса, унинг атомлари­
нинг энергияси катта ва бурларнинг конденсацияланиш эхти- 
моли кичик булади.

Бут окимининг берилган зичлигида таглик сиргидан х^мма 
атомлар кайтиб кетади ган ва юпк;а к;агглам х;осил булмайдиган 
температура конденсациянинг критик температураси дейилади.

Берилган температура учун атомар ок;имнииг критик зич­
лиги деб, тагликда атомлар конденсацияланадиган энг ки­
чик зичликка айтилади.

4. Усиш марказларининг трсия булиши атомларнингатом -  
таглик тизимида эркин энергиянинг минимумига мос ке- 
лувчи Уринларни топиш натижасида рУй беради. Бурларнинг 
конденсацияланиши давомида муртаклар усиб боради, улар 
орасида бирлаштирувчи куприкчалар хосил булади. муртаклар 
бирлашиб йирик оролчаларга айланади. Бундан сунг оролча- 
лар бирлашиб битта тур \осил булади. Тур яхлит плёнкага 
айланади ва к;алинлик буйича усиш бошланади. Мана шу 
вактдан бошлаб тагликнинг таъсири йук, булади ва 6vf зар- 
рачалари сиртдан умуман кайтмасдан \аммаси амалда кон- 
ленсациялана бошлайди.

3.6.2. ХИМОЯЛАШДА К^ЛЛАНИЛАДИГАН 
ДИЭЛЕКТРИКЛИ ЮПКА КАТ ЛАМ Л АР

Х,имояловчи юпка катламларга адтшладигаи талаблар.
Ярим Утказгичли асбоблар ва интеграл микросхемаларни пла- 
Нар технология буйича тайёрлашда \имояловчи диэлектрик- 
ли ЮпКа катламлар асосий рол Уйнайди. Улар донор ва ак­
цептор киришмаларни локал диффузия килиш, микросхе- 
Маларнинг бир-биридан изоляцияланган актив ва пассив эле-
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ментларини шакллантириш, камда р-п утишларни ташк^ таъ- 
сирлардан \имоя килиш имкониятларини беради

Шу сабабли планар технологияда \имояловчи диэлек- 
трикли юпка катламларга куйидаги асосий талаблар кУйила- 
ди. дастлабки тагликнингсиртини диффузияланувчи элемен- 
тар (бор, фосфор, сурьма, мишьяк ва бошкалар) киришма­
ларнинг киришидан тулик кимоялаш; вакт буйича кимёвий 
чидамлилик ва баркарорлик; бир жинслилик ва нукронсизлик 
солиштирма карш илик ва электр муста\камлигининг 
юкорилиги; юкори механик мустаккамлик.

Химояловчи диэлектрикпи юпка катламлар юкорида кел­
тирилган талабларга мумкин кадар тулик жавоб бера олади- 
ган моддалардан косил килинади.

\имояловчи диэлектрикпи юпка катламлар тайёрлаш учун 
бошлангич материаллар сифатида кварц, кремнийнинг мо- 
нооксиди ва диоксиди, кремний нитриди, алюминий окси­
ди ва нитриди, бор нитриди ва бошкалардан фойдаланиш 
мумкин. Бирок козирги даврда саноатда кУпрокикки мате­
риал: кемний диоксиди ва нитриди кенг кУлланилмовда.

Кремнийни термик оксидлаш кннетикаси. Ярим утказгич­
ли асбоблар ва ИМСларни планар технология буйича тайёр- 
лашда энг куп таркалган кремнийни термик оксидлаш усу­
ли булиб, бунда кимояловчи диэлектрикпи юпка катлам SiG2 
бошлангич кремнийли тагликларни оксидловчи мухитда киз- 
дириш билан косил килинади. Бу усул юкори сифатли ни- 
кобловчи, бир хил калинлик ва структурали, юкори кимоя­
ловчи ва диэлектрикпи хоссаларга эга булган юпка катлам­
лар олиш имкониятини беради.

Кислородли атмосферада термик окскдяаш билан кимоя­
ловчи диэлектрикли юпка катлам Si02 нинг косил булиш 
жараёни кинетикасини куриб чикамиз.

3.31-расмда кремнийни термик оксиллаш жараёнининг 
модели келтирилган булиб, у оксидловчи (газ) -  оксид кат­
лами (каттик) - кремний таглиги тизимидан иборат. Бу 
тизим оркали туртта окимдан ташкил топган “оксидловчи* 
нинг окими" утади.

“Оксидловчининг окими” деганда тагликнинг бирлик 
сиртидан бирлик вакгда кесиб Утадиган о к с и д л о в ч и н и н г  
молекулалари микдори тушунилади. Туртта окимнинг х,ар 
биттаси оксидловчи мукит - кремний таглиги т и з и м и н и н г  

битта сокасига тегишлкдир.



Расмдан шу нарса кУриниб турибдики, F, ок,им кремний 
таглик сиртига оксидловчининг газ фазасидаги масса узати­
л и ш и  га мос келади. Кремний сиртида доимо оксиднинг юпка 
котлами булган и учун F, ок,имни оксидловчининг оксид сир- 
гига узатиладиган оцим деб хисоблашимиз мумкин. Бу уза- 
тклиш диффузия жараёни хисобига, хамда мужбурий ра- 
вишда газ -  узатувчи ёки оксидловчи окимининг силжиши 
хисобига амалга ошиши мумкин. Узатилиш тезлиги оксид- 
лаш жараёнининг технологик режимига божниц булади.

Саноатда кремнийни термик оксидлаш жараёни учун ишчи 
камерадан маълум бир тезликда утаётган F, оксидловчининг 
мажбурий окимидан фойдаланилади:

х=Ч) х=х® хв+Дхв х

3.31-расм. Кремнийни термик оксидлаш жараёни.

F = h(C (-Cj) (3.58)
оу ерда, h — оксидловчини газ фазасидан масса узатиш 
жараёни тезлигининг константаси, С, — газ фазаси хажми- 
Даги оксидловчининг мувозанатли концентрацияси, С, -  
оксидловчининг оксид сиртидаги концентрацияси.

Оксид сиртига етиб борган оксидловчи шу сиртга адсор­
бцияланади ва унда эриб кетади. Бунда газ фазадаги оксид­
ловчининг концентрацияси билан каттик фазада эриган ок­
сидловчининг конценрациялари орасида таксимлаш коэф­
фициенти билан аникланадиган нисбат амалга ошади. Ок- 
сидда оксидловчининг эриш жараёнини харакатлантирадиган 
Куч газ ~ оксид сирти тизимидаги оксидловчининг



Fj=8(C2-Cj), (3.59)
бу ерда, S — оксид катламидаги оксидповчининг эриш 
жараёни тезлигининг константаси, С3 — газ фаза чегарасида- 
ги оксилловчининг концентрацияси.

Оксид катламда эриган оксидловчи газ фаза -  оксид 
булиниш сиртидан оксид — кремний таглик булиниш сир- 
тигадиффузияланади. Бу \олатда оксилловчининг оцими F. 
оксидланиш чегарасидаги концентрациялар фарцига тугри 
пропорционал, оксид катлами калинлиги га эса тескари про- 
порционал булади:

*'з « »  (3.60)
бу ерда, D — оксидловчининг оксиддаги диффузия 
коэффициента, С4 -  оксид-кремний таглик чегарасидаги оксид­
ловчининг концентрацияси, х0 -  оксид кэтламининг калинлиги.

Оксид катлами оркали диффузияланган оксидловчи ок­
сид — кремний чегарасига етиб келади ва кремний билан 
реакцияга киришади. Кремнийнинг оксидланиши натижаси­
да оксиднинг янги катлами \осил булади.

F4 оким оксид-кремний булиниш сиртида кечаётган 
оксидланиш кимёвий реакциясинингтезлигини ифодапайди. 
Кремнийнинг оксидланиш тезлиги оксидловчининг концен- 
трациясига пропорционал, шу сабабли,

F=RC,, (3.61)
бу ерда, R — оксидлаш реакцияси тезлигининг константаси.

TypFyH режи.мда (мувозанатла) *амма окимлар бир -  
бирига тенг, яъни FI= FJ=FJ=F4= F  булгани учун окимлар 
тенгламаларини биргаликда ечиб оксидловчининг йигинди 
окими учун ало\ида окимларни \исобга олган \олдаги ифо- 
дасинитопиш мумкин.

Бу ифоданинг охирги кУриниши куйидагича булади:

*с,
f \ *  Ъ 0 - * * С' (3.62)I + • + -•••■

S D
бу ерда, 0< а <1, — оксидлаш жараёни тезлигининг 
эффектив константаси.

концентрация градиенти кисобланади Шу сабабли о к с и д -
ловчининг оцими



Arap V бирлик хажмдаги оксидни оксидлаш реакцияси 
натижасида \осил булиши учун оксидловчининг N заррача- 
си кетган булса, унда оксид катламининг усиш тезлиги куй- 
ндаги тенглама билан ифодаланади:

<У: Ш 5)
ёки

Hr '  С\У -  C\VD=SL = -----а______ _____д ________  (3.64)
Л* (  1 1 Л ~ - /  1 а \  4

U  6 )  D U  5 )  
Куйидаги бслгилашларни киритамиз:

+ Хг

ва В = 2 ' С, VD, 
а

унла <*о _ в ни хосил к^ламиз. Энди бу ифодани 
А А + 2д0

узгарувчиларни булаклаш усули билан интсграллаймиз:

J(/4 + 2дт0 )<&0 = jBdi
2ва х 0 + Лх0 -  Bt = 0 ни хосил цилам из.

Бу квадрат тенгламани ечиб, оксид калинлигининг вак^ 
буйича функииясининг ифрдэсини топамиз.

„0 = _ 4 + ±  /rrizrz (3.65)
2 2 ]/ Аг /(4fi)

ски

-£sl-= Г + (3.66)
^ / 2  V Л 2 /(4J?)

Кремнийни термик оксидлаш жараёнини иккита чегара- 
вий >(олини куриб чикамиз:

1 ~*ол. Оксидлаш жараёни катта вактда Утказилмокда, 
яъни t » A 2/(4B), унда куйидаги ифодани хосил киламиз:

( ** ^  < - ■> п
И - ' Щ Я л  « ■ * » *

у  ~гундай килиб, бу чегаравий \олда термик оксидлаш 
оке НИНИНГ паРа^олик ко ну ни амап килади. В константа 

ИДлаш тезлиги консгантаси сифатида карачади.
3 "^ол. Оксидлаш жараёни нисбатан кичик вактда утка- 

1м°кда, яъни 1«АУ (4В), бунда
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концентрация градиенти хисобланади Шу сабабли оксид­
ловчининг оцими

бу ерда, 6 — оксид катламидаги оксидловчининг эриш 
жараёни тезлигининг константаси, С, — газ фаза чегарасида- 
ги оксидловчининг концентрацияеи.

Оксид катламда эриган оксидловчи газ фаза -  оксид 
булиниш сиртидан оксид — кремний таглик булиниш сир- 
тигадиффузияланади. Бу холатда оксидловчининг окими F. 
оксидланиш чегарасидаги концентрациялар фаркига тугри 
пропорционал, оксид катлами калинлиги га эса тескари про- 
порционал булади:

F* xD<^ i f ±  (3-60)
бу ерда, D — оксидловчининг оксиддаги диффузия 
коэффициенти, С4 — оксид-кремний таглик чегарасидаги оксид­
ловчининг концентрацияеи, х0 -  оксид катламининт калинлиги.

Оксид катлами оркали диффузияланган оксидловчи ок­
сид -  кремний чегарасига етиб келади ва кремний билан 
реакцияга киришади. Кремнийнинг оксидланиши натижаси­
да оксиднинг янги катлами \осил булади.

F4 оким оксид-кремний булиниш сиртида кечаётган 
оксидланиш кимёвий реакциясинингтезлигини ифодапайди. 
Кремнийнинг оксидланиш тезлиги оксидловчининг концен- 
трациясига пропорционал, шу сабабли.

бу ерда, R — оксидлаш реакцияси тезлигининг константаси.
TypFyH режимда (мувозанатла) хамма окимлар бир -  

бирига тенг, яъни FI= F2=F3=F.=F б^лгани учун окимлар 
тенгламаларини биргаликда ечиб оксидловчининг йигинди 
окими учун алохида окимларни хисобга олган холдаги ифо- 
дасини топиш мумкин.

Бу ифоданинг охирги куриниши куйидагича булади:

бу ерда, 0< а <1, Я ф — оксидлаш жараёни т е з л и г и н и н г  

эффектив константаси.

F=8(C 2-C3), (3 59)

(3.61)

1 ■.
S D

(3.62)



Агар V бирлик хажмдаги оксидни оксидлаш реакцияси 
натижасида \осил булиши учун оксидловчининг N заррача- 
си кетган булса, унда оксид кэтламининг усиш тезлиги куй­
идаги тенглама билан ифодаланади:

К  1 Г  "  £  -  F K  -  ' К :  ( З И >

ёки
» ^  I. с,и -с,га

“ О _____а _____ _____д__  _  (3.64)
*  ? С Л Л о / г . 1  + 1л0 +

U  5 )  D \ R  8 )  0 
Куйидаги бслгилашларни киритамиз:

А » г {  - ва Д = 2 ~ С, ,
V/г <5j о

У™13 А  <!.» в ни Хосил киламиз. Энди бу ифодани 
Ж A* 2.t0

узгарувчиларни булаклаш усули билан интеграл лаймиз:

4

J(/4 + 2дг0 )с& о =

ва хо + 4х0 -  Bt -  0 ни хосил киламиз.
Бу квадрат тенгламани ечиб, оксид калинлигининг вакг 

буйича функииясининг ифодасини топамиз:
±  ♦ ±  /, + ___(3 65)
2 2)/ у*2 A4S) 

ски

_ I . (3.66)

дг 0  *  -  —  +

= /*+ —г -"—  - 1 V Л2 /(4Я)

КремниЙни термик оксидлаш жараёнини иккита чегара­
вий \олини куриб чикамиз:

1 ~\ол. Оксидлаш жараёни катта вактда утказилмокда, 
яъни t » A 2/(4B), унда куйидаги ифодани хосил киламиз:

f / O  - j '....  ёки Xq = BtA /(4ft) 0
Шундай килиб, бу чегаравий холда термик оксидлаш 

жараёнининг параболик к°нуни амал килади. 5 константа 
оксидлаш тезлиги константаси сифатида карал ад и

2-кол. Оксидлаш жараёни нисбатан кичик вактда утка- 
3идмокда, яъни К <А2/(4В ), бунда



в—t

3.32-расмда оксид цалинлигининг термик оксидлаш жа­
раёни вакги га умумий ва унинг 2 та чегаравий холи учун 
бокланишлари ку'рсатилган.

Кремнийни су* бугида термик оксидлаш. Кремнийда х,имо- 
яловчи диэлектрик юпкр катламини косил килиш учун юкори 
тозаликдаги сув бугида (10-20 МОм-см атрофида) термик 
оксидлашдан фойдатанилади.

Агар бук микдори реакция тезлигини чекламаса, кремний­
нинг сувбуги билан юкори темпераггурали реакциясидан фой­
даланилади. Кремний пластинкаси сиртида сув бугининг ке­
ракли парциал босимини ушлаб туриш учун сув иситилади.

Оксид юпка катламининг структуравий шаклланиши 
оксид катлами оркали кремний сиртига сувнинг диффузия" 
ли узатилиши кисобига руй беради. Оксид юпка катлами- 
нинг структуравий шаклланишига оксидлаш реакиияси жа­
раёнида х;осил буладиган ва пласгинканинг ичкарисига диФ" 
фузияланадиган водород тагьсир курсатади. Водороднинг диФ"

х 
А ;

0,1 1,0 10 W2 103

3.32-расм. SiO, юпка катлами калинлигининг 
кремнийни окснллаш жараёни упсазиластган 

вактга богланиши.
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фузия коэффииентининг (2-106 см 3/с. 1050°C да) сув диф­
фузия коэффииентидан (210"’с м ;/с, 1050'С да) анча катта 
эканлгидан кремний -  оксид булиниш чегарасида гидро­
ксид гуру\ининг \осил булиши фацат сув молекуласи бор- 
лиги билан эмас. балки водороднинг \ам борлиги билан 
тушунтирилади.

Оксидланиш жараёни 1100°С температурадан юкори тем- 
перагураларда утказил ганда оксид катлами параболик конун 
буйича \осил булади ва x2=Bt ифода билан тасвирланади. 
Жараён 1100“С дан паст температурада утказилганда оксид 
катламининг хосил булиш конуни параболик булмасдан

xJ+B,x=B2t (3.67)
куринишга эга булади.

Оксидланиш жараёни паст температурада утказил ган сари 
оксид катлами чизикли конунга якин конун буйича хосил 
булади. Оксид юпка катлами усишининг чизикли конуни 
юкори босимли (2,510М ,0107 Па) сув бугида 500 -  800 °С 
температураларда кузатилади-

Оксидли юпка катламнинг усиш тезлигига тагликнинг 
ориентацияси, электр Угказувчанлик тури ва бошлангич таг- 
ликдаги киришмалар концентрацияеи катта таьсир килади.

Планар технологияда ярим утказгичли асбоблар ва ин­
теграл микросхемалар тайёрлашда химояловчи диэлектрик 
J°n^a Катламлар мухим ахамиятга ога. Улар донор ва зкцеп- 
0р КиРишмаларини локач диффузия утказиш. микросхема- 

' рнинг бир - биридан изоляцияланган пассив ва актив эле- 
' нтларини шакллантириш. шунингдек р-п утишларни таш- 

таъсирлардан химоялаш имкониятларини беради

З.ЗЗ-расм Сув буги атмосфс- 
расида устирилган SiO, юпка 

катламининг хар хил темпера- 
гураларди пакт га богланиши: 
1-600*0; 2-700*С; 3-800°С; 

4-900®С; 5-1000"С: б-ИОО-’С; 
7 -1200“С: 8-1300*С; 9-1400«С

ю io* I»1 i« ‘ ~  U ч н и
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л / 2  *:

3.32-расмда оксид калинлигининг термик оксидлаш жа­
раёни вакгига умумий ва унинг 2 та чегаравий холи учун 
бокланишлари курсатилган.

Кремнкйни сув бутида термик оксидлаш. Кремнийда хлмо- 
яловчи диэлектрик юпка катлами ни хосил килиш учун юкори 
тозаликдаги сув бугида (10-20 МОм см атрофида) термик 
оксидлашдан фойдаланилади.

Агар бук микдори реакция тезлигини чекламаса, кремний­
нинг сув буги билан юкори темпераггурали реакциясидан фой­
даланилади. Кремний пластинкаси сиртида сув бугининг ке­
ракли парциал босимини ушлаб туриш учун сув иситилади.

Оксид юпка катламининг структуравий шаклланиши 
оксид катлами оркали кремний сиртига сувнинг диффузия- 
ли узатилиши хисобига руй беради. Оксид юпка катлами- 
нинг структуравий шаклланишига оксидлаш реакцияси жа-
раёнида \осил булалиган ва пластинканинг ичкарисигадиф-
фузияланадиган водород тагьсир курсатади. Водороднинг диф­

л
А ,

0,1 !,• 10 101 10* А ' /(4 5 )

3.32-расм. SiOj юпка катлами цалинлигининг 
кремнийни оксидлаш жараёни утказилаётган

вактга богланиши.
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фузия коэффицентининг (2 106 см -’/с. 1050°С ла) сув лиф- 
фузия коэффицентидан (2 10 10 см г/с, ЮЗСС ла) анча катта 
эканлгидан кремний -  оксил булиниш чегарасила гидро­
ксид гуру*ининг \осил булиши фа кат сув чолекуласи бор- 
лиги билан эмас, балки водороднинг ,\ам борлиги билан 
тушунтирилали.

Оксидланиш жараёни 1100°С температурадан юцори тем­
пе ратураларла угказилганда оксил катлами параболик конун 
буйича х,оснл булади ва x2=Bt ифода билан тасвирланади. 
Жараён 11006С дан паст температурада угказилганда оксид 
Катламининг \осил булиш конуни параболик булмасдан

x2+B,x=B2t (3.67)
куринишга эга булади.

Оксидланиш жараёни паст температурада утказилган сари 
оксид катлами чизи^яи конунга яцин крнун буйича *осил 
булади. Оксид юпка катлами усишининг чизм^ли конуни 
юкори босимли (2,510М ,0107 Па) сув бугида 500 -  800 °С

3.33-расм. Сув буги атмосфс- 
расида устирилган SiO, юпка 

катламининг х^р хил темпера­
тураларда кщтга борланнши.

1-б0»*С; 2-700*С; 3-800°С:
4-9004:; 5-1000*0. 6-1100°С; 
7 -1200”С; 8-t300"C. 9-!400°С

Оксилли юпка катламнинг усиш тезлигига тагликнинг 
ориентациям, электр Утказувчанлик т\ри ва бошлангич таг- 
ликдаги киришмалар концентрацияси каттатаъсир кидали.

Планар технологияда ярим Утказгичли асбоблар ва ин­
теграл м икросхем ам  тайёрлашда ^имояловчи диэлектрик 
юпка катламлар му*им а\амиятга эга. Улар донор ва акцеп­
тор киришмаларини л ока') диффузия утказиш. микросхема- 
тарнинг бир - биридан изоляцияланган пассив ва актив эле- 
■чентларини шакллантириш. шунингдек р-n Угишларни таш- 
Ки таъсирлардан *имоялаш имкониятларини берааи.

температураларда кузатилади.
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Химояловчи диэлектрик плён кал арии \осил цилиш учун 
бошлангич материаллар сифатида кварц, кремний моноок- 
сиди ва диоксиди, кремний нитриди, алюминий оксиди ва 
нифиди. бор нитриди ва хоказолар ишлатилиши мумкин.

Химояловчи кремний оксиди юнца катламларини косил 
Килиш учун кремний монооксидини буклантиришга асос­
ланган иккита усул кУиланидаци. Биринчи усулда техник 
кукунсимон кремний монооксиди ишлагилади. Иккинчи усул­
да эса крсмнийли электрод кислород атмосферасида кизди- 
рилади Бунда унинг сирги кремнийга нисбатан бутдарининг 
босими юцорирок булган ва осон бугланадиган кремний 
монооксиди билан копданяди

Ярим Утказгичли тагликка чанглатиш йУли билан хосил 
килинадиган оксидлар Si-Si0-Si02 комплекси куринишида 
булади. Бир жинсли химояловчи оксид катламини хосил 
Килиш учун кремний монооксиди кукунидан бурлантириш 
манбаи сифатида фойдаланилганда энг эътиборли нарсамар- 
дан бири кремний монооксиди кукуни жойлаштириладиган 
махсус ликобча(тигель)нинг консфукцияси хисобланади. 
Буглаииш тезлиги ликобчанинг геометрик шаклига, моно­
оксид кукунининг хароратига, босимига, шунингдек бир 
жинслилигига боглик булади. Маълум бир турдаги манбалар- 
дан фойдаланилганда бутланиш техпиги ликобчани киздира- 
диган электр кувватини узгартириш билан бошкарилади. Бу 
усулда бошлангич пласгинага химояловчи кагламнинг адге- 
зияси яхши булишини таъминлаш учун кремний пластина- 
лари 300°С ва ундан юкорироккача киздирилади. Агар чанг­
латиш кичик тезликда, лекин кислороанинг юкори парциап 
босимида амалга оширилса, бу холла юпка катлам SiO, каби 
хусусиятдарга эга булади. $'тказиш тезлигининг капа киимзт- 
дарида ёки кисюроднинг нисбатан кичикрох, парциап босим- 
ларида утказил га и юпка катдамнинг опгик характерисгика- 
лари SiO пдёнкаларига хос хусусиягларга укшаш булади.

SiO, плёнкаси хусусиятларига эга булган химояловчи юпка 
катламларии одатда манбанинг 1300~1400°С хароратида ва 
умумий босими 6 ,5104Па дан кам булмаган \олда хосил 
килинади.

Оксид пленкаларини вакуумда чанглатиш усули билан 
олиш учун манба сифатида кремний кУлланилиши мумкин. 
Бунда кремнийнинг сиртида руй бер&циган реакция асосий 
роль уйнайди. Бу сирт я цин и даги кислороднинг харорати ва 
парциал босими кремний сирт и га к и с л о р о д  адсорбииясива 
SiO нинг буглаииш тездикдарини аник-чайди. Кремний 700- 
10ОО”С хароратгача киздирилади. Кислороднинг парпиал бо­
сими шундай булиши керакки. бунда крсмнийли манба сир-



гида Si+O-* SiO реакцияси таъминланиши лозим. Бу усул 
билан бошланкич ярим утказгичли пластинада 0,1 мкм 
Калинликдаги юпка катламни 900°С хароратда ва 1,3 10 4Па 
босимда 30 лакика ичида олиш мумкин. Пластиналар жой- 
лаштирилган таглик киздирилганда оксид бугларининг ад- 
сорбцияси ва уларнинг ярим утказгичли пласгинапарга адге- 
зияиси яхшиланади. Утказилган оксид ппенкасининг букланиб 
кетмаслиги учун пластиналарининг харорати манба харора- 
тидан 100-200°С пастрок булиши лозим.

3.6.3. ЮПКА КАТЛАМЛАРНИ ХОСИЛ КИЛИШ ТЕХНИКАСИ

Кремний оксиди плёнкаларини термик буглантириш билан 
хосил килиш жараёни махсус босимли вакуум камераларида 
угказилади. Бунингучун ВУП-5 вакуум курилмасидан фойдала- 
нилааи. Жараённинг схемаси 3.34-расмда келтирилган. Жараён 
вакуум камерасини юклаш билан бошланади: бутлантирилувчи 
материал тигелларга жойлаштирилади. тагликлар таглик ушла- 
гичларга, никоблар никрб ушлагичтарга^^наггилааи. Ундан кейин 
камера герметик ёпилиб, уцяаги >*авони суриш бошланади. Бер- 
китгич (заслонка)нингёпикхолэтила тагликяарни белгиланган 
\ароратгача, булатгиччар эса бугланиш харораггигача киздири- 
лади. Камерадан хавони суриш чегаравий вакуум даражясигача 
амалга оширилади. Бушан кейин беркитгич очилади ва чанглан- 
тириш бошланади. Белгиланган калинликааги пленка хосил 
Кйлинганилан кейин берки ггични ёпиш йули билан чанглапгиш 
жараёни тухтатилади. Тагликлар совитилади ва кейин секин- 
аста камерага хаво киритилади, сунг тагликлар ечиб олинади.

3.34-расм. Тсрмовакуум чанг- 
латиш жарасникинг схемаси:

I-вакуум камера; 2-тагдик киздир- 
гичн: 3-тага ик ушяагичи: 4-т»глик;

5-бсркитгич (заслонка); 6-бугланунчи 
модданинг зарралари: 7-монооксид 
кремний будаги солинган буидан- 

тиргич; 8-таянч плита.



лойи\алаштирилаётган технологик жараён туфисида микдо- 
рий ахборотлар келтирилмайди

ИМС технологиясида профилли технологик схема кенг 
таркалган. Бунда \ар бир операииядан кейин \осил булади- 
ган структуралар (профиллар) курсатилади.

Умумий технологик жараёнлар бажарилишининг аник, 
кетма-кстлиги келтирилган маълум микдордаги бир хиллаш- 
тирилган жараён ёки операииялардан ташкил топган булиб, 
маълум бир турдаги буюм ёки полуфабрикатам тайёрлаш 
учун кулланилади.

Бир хиллаштирилган техиологик жараён бир хил турдаги 
операциялар мажмуасидан иборат булиб, битта технологик 
участкада ва бир-бирига якин жи*озлардан фойдаланилади. 
Масалан кимёвий тозалаш, диффузия, оксидлаш, фотоли- 
тофафия ва бошкалар.

Умумий технологик жараённи тавсифлашда спиралсимон 
технологик схемадан фойдаланиш кулайдир.

ИМС тайёрлаш технологиясининг хамма боск;ичларини 
т5тэтта гурухга бириктириш мумкин:

1. Бошлангич пластинани хосил килиш.
2.Ярим^тказгич, диэлектрик ва металл катламли плен- 

каларни устириш.
3. Пластина сирткда ИМС топологиясини ^осил килувчи 

расмларни шакллангириш.
4. ИМСни йишш ва монтаж килиш.

3.8.1. ЮПКА ПЛЁНКАЛИ ИМС (ГИС)ЛАРНИ 
ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ УМУМИЙ М А РШ РУ Т Л А РИ

Гибрид интсфач микросхемачарда (ГИС) \амма пассив 
элементлар диэлекфик пластинада (тагликда) плёнка \олатда 
\осил килинади. Актив элементлар: диодлар ва транзистор- 
лар эса, плёнкапи схемага осма равишда уланади. Мураккаб 
ГИС ларла осма элементлар сифатида ИМСлар ва микро­
электрон компонентлар кйлланилган булса, уни микройиг- 
ма (микросборка) дейилади. ГИС лар юпка ва цатин плёнкз- 
ли хилларга бУлинади.

Плёнкапи технология деганда гибрид ва плёнкапи ИМ<- 
ларнинг платаларини тайёрлаш тушунилади. Юпка п л е н  кал и 
технологияда к^ачинлиги бир мкм дан ошмаган пассив эле­
ментлар чанглатиш, бурлатиш, ион плазмапи жараёнлар ё р ­
дамида тайёрланааи. Катин плёнкапи технологияда эса, пас­
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сив элементларнинг калинлиги 5-25 мкм булиб, трафарет 
босма ёрдамида хосил килинади.

Юпка плёнкали структуралар I) эркин маска, 2) фото­
литофафия ёрдамида тайёрланади.

Эркин маска ёрдамида юпца плёнкали структуралар хосил 
килиш. Эркин металл маскалар термовакуумли чанглагиш 
ва ион ллазмали буглатишлар билан биргачикда элементлар 
топологиясини хосил килиш учун фойдаланилади.

Юпк£ плёнкали слруктураларни тайёрлаш узлуксиз, ай- 
рикча ва комбинацияли вакуум жараёнлари оркали бажари- 
лади. Бунда комбинациями вакуум жараёни купрок цуллани- 
лааи. Бу жараённи RC-ИМ юпца плёнкали сфуктурани тай­
ёрлаш мисолида кУриб чицамиз (3.35-расм).

Юп^а плёнкали RC-струкгурадарни эркин маска ёрда­
мида тайё^иаш жараёнларини иккита а) ва б) босцичга 
булиш мумкин (3.36-расм).

а) Резиетивли ва утказгичли плёнкаларни чанглатиш уз­
луксиз жараён холида битта вакуум камерасида бажарилади. 
Резистив цатлам хромни чанглантириб хосил килинади. У 
сублимацияланадиган модда булиб, эриш температурасидан 
кичик булган 500 °С температурада учирилади. Бунда резис- 
тиали вольфрам буглантиргичдан фойдаланилади.

Тт
1

гг

с

ж

3.35-рас.м. Юп^а плёнкали RC-ИМ нивг принципиал электр 
схемаси (а) ва топологияси (б): 1 -резистор (хром): 2-утказувчи 
йУлчалар ва контакт майлончалари (котлам гаги хромли мис); 

-конаснсаторнинг листки цооламаси (алюминий); 4-конденсатор- 
нинг лиэлектриги(германий монооксиди), 5-кондеисаторнинг 

РИ Копламаси (алюминий): 6-\имоя к,атлами (кремний монооксиди)



Чанглантириш жараёни давомида хром крлдик; кислород 
билан бирикиб юкори царшиликли плёнка хрсил кдлади. Хромни 
чанглатишда таглик 200-250 (,С гача киздирилааи. Керакли 
«.алинликдаги плёнка \осил булгандан с^нг жараён тухтатилади.

Утказгичли пленкалар суюк\оддаги мисдан буЕлантири- 
либ \осил килинади.

б) Конденсатор копламалари ва у;имоя катлами бошк,а 
курилмада чанглантириб \осил килинади.

Вакуум камераси тУргта марта пленкаларни чанглатиш кетма 
кетлигига мос \олда чанплантириладиган материаллар — навескалар: 
алюминий, германий монооксиди, алюминий ва кремний 
монооксиди билан юкланади. Кейин камера герметикланааи ва
1,3- lfr5 Па босимгача хрвоси сУрилаои. Тагликнинг темперагураси 
ишча \олапача кугарилади ва чанглатишнинг хдмма жараёнларида

3.36-расм Эркин маски 
ёрдамида юлка пленкали 
RC-ИМ tin тайерлаш 
схемаси а-рсаисгорлзр, 
утюогичлар ш контакт 
ма(1аоичаларини чанглэтио 
хосил килиш; б-конденсатор 
Каглашари на \имоч плёнкасини 
чангдагиб \ocwi килиш;
!- >ркин масса. 2 -  тегяик.

Фотолитография ёрдамида юпка плёнкали сгруктуралар- 
ни тайёрлаш. Фотолитофафия мураккаб ва к и м  м а т  т у  ради- 
ган жараён булганлиги учун бу усулдан эркин маска ёрда­
мида мураккаб тог.ологияли ва номинал парамефлари кжори 
аникдикда булган элементларни \осил килиб б у л м а й д и г а н  
\олатларда фо йлалан илади.

Юща плёнкали R - структураларни фотолитография ёрдами­
да тайёрлаш схемаси икки боскичдан иборат булади (3 .37-расм) 
Аввал утказгич ва контакт майдончалари лаг ости хром булган 
олтиндан тайёрланади. Бунда хром MJ1T-3 кртиш м адантайёрланган  
резисгорларнинг гаёнкасига яхши адгезияни таъминлаб берали-

Узгармас \олатда ушлаб турилади.

ш тш
II - . S

Т Е Я !

г~и n i
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3 37 -pac.v Ю пф плёнкали R-ИМни фотолитографии ерламида 
тайср.шш схемаси. а - МЛТ-3, хром , олтин пдёнкалзрихи утказвш 

ва фотокртдалши шакллантириш; б -  раемгз тушириш; в - очилтириш 
(проявление); с - олтин пленкаеини локал емириш; л - фотоницобни 

олкб ташлаш: с - хром пзёмкаенми емириш: ж - фотомтламни шакл­
лантириш: j  - раемни тушириш; и - очмтирищ (проявление); к - МЛТ-3 

Кютишманм локал емириш, л - фотоникобни олиб ташлаш.

Ундан кейин иккинчи фотолитография ёрдамида резистор 
шаклданиши тугалланйди. Расмда Угказгичлар к^рсатилмаган. 
Бу ерла асосий цийинчилик емиргачни танлаш булиб, у фа- 
Каг керакли материалнигинаолиб гашлаши ва плёнканинг 
параметрларини ёмонламаслиги керак.

3.8.2. КАЛИН ПЛЁНКАЛИ ГИБРИД ИНТЕГРАЛ 
МИКРОСХЕМАЛАРНИНГ ТЕХНОЛОГИЯСИ

К,ачин плёнкали гибрид ИМС ларни ишлаб чикариш тех- 
нологияси ИМС конструктив элемекгдаридаги утказгичлар, 
резисторлар ва диэлектриклар ролини бажарувчи хар хил 
Материалларнииг калинлиги Юмкм дан кжори булган кат- 
лачпарини хосил цилишга асосланган. ИМС нинг берилгзн



шаклини хосил »чилиш учун трафарет босма - шелкография 
(сеткография) усулидан фойдапанилади. Бу куйидагича утка* 
зилади: маълум таркиб ва цовушкоцдикка эга булган паста 
ракель ердамида тУрли трафарет оркрли босилиб унинг щак- 
ли туширилади (3.38-раем). Хосил булган шаклли катламга 
унинг платага муста\камланиши ва керакли электрофизик 
ва механик хусусиятларга эга булиши учун х,айта ишлов бе- 
рилади - куритилади, киздирилади, куйдирилади.

3.38-расм. Контактсиз трафарет жараёнининг схемаси:
1 -ракель, 2-паста. 3- таглик. 4-пастанинг изи, 5-никоб (маска). V-

рнкелнинг \аракат тезлиги, а - ракелнинг таглик сирти билан 
учрашиш бурчаги. Р- босим.

Калин плёнкали технологияда аник^ик буйича ютказил- 
са \ам жараённинг одаийлиги ва иктисодий жи*ати билан 
анча катта ютукка эга булинади.

Куйида калин плёнкали ГИС тайёрлаш технологик жара­
ёнининг структура схемаси келтирилган (3.39-расм).

Пасталар босишнинг кетма-кетлиги термик ишлов тем­
ператураси нинг камайиш тартибига мос келиши керак.

Калин плёнка!и структурапар учун тагликлар асосан 22ХС 
маркапи атюмокерамикацан тайёрланиб, унинг таркиби 94,4% 
- алюминий, 2,76 % -кремний, 2,35 % - марганец, 0,49 % - 
хром оксидларидан ташкил топган.

Таглик учун материалларнинг диэлектрик сингдирувчан- 
лиги иложи борича кичик цийматга эга булгани маъкул, чунки 
бунда электр сигналининг кечикиши минимум \олга келади:

Is. -  £
(  с ’

бу ерда, t -̂кечикиш вак^и, ( -тракт узунлиги, г  - диэлект­
рик сингдирувчанлик, с - ёруглик тезлиги.
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Одатда пасталар куйидаги кетма-кетликда босилади ва 
термик ишлов берилади: утказгичлар, контакт майдончала- 
ри, конденсаторнинг пастки цопламаси, диэлектриклар, ус- 
тки хоплаяа, резююрлар, \имоялаш.

Утказувчи катлам учун пасталар нодир металлар (Аи, 
Ag, Pd) асосида тайёрланади

Утказувчи к,атламнинг типик таркиби: 12% Pd, 75% Au 
ва 13% богловчи материаодан иборат булади.

Резисторлар учун пасталар кермет материали асосида тай- 
ёрланиб, уларда ^тказувчи фаза сифатида металлар ( Pd, Ag, 
W ва вольфрам карбиди), диэлектрик материал сифатида 
эса металларнинг оксиди ва шиша ,\исобланади.

Диэлектрик материаллар к$/п катламли структураларни 
ва конденсаторларнинг копламаларини изоляция килувчи 
герметик коплама сифатида ишлатилади.

босма
У’ткачги'иар, кон­

такт маилончаларн, 
пастки копламалар, 

диэлектриклар, юкорси

__________ X_________
Термик кайта ншлон бериш

[Рсзйсторларни мослаш| копламалар. резисторлар
I учуй адйтарилаян

Химоялаш

)Осма аяементларии монтаж к.илнчТ| 

_______ч________
[Чицишларии улаш]

[Гермстикяаш j

3.39-рисм. Калин плёнкали гибрид 
И МС ларни тайёрлаш схемаси.



Герметик коплама сифатида \ар хил органик компаунд- 
лар кУлланилади.

Конденсаторлар тайёрлашда диэлектрик катлам сифати­
да сегнетоэлектрик материаллардан фойдаланилади. масалан: 
ВаТЮ3 асосидаги П К -1000-30 маркали паста.

Пасталарга термик ишлов бериш иккита операцияни Уз 
ичига олади: куритиш ва куйдириш.

Куритиш операциясида пастадаги учувчан компонентлар 
секин асга йу коти л ад и. Бу жараён 80-150 °С температурада 5- 
15 минут давомида печда ёки инфракизил лампаларда Утка- 
зил ади.

Куйдириш операцияси эса конвейерли, узлуксиз ишлов- 
чи, масалан С К -10/16.6-5 маркали электр печларида бажа­
рилади.

3.S.3. БИПОЛЯР ИМСЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Биполяр ИМС элементлари электр жикатдан бир бири- 
дан ва тагл и клан изоляцияланган алохдда сохаларда - чунтак- 
ларда шаклланаци. Купчилик ИМС лар учун бошлангич ма­
териал сифатида коллекторлар каршилигини камайтиради- 
ган яширин я + сохаси булган эпитаксиал структуралардан 
фойдаланилади. Биполяр ИМС ларнинг асосий элемента би­
поляр кремнийли транзистор хисобланади. Транзистор билан 
бир вактда мос келишлик принципи асосида диодлар, 
резисторлар, конденсаггорлар шаклланади. 3.40-расмаа биполяр 
И МСнинг умумий струкгуравий схемаси келтирилган. Бу 
схемада актив элементлари бир-биридан тескари кучланиш 
берилган р-n утиш ёрдамида изоляцияланган.

э Б к R R Э Б

3.40-расм. Кремнийли ИМС структураси: 1-электр Утказувчанлик тури р 
булган таглик; 2-биполяр транзистор; З-диффузион резистор; 4-база ва 

коллектор сокалари бириктириб косил к^минган диод.
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Яримутказгичли ИМСда резисторлар кремний монокрис- 
талининг ички кисмида юкори омли катламлар шаклида косил 
кцяинади. Бундай резисторнинг каршилиги киришма кониенгт- 
раиияси профилипа, диффузия чуцурлигига ва диффузион уча- 
сгканинг геометрик улчамларигабоышк булади. ИМСда кон- 
денсзторлар икки хил булади: 1) диффузион конденсатор, бунда 
р-п утишнинг сиримидаи фойдаланилади ва 2) юлка плёнка- 
яи конденсатор, бу кремнийди тагликнинг сиртида махсус 
учасгкаларда тайёрланади. Бунда диэлектрик сифагида крем­
ний диоксидидан фойдаланилади. Кондексаторларнинг копла- 
малари сифатида Si ва AI плёнкаси хизмат кияадк. Бундай кон- 
денсаторларнинг сигими БЮг катламининг калинлиги 0,08 мкм 
булганда 600 мкм2 квадрат метал плёнкали юзада 0,25 пФ ни 
ташкил килади. Максимал ишчи кучланиш 20 В га етади.

ИМСда диодлар 2 хил булади:
1) эмиттер-база утишига эквивалент булган кичик те- 

шувчи кучданишли диод,
2) транзистордаги коллектор - база утишига эквивалент 

булган уртача тешувчи кучпанишли диод.
3.41-расмда биполяр резистор - транзксторли ИМС ман- 

тикий элементининг электр схемаси ва топологияси кУрса- 
тилган.

А нуктада кириш диоди коллектор - база киска туташ- 
тир ил ган, Б н уклада резисторди изоляииялашган соха энг 
мусбат потенциал билан бирлаштрилгаи, В нуктада таглик 
энг кичик манфий потенциал .масса (земля) билан бир- 
лаштирилган.

3 4 1-раем. Мантилий эясмемтнинг электр схсмаси (а) ва тополотияси (б):
I S  7  Ve-KupKuuap (входы); 2-энг катта мусбат котенциал; 3-чикиш; 

4-ер (масса).
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ИМСларнинг юзаси 6 дан 38 мм2 гача булади. Шу сабаб­
ли диаметри 200 мм булган кремний пластинасида юздан 
минггача ИМС ларни жойлаштириш мумкин.

Биполяр ИМСларнинг куйидаги турлари мавжуд: ДТЛ -  
диод- транзисгорли мантикли; ТТЛ -  транзистор - 
транзисторли мантикли; ЭСЛ -  эмиттер-богланган мантик;- 
ли; ТТШЛ—транзистор-транзисторли мантик^и Шотки диоди 
билан; и 2Л - интеграл инжекцияли мантицли ва бошкалар.

Элементлари р-п утишлар билан изоляцияланган ИМС- 
лар тайёрлаш. Куйида элементлари р-п Угиш ёрдамида изо­
ляцияланган биполяр ИМС шаклланишининг асосий жара­
ёнлари интеграл п-р-п транзистор мисолида келтирилган. 
Бошлангич материал сифатида гадир-будурлиги 0,001 мкм 
гача жилоланган р - турли Si пластинкаси кизмат килади. 
Технологик жараёнлар операцияларининг номлари ва 
кетма-кетлиги 3.4 -жадвалда келтирилган:

3.4-жадвал
Биполяр яримутказгичли структураларни шакллантирувчи 

технологик жараён
Опсршшяларнинг номлари Сгруктурацинг

профили

Жкпмшняуи KCMWI р-турлвги шюсппвыарни тюашшс 
y-optwm емфетмни а н и м а т

Бирламчи tixcwvtaui: оксил кзыамюгичг каша п и л о т  
га 1таакАНГКМхт' Сор - Ц м ш О  «toofuv iquuuu

Япшрин коллектор сохаоош хосил юант учун 
фотоликирифих (I шабчшцвн ■(хЛалагги.тади)

Kwwtmtipimiii ншнрии кдгмлмини хосил д о и ш  учун 
диффу»** (шшрнм кагж кгор оохэешшмг сира 
фрИИМЯПОМ гииорет ф ииш

Окаспш алий линям

Л ю оунчим кге It-’.yjv»™ кремнийнинг ашгажеиш 
Мпкиппш УпфШШ; ло п ж ал вл  кртазмнинт 
ityxc<«m*4tn«Hn ш  кденмзигинк iiajoptn килиш

О Д т а  OKCH.UKUII; о е д п я н т и  к д л ш т ш т а ш  г а  
*SN»io™numiu- S o p  -  ЙУК.1И1ИНИ нпирзг читан

И ю л м ц к ш т п ч и  СОИ» во fia»  « ж и й т с в  jJiiuOH;uviiKi»H 
Л М ф фуШ Я  J4V U  ф О П иО П О П Кф И Я  (U  « и б л о н  )
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3.4-жадвапнинг давоми

Опграиияларнит номлнри Структура профили

База сохасини ва ижшяцмяяоечи 
хадцаня шакллвнг«ру»чи диффузия

Эмиттер сохасини ,\осия килиш учун оксид- 
лги! BS фОТОЛИТОГрафиЯ (шаблоя III)

*■

Эмиттер со\асинн хосил килиш учун 
диффулин ва шсшганяяоачи хал^ани биряаштнриш

I
Эмиттер ка коллектора! омик к о к г а к т р и  

тзгида и' со\асиии крема килиш учун I- фо­
толитография (шаблон IV)

База сщасияа омик контакт Тагила р' 
еохзеини яи((х1)у-аия билан хосил >;и<иш 
учу» иккинчи литография (илАюн V)

алюминии билан метода»

Конгактаар \осил цщшш учун 
фогакггогрлфия (шаблон VI); 

длюминийки киздириш

£тиро бирвкмгяар (коммутация) косил килиш 
У*уя металлам (ta (jxrraiinoiрафия (шиблок VII): 

ишлай олищнин здекгр шнюрат ^нлиш; будакляш; 
кп«щ, мроксназдрни аницлаш »а саралаш; яро^енздик 
еабабини тз\лнл к̂ ».пиш на ТЖгн туззтиш киритиш

и  Элвмеитдари диэлектрик билан изоляцияланган биполяр 
ИМСлар тайёрлаш. Диэлектрик билан изоляииялаш ИМС- 
'1аР гшРаметрларинингяхшиланишини тзгьминлайди. 3.42-рае- 
мла кремний иккиоксидининг калин кзтламнаан фойдала-



ниб изолацияланган биполяр n-p-л транзисторли микросхе­
ма келтирилган. Бу усулдан фойдаланилганда актив элемент 
ишгол килган юза ва паразит сигимлар камаяди.

3.42-расм. Оксид билан изоляцияланпш биполяр транзисторли 
ИМСнинг тасвири.

Бошланжч материал сифатида р-турли угказувчанликли 
киришмалар билан кучсиз легирланган (-1015 с м 1) тагяиклар- 
дан фойдаланилади. Аввал таглик юзасида ницрбловчи катлам 
сифатида ишлаггиладиган кремнийнинг оксиди косил килинади, 
Ундан сунг яширин котлам диффузияси учун тиркншчалар 
очилааи. Бу тирк^йичалардан мишьяк ёки сурьма ион имплантация, 
килинади. Бундай яширин катламлар коллекгорнинг кучли 
лешрданган п+- кисми сифатида коллекгорнинг каршилиги ни 
камайтириш учун кизмат кцлади. Имплантацияланган катлам 
термик ишлов бериш й$Ьш билан тагликнинг ичкарисига яширин 
катламни шакллантириш учун кайдалади. Яширин катлам 
шакллангандан с^нг таглик сиртида угказувчанлж-и п-турли 
булган эпитаксиал катлам устирилади (3.43, а-расм).

Эпитаксиал кэтлам устирилгандан сунг термик оксид­
лаш йули билан аввал калинлиги -50 нм булган орал и к 
плёнка Si03 Устирилади ва ундан кейин таглик сиртига качин- 
лиги тахминан -100 нм атрофда булган Si.N, плёнкаси утка- 
зилади. Бу плёнка цийин оксидчанааиган булга ни сабабли 
узининг тагидаги кремний катпамларини оксидланишдан 
саклайди. Ораликюпка оксидли катлам эса буферли котлам 
вазифасини бажариб, кейинги буладиган юкори температу­
равий оксидлаш боскичларида эластик кучланишлар нати­
жасида дефектларнинг косил булишидан кимоя килади. Усти- 
рилган плёнканинг сиртида изоляиияловчи со.халарнинг 
Колатларини аникчаш учун фотолитофафия угказилади (3.43, 
б-расм). Фоторезистдан маска сифатида фойдаланиб, нитрид
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3.43-jwcm Биполяр транзксторнинг *зр хил боецичлэдаыи шакл- 
лииишииинг юодвшаи па к^мдяяянг ксеимларининг хурнниши: 

а - яширин кагглам шаблон» *»мда эпитаксиал котлам уетирилгаи- 
яяп ва ящирмн п*-*ятлзм шакдлаитапдан суит структура; б - изо- 
ляцияяи шакляаитируьчи шаблон хзнда нитрид кремний I» орали* 
охсндаая ташки.-’ топ ган икки д а а ш и  ницобяииг сирщда фото- 

резистли иикрбли структраиииг курииитв; в -нитрид кремний, орали к 
оксид ва у.ремнкй катламлари емирклгандан сунги икверсли какая
co>u*cRiiMnr кеигийишиии чекяончи ион имплаитзиияляи кейинги струк- 
тураикнг куриниши; г - бахши *осмл |у«лукчк шаблон цаива изоляция- 

ловчи оксадли сочадар усгириягавдан сунги ва база ео\исиги бор имплан­
тация здшшгандан кс Пинги структуранинг куриииши. я - контакг си а̂ла- 

Р«»н имкллатируучк шаблон *ахдз база \оснл кичингаиаан сунги на база, 
*ииттср |и коллектор гг- контакт тиркишяари очмлгандаи кейнмги cipyKiy- 

Ранинг курни и и; н, с -змиттер «а коллектор коктактларинн \к:ма килиш 
учу!| шаГхюн хачл.1 эмнттгр ва коллектор сохалдрига мишьяк жмглатаци* 

Килинга нл;ш кейинти структуранимг куриниши.
кремний, орал и к. оксил кагламлари ва эпитаксиал ^атлам- 
иинг ярим калинлиги емирилади (3.43, в-раем). Маня шу
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боскичда каналнингтаркалишини чекловчи сохаларни шакл­
лантириш учун емирилган кисмлар га бор ионларининг имп- 
лангациясини утказиш мумкин. Бу операциядан мацсаа изоля- 
цияловчи оксид тагидаги р-турли тагликнинг легирлаш 
даражасини оширищдир. Мана шу билан кучеиз легирланган р- 
турли таглик сирти ?тказувчанлиги тури инверсиясининг олди 
олинааи. Акс \олда хар хил асбоблар яширин к^тламларининг 
бир - бири билан электр богланиши юз беради. Фоторезист 
олиб ташлангандан с$?нг Si,N, котлами билан химояланмаган 
эпитаксиал катламнинг \аммаси Si02 га айланмагунча термик 
оксидаланади (3.43, г-расм). Бундан кейин SiO, катлами 
сакпанган холла Sî N̂  цатламини селективсьтиб ташлаш мумкин.

Si,N4 плёнкаси олиб ташлангандан с\?нг структуранинг сирти 
яна оксидланиши мумкин ва база ещ асига киришмани ион 
имплантшяташ учун фотатигография ёршзмада фоторезист цраламиоа 
никрб шаклланади (3.43, r-расм). Бунда кириигма ионларининг 
кана̂ шаб ш иш  жараёнини кучеиэлангириш м а е т н а  киришманинг 
имшшлаиияси оксид плёнкаси оркэли утказилади. База, эмиттер ва 
коллекгорнинг белгиланган со^аларига контакт тиркишлари бир 
вакпмгг Узила биттшабгки-шан фоилаланган хрдааочитиши мумкин 
(3.43, д-расм). Эмиттер ва коллектор контактлари сохдларига кичик 
энергияаа, аммо кэтта дозада мишьяк ионлари имплакгацияланаёг- 
ганда база контактини химоя килиш учун фогорезистли никобдан 
фойдатанилади (3.43,е.-расм).

Технологик циклнинг танланган бу варианти фшимча 
равишда коллектор контакти со\асига фосфор ионларининг 
локал имплантаииясини \ам  уз ичига олиши мумкин. Бун- 
даи ташкари базанинг ташки сохасига базанинг контакт к^р- 
шилигини камайтириш максадида юкори дозадаги киришма 
ионларининг локал имплантацияси хам утказилиши мум­
кин. Бу вактда эмиттер ва коллектор контактлари фоторези- 
стли никоб билан химояланган булиши керак.

3.8.4. МАЙДОНЛИ ИМСЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Майдонли ИМС таркибида инаукцияланган каналли МОП 
транзисторлар энг куп к у л л а н и л а д и .  3.44-расмда ИМСдаги р-ка- 
нагли МДП транзисториструктурасинингсхемаси келтирилган.

Куй ила МДП - ИМС технологиясининг асосий вариант- 
ларидан бири — р - каналли МДП- транзисторли структура­
ми тайёрлашни куриб чикамиз.
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7

3  транзисторининг конструкцияси: 
1,3-мос холла кириш ва чик,иш- 

< нинг алюминийли контактлари: 
2-алюмннийли затвор; 4-изоляцин- 
ловчи оксид; 5-кремнийли таглик; 
6-кирмш ва чикишнинг р-типли

3.44-расм. ИМСдаги МДП-

7 «

Бундай структура косил килиш учун бошлангич материал 
сифатида п -  турли, калинлиги 200-250 мкм болтан кремнивдан 
фойдаланилади. Бир-бирига якин жойлашган р - турли кириш 
ва чициш сокалари оксидли никрбдан тиркиш очиб 1-2 микрон 
чукурликка диффузия билан косил килинади. Бу сокалар 
оралитода кремний сиртида юпка (50-100 мкм) ва уга тоза 
кремний оксидининг (SiOz) плёнкаси косил килинади ва унга 
алюминий плёнкаси утк^зилади. Бу МДП - транзисторга затвор 
(очкич-ёпкич) булиб хизмат килади. Кириш вачикишнинг р- 
турли сокаларида алюминийли омик контактлар шаклланади. 
Агар затворости диэлектриги сифатида кремний оксиди 
КУлланилса, унда ИМ С ИМ С-М ОП (металл-оксид- 
полупроводник) турли еки МОП-ИМС дейилади.

МОП интефал схемаларнинг конструцияси ватехноло- 
гиясининг сезиларли соддалиги уларнинг радиоэлектрон 
КУР ил мал а рд а кенг кулланилишига асос булди.

МОП-ИМС ишлаб чикаришда технологик операциялар- 
нинг умумий сони 45 ни ташкил килса, биполяр ИМСларда 
эса — 130 ни ташкил килади. МОП-ИМС технологиясида 
Мураккаб операииялар сонининг камайиши ярокди курил- 
малар чикишининг ошишига сабаб булди.

МОП-ИМС технологиясида нозик жикатлар: затворости 
°ксидини косил килиш. затвор билан каналнинг бир-бири



билан аник устма - уст тушишини таъминлаш ва канали 
кисца булган структура косил килиш.

Затворости оксиди ИМС актив элементининг таркибий 
Кисми булиб, унга контакт никоб матери ал и га Караганда катти к 
талаблар куйилади: юкорй Электр муста\камлик, кажмда ва Si
-  Si02 чегарасида минимал заряд, коссаларининг максимал 
стабиллиги ва хоказо. Кремний (100) учун сирт заряди нинг 
зйчлиги 1,410* Кл/см2 ни, кремний (111) учун эса 8 НИ Кл/ 
см2 ни ташкил килади. Шу сабабли кремний (100) афзалрохдир.

Затвор кириш ва чикиш 'сЙ^аЛарини ортикча копламаслиги 
керак, акс колда косил буладиган паразит сигимлар ИМСнинг 
Тезкорлигини камайтиради. Агар загворнинг узунлиги каналнинг 
Узунлигидан кичик булса, унда исток-сток (кириш-чикиш) 
занжири электр жикатдан узил ган булиб колади.

'Канал узунлиги ток ташувчиларнинг киришдан чикишга 
угйШ вакгини, яъни МОП-ИМС ларнингтезкорлигини бел- 
гилайди.

МОП-ИМС тайёрлашнинг куп сонли технологик усулла­
ри мавжудлигига карамасдан асосий технология сифатида р- 
ёки n-каналли МОП-ИМС тайёрлаш жараёни кисобланади. Бу 
технологик жараённинг схемаси 3.5-жадвадда келтирилган.

Бошлангич кремний пластинасининг диаметри 60 - 250 
мм атрофида булади.

3.5-жадвал
Интеграл МОП-транзисторини тайёрлашнинг технологик 

(уцув-лабораториявий) жараёни
ОнсршиШНИИГ1ЮМИ

Тэгликии
б о щ л и н п

ка зорят кнчит

Пластинами
бирлэмтиОКСИА1УШ

О перативен КСЙНИП1 сгрукгура 
ф рагм стхи ю и  п.тани ва профили (А-А 

________бУйича кнрккм)___________
Эслатка

1-дизкстри 60 
дан 250 мм гача 
булпш кремнии 
пластииаси: 2- 

пластикаКИрфсмиишЯг
фрагмента

1- Si пластииа- 
енлаш сгрукгури 
фрагаеижиик! 
идами: 2-оксии 
К.т1лй ми: 3 - п- 
гуряи Si таглик
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3.5-жадвалнинг давоми

Бирлаччи 
иикобяая ва 
бирязмчн «\шриш

Т Ц ^ п Ь щ

Пассиимм

I-исток (кириш) 
coven, 

2 -т а т ю р  (о ч ц и ч -е щ и ч )  

WifiOt,
>сл» (ч!Циш)со\ас;!

1-тЩоблгги затъор 
со\гси 2-»тъордат 
цадинди/и 0.2 мкм 
благая д ю к  стриг 
окюлй Каш* 3- 
кхкккичи смнрмшдан 
кейинги к^.шнли'н 0.8 
мкм 6у.нтш бошлантч 
окяд

р-турлк исток ва 
СПЖШШГ Лйффу-
UIIOI1 COV-ЛЗрНМИ 
ОКСИДЛОВЧИ
лиффумя билли 
\ocin КЛ1ЧШ 
Учтамчн 
смирит

Иштамчи
оксидлаш

Учламчи 
ющобпаш м 
туртламчи 
емириш

1-омнк контакта? 
оетшв тарцишча 
очнш учун иивдб; 2- 
о.чик контает.ир 
ости терюничаси
1-р-турнннг диффу- 
ион катламлари;
2-омнк коитактлар.
3-у.таро бириккатар;
4-кириш; 5-йтвор, 
6- чикни;

1 -шесиагоичи 
цоплама

1-чуфрлнги 2 мкм 
ли р-турли 
днффулюн цат.’йм

1-исток:
2-сток

I- цалинлиги 0,02 
мкм булган янги 
оксня (аэпюрости) 
цатламм

Ииш дамчи

имцобташ ва 
диффузаига 

таКрлжи учун 
иккизамчи емириш

жпииаш. 
тург.амчи 
шофбяаш на 
бешинчн 
смирит
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3.9. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ СТРУКТУРАЛАР 
СИ РТИ Н И  х и м о я л а ш  

Ярим утказгичли материаллар ва р-п утиш сиртлари- 
нинг холатлари дискрет яримутказгичли асбоблар ва ИМС- 
ларнинг электр параметрларига кучли таъсир килади. Чунки 
сиртнинг структураси богланишлари кисман узилган атом- 
лардан ташкил топади, булар эсаяримутказгичнингтурига 
боклик, булмаган ходда акцспторли энергетик сатхларни хосил 
Килади. Улар билан бирга ташкаридан газ ва суюклик 
куринишидаги моддаларнинг адсорбцияси натижасида 
КУшимча сирт холатлари х;осил булади. Бу сатлутр донор ёки 
акцептор характерига эга булиши мумкин. Бунинг натижа- 
сида яримугказгич - мухит чегарасида энергетик зона эгри- 
ланади ва ярим Утказгичли материалнинг сиртида инверс 
Катлам хосил булади.

Сирт холатлари ярим утказгичларнинг бир канча пара­
метрларига салбий таъсир килади. Булардан энг кераклиги 
ноасосий заряд ташувчиларнинг сирт рекомбинацияси тез- 
лигидир. Транзисторларда сирт рекомбинациясининг тезла- 
шиши заряд таш увчиларни узатиш ва кучайтириш 
коэффиииентларининг камайишига олиб келади. Ярим- 
Угказгичли кристалларда сирт холатларининг Узгариши атроф 
мухитнинг Узгариши ва унинг яримутказгичли материалга 
таъсири натижасида юзага келади. Шу сабабли яримутказгичли 
структуралар сиртини химоялаш сифатига тайёр асбоблар­
нинг электр параметрлари билан бир каторда уларнинг 
ишончлиги ва ишлаб бериш вацти боклик; булади.

Яримугказгичлар технологиясида ташки агрессив мухит - 
нинг яримутказгичли кристалл сиртига таъсирини йУкотиш 
учун хар хил технологик усул ва операциялардан фойдала­
нилади. Нопланар турда тайёрланадиган асбобларни химоялаш 
учун суюк кремний органикли лаклар ва комлаундлар 
яримутказгичли кристалл сиртига суркалади. Булар куриган- 
дан ва кот ганда н кейин асбобларни ташки атмосфера таъси- 
ридан сакдайди. Бу усулнинг устунлиги унинг оддийлигида 
ва автоматлаштириш имконияти борлигидадир.

Яримутказгичли асбоблар ва ИМСпар ишлаб чикаришда 
кремний диоксиди SiO, ва нитриди Si,N4 плёнкалари с т р у к -  
тураларни химояловчи сифатида кенг кулланилмокда. А сбоб­
ларни тайёрлашнинг планар вариантида кремний д и о к с и д и
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SiO, ва нитриди Si,N4 кимояловчи плёнкалар бошлангич таг- 
ликда р-п Утишдан олдин косил килинади.

Булардан ташкари яримутказгичли материаллар сиртини 
х,имоялашда металл оксидлари ва шиша плёнкапардан кам 
фойдаланилади.

Умуман яримутказгичли асбобларни ишлаб чикаришда 
планар ва нопланар эпитаксиат технологияларда фойдапа- 
ниладиган кимояловчи плёикаларга куйидаги асосий талаб- 
лар кУйилади:

1. Диффузияланувчи элементларнинг сиртига тулик ки- 
риб боришидан кимоялаш.

2. Baifr буйича чидамлилик.
3. Бир жинслилик ва нуксонсизлик.
4. Электр мустаккамлик.
5. Юкори механик мустаккамлик.

3.10. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛМАЛАРНИ HHFMUJf

Электрон асбоблар ва ИМС ларни йикмш энг куп мекнат 
талаб киладиган ва масъулиятли технологик боскич 
кисобланади.

Йигиш этапи яримутказгичли пластинани планар техно­
логия буйича гурукди ишлов берилгандан ва атокида эле- 
ментларга (кристаллчаларга) ажратилгандан кейин бошла­
нади. Бу кристатлчашр содда (диодли ёки транзисторли) 
структурадан ёки мураккаб интефал микросхемами иборат 
булиб, дискрет, г ибрид ёки монолит композицияларни йи- 
ришга юборилади

Hhfhui жараёни учта асосий технологик операциядан 
иборат: корпус асосига кристаллни бириктириш ; 
яримутказгичли кристагпнинг актив ва пассив элемент.парини 
Камда корпуснинг ички элементларини ток келувчи 
Улагичларга бириктириб улаш; кристаллни ташки мукитдан 
^срметизациялаш.

Яримутказгичли асбобнингёки ИМСнинг кристаллини 
корпус асосига кавшарлаш жараёнлари эвтектик когишма 
эРитмасидан фойдалпниб пайвандлаш каш а елимлаш ёрда­
мида бириктирилади.

Кристаллни бириктириш операциясига булган асосий та­
лаб бу юкори механик мустаккамликка, яхши электр утка-
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зувчанликка ва иссиклик утказувчанликка эга булган кри­
сталл - корпус асоси бирикмасини хосил килишдир.

Каюиарлаш. Бу жараён иккита хар хил детали и эритмас- 
дан туриб кавшарлагич (припой) асб аталалиган учи нм и ком­
понента ёрдамида бир бири билон бириктиришдир. Бунда 
кавшарлаб бириктириш жараёни давомида кавшарлагич сукж; 
холатда, бириктириладиган деталлар эса каттик; холатда була­
ди. Кавшарлагич эриш температурасигача киздирилганда у 
ва бириктирилаётган деталлар билан бир вакгда: бириктири- 
лаётган материалдарнинг суюк кавшарлагичда эриши, кав- 
шарлагичнинг бириктирилаётган материалларга диффузия- 
ланиб каттик, коришма хосил килиши, кавшарлагичнинг би­
риктирилаётган детаолар материачлари билан кимёвий тагь- 
сирлашиб иитерметалл бирикмалар хосил булиши кузатилади.

Совитилгандан сунг кавшарлагич бириктирилаётган дс- 
таллар юзасида кристалланиб. улар билан муста\кам металл 
богланишини хосил килади.

Бириктирилаётган деталларнинг сиртлари оксид ва иф- 
лосликлардан яхшилаб тстланиш и шарт. Кавшарлагичнинг 
сиртнда хам оксид ва ифлосликлар булмаслиги керак. 
Кавшарлаш чокининг хосил булиш температураси тайёр струк- 
туранмнг параметрларини ёмонлаштирааиган даражада юкори 
булмаслиги керак. Кавшарлагич эса ИМСнинг ишчи темле- 
ратурапарида (кремний учун 125 1)С) Узининг хусусиятлари- 
ни узгартмаслиги керак.

Пайвандлаш. Микросхемачарни йисишда пайвандлаш сс- 
кин аста кавшарлашни сикиб чикармокда. Бу пайвандди би- 
рикмачарнинг юкори сифатлилиги ва структура пзраметрла- 
рига камроктаъсири билан изохланали. Пайвандлаш жараёни 
деб деталларни атпмларара таьсирлашув масофасига ч̂ адар 
якинлаиипирилиша натижасида кавшарлагичеиз аж ралмайди- 
ган бирикма xocwi булишига айтамди. Пайвандлаш жараёнида 
бириктириладиган деталлар материапдариниш сиртлари куй­
идаги холатларда булиши мумкин: пластик деформация, эриш 
ва пластик деформация, эриш ва кейинги кристалланиш.

Пайвандлашни киздириб ва киздирмасдан. сикувчи 
кучланиш билан ёки кучланиш еиз, хамда бир п а й п н и и г  

Узида хзм киздириб, хам сикувчи кучланиш билан ба- 
жяриш мумкин.



Микросхемаларни йигиш операциясини бажаришда пай- 
вандлашнинг куйидаги усуллари купрок кулланилади: тер- 
мокомпрсссияли, алохида импульсли киздириш, ультрато- 
вушли, иккиланган электродли, лазерли нуктали ва чокли. 
электрон-нурли, совук, электроконтактли, аргои - ёйли.

Ёлимлаш. Бу элементларни баъзи бир материаллари и иг 
елимлаш хусусиятларига асосланган холда бир-бири билан 
бириктириш жараёнидир. Бунда ярим утказгичли кристалл 
ва корпуслар (металл, шиша, керамика) асослари оралирида 
механик мустаккам бирикма хосил булади. Елимли бирик­
малар мураккаб курилмаларни талаб килмайди, осон бажа- 
рилади, бирок Кар лоим хам яхши сифатли бирикма олишни 
таъминлай олмайди. Шу сабабли улар асосан кам кувватли, 
унча мураккаб булмаган шароитларда ишлайдиган микро- 
схемаларла кулланилади. Елимларток Угказмайдиган ваток 
Утказадиган турларга булинади.

Электродли улагичларни улаш. Замонавий яримутхазгич- 
ли асбобларда ва интефал микросхемаларда контакт май- 
дончаларнинг улчамлари бир неча ун микромефларни таш­
кил килади. Шу сабабли улагичларни бириктириб улаш жа­
раёни технологик операцияларнинг ичида энг кУп мехнат 
татаб килади ган жараёндир.

Х,озирги пайтда улагичларни интефал микросхеманинг 
контакт майдончаларига улаш учун пайвандлашнинг учта 
туридан фойдаланилади: термокомпрессияли, ааектроконтакт- 
ли ва ультратовушли. Бундан ташкари кавшарлаш ва елим- 
лашдан хам фойлаланса булади.

КУлланилаётган воситаларга боглик холла симли ва Сим­
еиз монтаж фаркланади. Симли монтаж учун олтин, алюми­
нийли симлар, алюминий-кремний, алюминий-магний 
Котишмаларидан фойдаланилади. Кристалдарнинг хажмнй 
улагичларга монтажи симсиз бажарилади.

Кристаллни герметнзациялаш. Яримутказгичли криста!л 
ориентирланиб. корпус асосига бирикгирилиб ва унинг кон­
такт майдончаларига улагичлар улангандан кейин уни таш- 
КИ мухш таъсирилан химоя килиш керак. Бунингучун унинг 
“Грофида герметик ва механик мустахкам кобикхосил килиш 
КсРак. Бундай кобик кристаллни беркитадиган ва ташки 
^УКитдан изоляниялайдиган к°11 Кокни (баплон) корпус 
сосига бириктириб, ёки корпус асосини унда жойлашган
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яримутказгичли кристалл билан биргаликда пластмасса билан 
Ураб олиниб х;осил килинади.

Корпус асосини коп ко к ёки батлон (яримутказгичли 
асбобларнинг дискрет варианти) билан герметик бириктириш 
учун кавшарлаш, электроконтакг ёки совук пайвандлашдан кенг 
фойдапанилади. Корпуссиз кристатлни герметизациялаш учун 
эса пласт массани куйиш, ураш ва пресслашдан фойдаланилади.

ИМСларни корпусда герметизациялаш. Актив ва пассив 
элементлари булган яримутказгичли кристаллни ташки ме­
ханик, об-\аво ва ёруглик таъсирларидан ни моя килиш учун 
у махсус корпусга жойлаштирилади.

Корпуснинг асосий вазифалари: асбобнинг хамма эле- 
ментларини ягона комплексна бирлаяггириш; яримутказгичли 
кристаллдан иссик^икни олиб кетиш; механик кучланиш- 
ларнинг кристаллга угишига йул кУймаслик; ток келувчи 
кисмларнинг изоляцияланишини таъминлаш; намлик, газ ва 
агрессив мукитлардан химоялаш. Ташки конструктив жихоз- 
ланиши буйича корпусларнингтаснифи 3.6-жадвалда келти­
рилган. Хар бир турдаги корпуснинг габарит ва уловчи 
улчамлари стандартна асосланган булади.

Кулланилган материал га богликхолда корпуслар шиша- 
ли, керамикали, металлкерамикали, металлшишали, пласт- 
массали турларга булинади.

3.6-жадвал

Тури
Асос тс кисли гида 

корпус проскциясм- 
нинг шакли

Асос текислигида 
улагичлар 

проскциясининг 
жойлашиши

Асос тскислигигй 
нисбатан 

улагичларнинг 
жойлншпши

I. Тутри бурча кл и Корпус проекцияси 
чегарасида Перпендикуляр

2. Тугри бурчакли Корпус проекцияси 
чсгараси ташк^рисида Ш унинг Узи

3. Айлана ёки овал Корпус чсгарасида ёки 
ундан таш корила Шунинг £»и

4 Тугри бурчакли Корпус проекиияскдан 
гашкарида Параллел

5. Квадрат Корпус проекцияси 
чегарасида

Асос тскислигида 
ва корпуснинг ён 

томонкла
ИМСни корпусга герметизациялашдан аввал корпуснинг 

деталлари ва узеллари: изоляцияланган улагичли асос, кор­
пус копкото, ёрдамчи деталлар тайёрлаб кУйилади.
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Kopnycra ИМСни герметюациялашда,\ам йикиш опера- 
циясинингбошка турларила к>*лланияган усуллардан: кавшар- 
лаш, пайьандлаш ва елимлашлан фойдаланилади (3.45-раем).

{ Вакуум !огсрметке

[Микросхемяязрии корпусу» гермспмапихдавд |

Металл- 
шиша корнуслар 
—-----1----- —

- Метадлхера- 
«икн хор л уел &р

Ксрямикадм
корпуслар

Шишпли
корпуслар

Пяастмдсеали
корпусл*р

3.45-раем. ИМСларни корпуслиряа герыспигшиялаш усуллари таевифи.

|&ПНМЛ8Ш~]

Микросхемалар тайёрлашнинг якуний операциялари. ИМС
лар герметизациялангандан сунг якуний технологик опера- 
ииялардан олдин улар ик/шм, электрик ва механик синов- 
лардан угказилади. Технологик синов жараёни давомила 
яширин нуксонли ИМСлар аникланади ва чикариб таюла- 
нади. Шу билан ИМСларни фойдаланиш шароитида ишонч- 
лилиги кафолатланали.

Технологик синоатар угказилганлан ва параметрлар улчан- 
гандан с^нг якуний технологик операциялар ба жарил ад и ва 
ИМСлар истеъмолчиларга жунатилади.

Якуний технологик операцияларга ИМСларни ташки 
таьсирлардан химоялашни таъминлайдиган ташки жи*оз- 
Лаш> аппаратурам улаш учуй кулайликлар, ИМС тури 
туррисила маглумотлар камда ташки эстетик безаш каби 
операциялар киради.



IV БОБ 
ЮПКД КАТЛАМЛАР 

ФИЗИКАСИ ВА ТЕХНОЛОГИЯСИ

Замонавий техник тизимлар ва воситаларни бошцариш 
камда фан ва техниканинг ривожланиши электрониканииг 
етакчи тармок/гаридан бири булган микроэлектроника со- 
Касида фаолият курсатадиган мала кал и мутахасиспарни тай- 
ёрлаш билан узвий босликдир.

М икроэлектроника максулотлари б?лмиш куёш 
элементлари, интеграл микросхемалар, микропроцессору, 
Уга юкори частотали детекторлар, интеграл схемалар, 
лазерлар, мини- ва микро- ЭХМ ва бошкрларни яратиш янш 
хусусиятга эга юпк# ва рта юпца кУп компонентли катламлар 
тизимларини яратишни такозо килади. Шу боисдан хам кей­
инги йилларда юпка ва уга юпка катламлар хосил килиш 
технолошяси ва физикасига булган эътибор кескин оргиб 
кетди.

Дарсликнинг IV-V булимларида микро- ва наноэлект- 
роника сокасида ишдатиладиган юпка катламлар олишнинг 
замонавий технологиялари, уларнинг имкониятлари, 
катламларнинг таркиби, тузилиши ва хусусиятларини Урга- 
ниш усуллари камда котлам косил булишида руй бсралигаи 
физик ж ар^нлар билан кискача танишасиз.

4.1. ЮПКА КАТЛАМ ТЕХНОЛОГИЯСИ 
ВДИДА УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1960-65 йилляргача электрониканииг \амма сохдпарида 
(радиотехника, телевидение, радиоалоца, электрон асбоб- 
сох'шк) асосан кар хил турдаги ралиолямпаларнинг ишла- 
тилишида куйидаги камчиликлар мавжуд эди:

—уларнинг улчамлари нисбатан жуда катта;
—уларни ишлатиш учуй куп кУшимча манбалар ва эле- 

ментлар керак булади (масалан.катодни киздирувчи манба);
—шовкини жуда катта, демак, паст кувватли ситаллар 

билан ишлаш кийин;
—сигналларни ростлаш учун кулланилааиган кУп iyp* 

даги пассив элементлариинг (каршилик. конденсатор, лр°с" 
сель, трансформатор) улчамлари кам катта.



70-йиллардан бошлаб юкорида айтилган со\аларда асо­
сан яримутказгичли асбоблар ишлат ила бошланди. Бу соха 
ривожланиб актив элементлар хосил килишда калинлиги 
J00-200 мкм дан ошмайдиган плёнкалардан фойдаланиш 
мумкинлиги аник/ганди. Бунга асосланган электроникани 
эса микроэлектроника деб агала бошланди.

Хозирги пайтда наноэлектроника ривожлан.адокиа, яъни 
кдлинликлари унлаб нанометр (!нм-10'9м) булган плёнкаларни 
ишлатиш устида ишлар олиб бор ил мокла. Бундай плёнк&пар 
устма-уст, кртлам-кэтлам цилиб жойлаапгирилиб актив ва 
пассив элементлар хосил килиш да ишлатилиши мумкин. Фан 
ва техника ривожланиб уч Улчамли тизимлар хосил килин- 
мокда. Бундай тизимларда 1см: хажмда юз минглаб-миллион- 
лаб юпка плё(ГКаларга асосланган элемешларни жойлацпи- 
риш мумкин. Улар асоснаа хосил килинпш интеграл схемалар 
катта ва ута кап а интеграл микросхемалар деб аталади.

Демак, керакли максадларда ишлатилиши мумкин булган 
юпка катламларни хосил килиш, уларнинг таркибини, кри- 
сгал ва электрон тузилишини, физик ва кимёвий хусусият- 
ларини урганиш фаннинг ахамиятини белгиласа, олинган 
юпка плёнкаларнинг асбоб сифатида ишлатилиши унингхапк 
кУжалигиаа ва техникада кулланилишини акс 'лтиради.

Юпка катлам хосил килиш усуллари жуда куп ва хар хил. 
Бу усулларнинг кандай манбата боглик равишдаги асосий 
турлари, кулайликлари ва камчиликлари, микроэяострони- 
када ишалитилиш даражаси 4.1 — жадкадда келтирилган.

Жадвалдан куринацики юпка ва ута юпка пденкалар 
олишда асосан вакуумда буглантириш, ионли едириш усул­
лари кУлаанилади. Бу усулларнинг асосида битта принцин 
ётади. керакли жисмнинг (асос) юзасига хосил килиниши 
керак булган плёнка материаллари нинг атомлари упсазила- 
Ди, кейин бу системага \арорат, лазер нуряари. электронлар 
еки ионлар билан ишлов бериш оркали керакли плёнка хосил 
килинади. Умуман плёнка хосил килишнинг истикболли 
Усуддарини шартли равишда куйидаги турларга булишимиз 
мУМкин. молекуляр нурли. каттик фазали, реактив, ионлар 
имш1янтаиияси, ион-плазмали ва бошка усуллар. Бунда эпи­
таксиал пленкалар хосил килиш алохида Урин тутади.

Ушбу булимда асосан вакуумда буклангиришга асослан- 
ган Усулларнинг айримлари билан танишиб утамиз. Умуман



олганда юпка плёнкаларни вакуумда утказиш жараёни учта 
жараённи уз ичига опади: м а н б а д а г и  моддани каттик ёки 
суюк фазадан газ (6yF) х;ол и га айлантириш; модда бурла- 
рини буглантиргичдан асос (намуна) юзига олиб келиш; 
асос ю засига келиб туш ган модда бурларини 
конденсациялаш (каттик фазага айлантириш). Бундан 
кУринадики, вакуумда бугланиш назарияси модда 
бумарининг мувозанатини аниклаб берадиган фазовий 
Утишлар термодинамикаси ва Утаётган жараёнларнинг 
физикавий микроскопик моделини тушунтираоладиган 
гахпарнинг кинетик назарияларини уз ичига олар экан.

Бу кисмда асосан юзаларда плёнкалар косил булиш жа- 
раёнларигина Урганилади.

Юпка плёнкалар олиш учун фойдаланиладиган курил- 
мада куйидаги шартлар бажарилиши керак:

1. Плёнка косил килиш жараёни имкон кадар юкори 
вакуумда амалга оширилиши керак.

2. Бундай курилмада камида иккита тизим мавжуд були­
ши керак:

—асос тизими. Уни киздириш, тозалаш, силжитиш ва 
керакли бурчакка буриш имкони булиши керак;

—буглантирувчи система. У плёнка косил килиш учун 
керакли булган материалнинг атомлари (молекулалари) 
манбаи булиб хизмат килади.

Хозирги замон курилмаларида айтилганлардан ташкари 
хосил килинаётган плёнканинг калинлигини, таркибини, 
кристалл тузилишларини, камда айрим хусусиятларини 
урганиш учун керак буладиган тизимлар кузда тутилади.

4.2. АДСОРБЦИЯ.
ФИЗИК ВА КИМЁВИЙ АДСОРБЦИЯ

Плёнка косил булиши учун керакли к атти к  жисм(асос) 
нинг юзасига бошка жисм атомлари келиб Угириши шарт. 
Каттик жисмнинг юзасига кар кандай четки атомларнинг 
келиб утириш ходисаси адсорбция дейилади. Бунда асос ад­
сорбент , келиб утирган атом эса адсорбатдеб ю р и т и л а д и .

Келиб утирган атомларнинг адсорбент атомлар билан 
Кандай холатда эканлигига караб физик ва кимёвий адсорб- 
циялар мавжуд булади.
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Агар адсорбат ва адсорбент атомлари орасида электрон- 
ларминг алмашуви (ёки умумлашуви) руй бермаса, физик 
адсорбция дейилади.

Агар адсорбция жараёнида юкорида айтилган атомлар 
орасида электронлар алмашинуви руй берса, бундай ад­
сорбция кимёвий адсорбция (хемисорбция) дейилади.

Адсорбция натижасида ааёнка хосил булишининг энг 
умумий \олини куриб чикамиз: бунда кзггик жисмнинг 
юзасида алохида-алохида атомлар ёки атомлар гурухдари 
(2-15 атом) \осил булади. Биз уларни плёнка косил булиш 
марказлари (Усимталари) деб атаймиз. Бу марказлар 
атрофида атомлар тупланиб улар хам кенгаяди, хам Усиб 
боради. Агар бу кенгайиш давомида марказлар атрофидаги 
атомлар бошка атрофдаги атомлар билан тез кУшилиб кетса 
(калинлик 3-4 монокатламдан, яъни 15-20А9 дан ошмай 
туриб), бундай Усиш катламма- катлам усиш деб аталади.

Купинча марказлар атрофида усиш \ам, кенгайиш хам 
руй беради-ю, лекин улар анча калинликкача (15-20 мо- 
нокатлам ва ундан катта) ёки умуман бир бирига кУшилиб 
кетмайдилар, яъни бир гурух Утирган атомлар билан ик­
кинчи гурух атомлари орасида очик жойлар (каналлар) 
\осил булади. Плёнкаларнинг бундай усиши оролчали усиш 
характерига эга дейилади (4.1-расм).

4.3. ЮПЦА КАТЛАМЛАРДА МАРКАЗЛАР 
(МУРТАКЛАР) ХОСИЛ БУЛИШ НАЗАРИЯСИ

Муртаклар хосил булишининг барча мавжуд назария- 
ларида букланган молекула (атом)ларнинг асос юзаси билан 
тУкнашуви биринчи боскич деб хисобланади. Богланган 
атомлар асос юзаси га утириб совнйди, яъни конденсд- 
цияланади Удар кдйтадан яна учиб чикиши ёки утириб 
колиши мумкин. Юзага келиб тушаётган атомларнинг 
энергияси кТ дан (Т-асос тсмператураси) жуда катта. Бу 
атомлар канчалик тез, яъни асос билан унга узинииг барча 
задира (запас) энергиясини бериб улгурмасдаи мувозанагга 
келиши ахамияглидир. Бундай мувозанатда атом адсорбии- 
яланиши ёки кайта бугланиши мумкин. Бу \одиса термик 
аккомодация коэффициенти билан ифодаланади.
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бу ерда, Ev — асосга туширилаетган буг- \олидаги атомлар- 
нинг энергияси, Е„ — десорбцияланган атомларнинг асос би- 
лан муэозанат руй оеришидан олдинги энергияси, Е — десор- 
бцияланган атомнинг асос бидан мувозанат руй берганидан 
кейинги энерг ияси, Tv, TR, Т — мос \оддаги темиературалар.

Буидан а7<1 эканяиги куринади.
Назарий тадкикотлар асосида Кабрери, Цванциг, Мак 

Кэрори ва Эрлих каби олимдар “иосик” атом бир Улчамли 
панжара билаи ту^нашганда ат< I шарт бажарилиши учун 
Е^> Е булиши керакдигини аник^аганлар. Бу олимлар келиб 
утирает гаи атомларнинг массаси кристалл панжарадаги 
атомларнинг- массасидан цанча катга булса. тули^ гермик 
аккомодация (ат= 1) ходисаси р?й бериш э)?гимоллиги шун- 
чз катга булишини \ам аниютаганлар. Уч Флчамли панжара- 
дар учун термик аккомодация тулих, руй бериши учун Ev < 
F. б^я ищи етарли эканлигини Гуд мант аникдаган. Масаяан, 
атом десорбцияланиши учун керак буладиган активация 
энергияси 0,5эВ булса, гермик активация тулик булмасли- 
ги учун, келиб тушаётган атомнинг энергияси температур?, 
ор^али ифодаланганда 6500К дан катга булиши керак.

Мак-Фи ва Леннард-Джонс тушаётган атом узининг ор- 
ти^ча кинетик энергиясини йУкота бориб асосга урнашиб 
цолиши учун 2/v B3KJ кераклигини ани^аган. Бу ерда v — 
асос кристалл панжарасининг тсбраниш частотаси. Демак 
крисгадлга келиб тушган атом бир нечатебраниш жараёнидг. 
узининг барча ортита энергиясини деярли йукртвди. Шу- 
нинг учун *ам жуда куп лолларда мувозанат худа тез (оний 
вацтда, бирданига) руй беради деб к^раш мумкин (жуда енгил 
атомлар ва жуда катга энергияли атомлар бундан мусгасно).

Асосга келиб утираётгаи атомлар сони маьлум микдорга 
етгандан кейин, агар марказлар хосил булиши руй бермаса, 
стационар (мувозанат) ^олат вужудга келади. яъни тушаётган 
ва кайтадан учиб чикаётган (бугланаётган) агтомлар сони айнам 
генг булади. Бу долда асос юзасини туддираётган атом (адатом) 
лар сони п, атом келиб утириш тезлига R га боглик, булаои.

R ДО,, (42)

бу ерда, v„ — адсорбциялантан молекулаларнинг десорбция- 
ланиш частотасига (~10ис ') тенгбУдган тебраниш частотаси, 
AGik;> — яесорбцияни активация цилиш эркин энергияси.

Агар атомларнинг юзага келиб утириши тухтаса ва R-»0 
булса. у хрлда асоснингалсорбатларбилан т?диши \ам нолга
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интилади. Адсорбатнинг кайта бугланишига кадар юзада ути- 
риш вакти (тп).

r- = i expl F  <4-3»
Умуман, бир текис плёнкалар атомлар тушиш тезлиги 

катта бул ганда косил булади. Юпка плёнкаларда марказлар 
косил булишининг икки хил назарияси (модели) мавжуд:
1) капилляр модел ва 2) атом модели. Бу моделлар бир - 
бири билан марказлар косил булиш энергиясини кисоблаш 
усули билан фарк килади.

*-

КАПИЛЛЯР МОДЕЛИ

Бут фазасидан гетероген равишда марказлар косил були­
шининг бир неча таърифлари мавжуд. Хирс ва Паунд мо- 
нографияси, Зигзби ва Паунднинг кейинги маколалари бу 
жараёнларга багишланган.

Асоснинг таьсири мавжудлигини кисобга олиш учун 
Фальмер ва Вебер, Беккер ва Дёринг томонидан яратилган 
6yF фазасидан гомоген равишда марказлар косил булиш 
классик капилляр моделини бироз Узгартиришга зарурият 
тугилади. Бу модель туйинган бурдан кондеисирланган фаза 
Косил булиши учун (кондеисирланган фазанинг тургун 
оролчалари) активацион тусикни енга оладиган (баъзан у 
«марказ косил булиш тусиж» деб аталади) эркин энергия- 
нинг мусбат флуктуациялари зарур деган фикрга асосланган. 
Бундай тусик мавжудлиги сабабли конденсация руй бериши 
учун туйинишнинг киймапги бирдан катта булиши керак.

1) Критик марказ. Капилляр моделга асосан марказ косил 
булиш пайтида эркин энергиянинг узгариши максимумга 
эга булади, яьни марказ Усиб “ критик” Улчамдан угишида 
унинг тургунлиги бур фазасига диссоциацияланишга нис­
батан минимумига эга. Эркин энергиянинг максимуми икки 
параметрнинг ракобати натижасида вужудга келади: а) ки­
чик марказларда юзанинг кажмга нисбатининг жуда катта- 
лиги туфайли уларнинг тургунлиги камаяди б)марказлар 
Улчамлари катталашган сари конденсацияланиш энергия­
си купаяди ва натижада марказларнинг тургунлиги ошади.

Бундай марказнинг критик радиуси г' ни хисоблаш учун 
биз 6vf фазаси билан чегараланувчи сирт юзини а,^ га
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марказнинг асос билан контакт юзини — а̂ г3 га ва хажм -а,г- 
га тенг деб фараз киламиз, бу ерда а- константа, г-марказнинг 
Уртача чизикди улчами. Марказ косил булиш эркин энергия­
сининг узгариши (ДО унинг 6yF фазасига диссоциацияла- 
нишидаги эркин энергиясига нисбагтан Узгариши марказ Улча­
ми га борлик равишда куйидаги формула билан ифодаланади:

ДО Д в у + а ,г  Оу.с +аоГ2 а^с-а^г2 o s.v (4.4) 
Бу ерда, /iGv(<0) — айни туйиниш шароитида берилган 

материалнинг массив кристалдаги эркин энергиясининг 
узгариши; у эрг/см’ ларда ифодаланади ва куйидаги формула
билан хисобланади:

/iG = (kT/V) in|R/R(b)| (4.5)
а  Д>0) ва о ^ (‘ >0) — мос колда, марказдаги конденсат - 
бут ва конденсат -  асос чегаралари юзаларининг эркин 
энергиялари, а  ч-асоснинг юза энергияси; бу катталиклар- 
нинг каммаси эрг/ см’ да ифодаланган. V- плёнка материа- 
ли битта молекуласининг кажми. а̂ г* ovv ифода катгалиги 
а̂ г1 га тенг булган асоснинг эркин сирт юзаси марказ косил 
булишида йУколиб кетганлиги учун (4.4) тенгламага кира­
ди. Марказ улчами буйича (4.4) тенгламани дифференци- 
аллаб куйидагини оламиз:

cj/iG/.'jr=3a1r24Gv +2а,г ст>с+2а;г aSc-2a3raVv (4.6) 
Бунда, марказнинг шакли унинг улчами узгариши билан 

УзгармаЙди ва лСг , сг„е ва марказ улчамига борлик эмас.
Марказнинг эркин энергияси у критик Улчамга эга 

булганда максимал булади, яьни
r*='[-2(a,cV4;+a20s.i;-aj0s.vl/3aĴ G ¥ (4.7)

= о булади. Бу улчамга мос келувчи эркин энергия.

^G*«(4(a1o1H5+aI^ - a 1o ^ l / 2 7 a l^G.* (4.8) 
Марказ эркин энергиясининг унинг Улчамига боглик- 

лик графиги 4.2-расмда келтирилган.
Эркин энергия максимуми марказнинг туррунлик ми- 

нимумига мос келади ва унинг г‘ улчамида уринли булади. 
Агар г>г’булса, а (4.4) ифодага асосий киссани г' га про­
порционал булган хад кУ ^ади. Бу манфий эркин 
энергиянинг вужудга келишига, яьни катта радиусли 
марказларнинг туррунлигига олиб келади. Агар критик 
радиусли марказга (критик марказ деб номланадиган), яна 
бир атом кУшилса, у бироз туррунрок булиб колади ва уртача
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алокида атомларга булинмайди, балки усишда давом этади 
ва тургун оролча косил булади. Бошка томондан, агар критик 
марказдан бир атом кетса марказ бУлиниб кетади. Шунинг 
учун, тургун плёнка

4.2-расм. Плснкада марказ *осил булиш эркин энергиясининг унинг 
Улчамига богликгтк графнги

конденсацияланиши учун биринчи навбатда критик улчам- 
даги ёки ундан катта марказлар косил булиши шарт. Агар 
марказ г радиусли сфера шаклида булиб унинг контакт бур- 
чагини s деб белгиласак, (4.7) ва (4.8) тенгламалар кУйи- 
даги куринишга Утади:

г*=-2ст //sG v (4.7а)
<aG*-(4paJx_c /3<з(52ж)(2+со9в) (1-COS0) (4.8а) 

Агар марказнинг сирт эркин энергияси анизотроп булса, 
AG* баландлиги h булган доиравий диск шаклига эга була­
ди. Критик марказдаги атомлар сони куйидаги ифода би­
лан аникланади:

i*=jth5Jc.v/v(AGii+ I5 /h )J (4.76)
бу ерда, 5 с у-дискнинг чегаравий солиштирма энергияси, 
£6=8t v+6s_t-5ŝ  (4.8) тенглама юмалок диск учун куйидаги 
куринишга эга булади:

ЖЗ’=-яЬ 5w5/(AG+I6/h). (4.86)
2) Марказ косил булиш тезлиги. Марказ, унинг юзасига 

бевосита газ фазасидан тушаётган атомлар билан бирикиши 
Кисобига ёки асос юзасидаги диффузияланаётган адатомлар 
билан тУкнашиши кисобига Ута юкори критик улчамларга- 
ча Усиш и мумкин.

Агар критик марказлар асос юзининг кичик кисмини 
Копласа, иккинчи механизм мукимрок кисобланади ва у 
адатомлар диффузияси коэффициентига боглик булади. Бу



холла критик марказнинг Усиш тезлиги юза бирлигидаги да- 
стлабки марказлар сонининг уларга аасорбцияланган атом- 
ларнинг бирикиш тезлиги купайтмасига тенг булади. Ада­
томлар ва турли Улчамлардаги марказлар орасидаги метаста- 
биль мувозанат мавжуд деб фараз килиб, критик марказлар­
нинг концентрацияси учун куйидаги ифодани хосил киламиз:

n’=n, exp (-AG'/kT). (4.9)
Адатомларнинг марказга бирлашиш тезлиги j юза бир- 

лигига адсорбцияланган атомлар сонига п хамда диффузион 
сакрашнинг частотаси у0 ва узунлигига боглик булади:

j С  п|у0ехр(-ДОм/кТ), (4.10)
бу ерда, С—критик марказ улчами ва бошка геометрик омил- 
ларни Уз ичига алувчи доимий, AG^—адсорбцияланган атом- 
ларнинг сиргий диффузияси активацион эркин энергияси (>0) 

(4.2), (4.9) ва (4.10) тенгламаларни бирлаштириб, бир­
лик вацт ичида юза бирлигида хосил булган Ута юкори кри­
тик марказлар сонини (частотасини) куйидаги кУринишда 
ифодалаймиз:

l*«jn*»CR exp 1 (AG^-AG^-AG*) kT. (4.11) 
(4.11) тенгламадан куринадики, марказ хосил булиш час­
тотаси I* марказ хосил булиш жараёни энергетикасига, яьни 
атомларнинг юзага утказиш параметрларига боглик- Мисол 
сифатида 4.3-расмда марказ хосил булиш частотасининг кай­
та туйиниш даражасига жуда кучли богланиши кУрсатилган,

logi
4 _

— /
2 - 1
0 1 . . .

-2
1

г /
/ Конденсация

-4 __ Конденсация ЙУК бор

Туйиниш даражаси

4.3-расм. Марказ *осил булиш частотасининг туйиниш 
даражаси билан сифат богланиши
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м
Бошка томондан (4.11) тентламадан кури над и ки. .маъ­

лум микдордаги марказларнинг мавжуд булиш эхтимоллиги 
плёнками ихтиёрий чекли утказиш теш и гида, у цанчалик 
кичик булмасин нолга тенг була одмайди.

Бирок бу марказларнинг сони шунчалгик кам булиши мум- 
кинки. уии тажрибааа кУришнннг иложи йУк- Марказ косил булиш 
теачиги утказиш шароигларига жуда кучяи боглик булгани учун. 
купинча конденсациянинг “чегаравий шарти” килиб секундига I 
см: да битта марказ косил бУд:{Ц] тезлиги крбул килинади.

Сферик гумбаз шаклидаги марказ учун С доимий

С = I А Я *  v * r * Sin0N<v, (4 , j 2 )
УЗкП*2

бу ерда, i*—кри ти к  марказдаги атомлар сони, аи— 
адсорбиияланган атомнинг диффузион сакраш узунлиги 
(тахминан асоснинг панжара доимийсига тенг), N0—атомлар 
аасорбцияланиши мумкин булган жойлар зичлиги (10'*смг). 
Квадрат илдиз остидаги ифода кичик мувозанагланмаган 
тузатма (Зельдович омили).

АТОМ МОДЕЛИ

Уолтон на Родиннинг киник марказлар модели. Бирламчи 
марказларнинг улчамларини капилляр модел л ои рас ада 
кисоблапаэда купинча уларнинг радиуслари учун <5А кнйматини 
беради, баъзида эса бир ёки икки этом радкусдаридан кичик 
Киймзггни беради. Уолтон ва Родин ишларида кичикулчамдаги 
томчилар учун, цзтьнк айтганда, массив намуналар >чун Уринли 
булган юза энергиялари киймапгларинм кУллаш мумкин эмаслиги 
курсатилган. Агар марказ косил булиш жараёнини статистик 
физика усуллари ёрдамида талкин килинса ва кар хил 
марказлардан таркиб топтан адсорбиияланган газнинг 
таксимланиш функиияси марказлар ва алохида адсорбиияланган 
ва атомларнинг потенциал энершяларига боглик колда 
хисобланса. бу кийинчиликпарни бартараф килиш мумкин. Бу 
усул такрибий равишда Уолтон томонидан ёритилган. Бу>1аай 
татцин килишнингасосий тайга хостит унга потенциал (ички) 
энергия Е; киритилишидир. Е- i атомлардан иборат марказнинг 
диссоциацияланиб i та адохида атомларга ажралиб кетиш 
энергияси. Бу энергия капилляр моделдаги AG га мос келади, 
аммо бу ерда дС марказ косил булиши ва газ фазасига дисо-
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циацияланиш энергияларининг нисбатига боглиц булган 
эркин энергиянинг узгаришидир. Критик марказнинг 
диссоциация энергиясини Е* га тенг деб олсак, критик 
марказларнинг хосил булиш тезлиги 1*(Зельдович омилини 
хисобга олмаган \олда) куйидаги куринишга эга булади:

бу ерда, у—бук фазасидан атомлар келиб кушилиши мум- 
кин булган марказни чегараповчи айланакинг узунлиги, у,— 
адсорбцияланган атомнинг десорбция частотаси, i*—критик 
марклддаги атомлар сони, Е — десорбцияланиш активация 
энергияси, Е(,—диффузияланиш активация энергияси 
(Е^Е^Х)). Кичйк марказлар моделида эркин энергия урнига 
потенциал энергия к&планилиши (4.13) тенгламада энтропик 
аьзо e:iSA мавжудлигини назарда тутади (Гиббс-Гелмголцтен- 
гламаси). Бу экспонентани киритиш учун кичик маркахчар 
моделида десорбция частотасини у. капилляр модеддаги де­
сорбция частотаси у0 оркали ифодалаш керак:

Капилляр моделда марказларнинг сирт энергияси ноа- 
ни^лиги бу ерда i* ва Е.даги ноаншужклар билан алмашти- 
рилади. (4.13) тенгламани эксперимент билан солиштирищда 
одатда i* нинг энг кичик циймати карапади. Масалан, жуда 
катга туйинишларда критик марказда фак;ат бир атом були­
ши мумкин. Бу эса икки атомдан тузил гаи марказ (муртак) 
тургушиги энг- кичик булган бирикма эканлигини билли ра­
ди, бироз кичикрок туйинишларда \*~2 (уч атомли марказ 
энг кичик тургунликка эга булган марказ \исобланади), кей­
ин i*~3 ва хоказо. Бу критик маркаэларга мос келувчи мар­
каз хосил булиш тезлиги куйидагиларга тенг

бу ерда, Е, ва Е, мос холла икки ва уч атомли марказлар­
нинг диссоциация энергиялари.

l/y,-(l/v,} * е4**. (4.14)

(4.14 а)

(4.146)

(4. )4в)



Агар туйиниш даражаси узгартирилса, масалан, асос 
хароратини Узгартириб, бир критик марказдан бошкасига 
^тиш хароратини аниклаш мумкин. Масалан, икки атомли 
марказ критик холатга Утиш ^арорати (4.14а) ва (4.146) 
тенгламалардан аникланади ва куйидагига тенг

T ,/4 E <+E4ykln(R*IN.).

4.4-расм. Марказ \осил бу.тиш тсзлилшинг х^роратга сифатий боетаниши

4.4-расмда марказ хосил булиш тезлигининг тескари 
Хароратига борликлик графиги синиш га эгалиги  
кУрсатилган, бунда критик марказнинг Улчами i*=l дан i*=3 
гача Узгаради. Марказ хосил булиш жараёнининг жуда ки­
чик Улчамлари критик марказлар ёрдамида ёритиш кичик 
марказлар моделининг асосий юту га хисобланади.

4.4. ЭПИТАКСИАЛ ПЛЁНКАЛАР ОЛИШ УСУЛЛАРИ

Плёнкали материалларнинг электроника сохасида иш- 
латилишида энг асосий уринни эпитаксиал плёнкалар эгал- 
лайди. Бундай плёнкалар катта ва ута катта интеграл схема- 
лар ишлаб чикаришда, лазер асбобларини яратишда, юкори 
ва ута юцори частотали резонаторлар олишда, куёш эле­
ментлари олишда, умуман энг замонавий ва энг ноёб мик­
роэлектрон асбоблар ишлаб чикаришда алохида рол Уйнайди.
У келажак электроникаси, яъни наноэлектрониканинг хам 
асосини ташкил этиши табиий.

Асос ва плёнканинг электрон тузилиши (такикланган 
зонанинг кенглиги) бири-биридан фарк килса бундай ти- 
зим гетероструктура (гетеротузилма) деб аталади.
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Кристалл панжарасининг тузилиши асоснинг кристалл 
панжараси тузилиши билан бир хил булган монокристалл 
плёнкалар эпитаксиап плёнкалар дейилади. Плснканинг 
кристалл тузилиши асосники билан бир хил булсаю, аммо 
электрон тузилиши фарк килса, бундай плёнка гетероэли- 
таксиал плёнка дейилади. Бу ерда биз вакуумда буглантириш 
асосланган молекуляр нурли, каттик фазали ва реактив эпи­
таксия усуллари билан танишиб утямиз.

4.4.1. КУБИК ПАНЖАРАЛИ МАТЕРИАЛЛАРНИ
э п и т а к с и а л  Ус т и р и ш

Кубик панжарапи материаллариинг пяёнкадарини бир- 
бирларининг устига устириш хозирги замон электрон ика- 
сида жуда кенг к?')ланилади. Масалан МДЯ, (М-метагп, 
Д-диэлектрик, Я-ярим утказгич) тизимларнинг асосий кис- 
мини кубик панжаради плёнкаоар ташкил килади. К?п кат­
ламли (хажмий) микротизимлар хосил килишда металл 
хусусиятга эга булган CoSi2 ва NiSia каби силииидлар, -Si, 
Ge. GaAS (ва бошка А‘пВ'бирикмааар) каби ярим утказ- 
гичлар, CaFr  BaF, каби диэлектрик материаллар кубик пан- 
жарага эга булгянлиги учун жуда ахамиятлидир.

Асоснинг юзасида бирор плёнками устиришдп уларнинг 
кристалл тузилишлари бир хил булиш идан ташкари плён- 
канинг ва Утиш катламининг сифати куйидаги асосий омил- 
ларга хам боглик булааи:

1. Плёнка ва асоснинг кристалл панжаралари доммий- 
ларининг кийматларига. Уларнинг панжара доимийси кнй- 
матлари бир-бирларига жуда якин булиши (фарк ~ 0,07 % 
ошмаслиги) керак.

2. Плёнка ва асоснинг чизикли кенгайиш температура 
коэффициентларига (ЧКТК). Улар \ам катта фарккилмас- 
лиги керак.

3. Юзалари'йнг ва чегаравий цатламининг энергетик 
параметрларига.

4. Утказилаётгжн атомларнинг диффузия кобилиятига.
5. Асос ва плёнкадаги атомларнинг бостаниш турига.
6. Асос «в плёпкоиииг узаро таъсирлашув характерига
4.2 - жадвадда гетероэиитаксия гизимларида ишлатиш

мумкин булган материаллариинг панжара доимийлари ва 
физик хусусиятлари келтирилган.
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4.2-жадвал
Кубик панжарали материалларнинг панжара 

доимийпари цийматлари
Яри и утказгнчлар Д<т«*триклар

Материал k A T\ ПЯЛИО» X

С 3 567 0

Si 5 451 0
Ос 5 646 0
Sn 6.4*92 0

GaAi 5.653 A,tt

InP 5*6* A.o

GaP 5.4512 A n

S.C | 6.47V A a

GfTe 6.4*2 A n

f c O 5407 A.a

WTe 6 462 Т .т

PbSc 6 14 T .t

| Мэтср4<эл i  A Т\зхлии>к

I CdF; ,  5.5«i Ф

CoF> 5 464 Ф

SfF; 57S9 Ф

BaF; 6.200 ’ Ф

SrO 5.10 Т .т

ТЮ * V 5 Т.т

Металлар

Мэтфю.п а. A Тумлмая

СоSi. 5.565 Ф

NiSij 5406 Ф

ZnN 4 77< Т  т
А  ц-елданма ихнхли ((Z)-F43m|.
О - од мос (OTHWm)
Ф-флюорчт m3m>,
Т т-гош туи«((Я)-РтЗш)

Демак, плёнка устириища булиши асосий шарт экан. 
Асос ва плёнканинг панжара доимийси ва ЧКТК лари бир- 
бирлариаан сезиларли фар^ килса, эпитаксиал плёнка кристалл 
тузидишининг мукаммаллиги камаяои. Агар уларнинг энергетик 
параметрлари фарк килса, плёнканинг морфологияси ва куп 
Чолларда юза кэтламларнинг сгехиометрик таркиби бузилади.

Усиш механизми эпитаксиал тизимнинг куйидаги термо­
динамик параметрлари орцдли аник^анади: “плёнка-вакуум” 
сиртий солиштирма эркик энергиялари - у^; “асос - вакуум” 
сиртий солиштирма эркин энергиялари - у^ “плёнка - асос” 
сиртий солиштирма эркин энергиялари - уга; \амла “адсорбат - 
сирт (юза)” тизимининг кимёвий потенциали ц (Ферми сат\и):

u=KTln(RyRd), (4.16)
бу ерда, Rnea Rd—утказилаётган материал заррачаларининг 
адсорбцияланиш ва десорбцияланиш тезлиги.

"Плёнка-асос” тизимининг сиртий солиштирма энер­
гияси уо цуйидагига тенг:

у =у +у -у . (4.17)'о *пй ‘га 'не ' ’
Плёнка рандам режимда усаётганлиги цуйидаги шарт- 

лар орк;али аникланади:
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a) Лц<0; уц=0; Да=|ап-ааЬО булса, катламма-катлам (2Д) 
усиш руй беради. Бундай ?сиш механизми Франк-ван дер 
Мерве механизмн деб аталади.

b) Ди>0; уа>0; Да* О булса, оролчали (ЗД-) усиш руй 
беради ва Фольмер-Вебер механизма деб аталади.

c) Дц>0, у=0; да*0 б^лса, кдтламма-катлам ?сишдан 
оролчали усишга (2Д>ЗД) утиб боради. Бу механизм 
Странский-Крастанов механизми дейилади.

Гстероэп нтаксиал материаллар устиришда плёнка ва 
асоснинг солиштирма сиртий энергиядари катта фарк 
килса, керакли морфологияли плёнка олиш муаммо булиб 
колади. Масалан уа«у б?лса, плёнка якка-якка оролчалар 
Холила уса бошлайди еки илёнкада каналлар, чукурликдар 
Косил булади. Бу холда купинча фасетланган (кирралари 
бошка йуналишга ориентирланган) сиртлар хосил булиши 
ва стсхиометрик таркиб кескин узгариши мумкин.

Юкррида курсатиб ртилган физик жихатлар эпитакси- 
т  усиш жараёнида ва янги эпитаксиал тизимларни хосил 
кил и ища хисобга олиш шарт булган асосий омидлардир

4.2-жадаалдан куринадики, М-Д-Я тизимини хосил 
Килишда CoSi. (металл), Si (ярим утказгич), CaF2 (диэлек­
трик) энг кулай материаллардир. CaF,-Si-CoSi, эпитаксиал 
Катламлар “М-Д-Я” тизими учун панжара параметрлари 
жуда икин булган ва яхши сифатли гетеротузилма цатламлар 
хосил киладиган ягона тизимдир (4.3-жддвал). Иккинчи 
томондан уларнинг физик хусусиятлари ноёбтехник курсат- 
кичга эга булган асбоблар яратишга имкон беради.

4.3-жадвал
CaF„ Si ва CoSipuae пристал тупилиши ва физик 

хусусиятлари

Митсрмкл - •  Si Co S<- ' С» F.
Нуцтайми гурух, M3m mim

j 
| 

i 3
 

: 
w I" JL

i

Ф2.НХИМ Г>-рУЧ F a 3m F m3m F mJm
Тучилмшн Сйжч Фльркт ФГ1К!рИТ

а. А 1-?2СГ'С 5.4 J t 5.365 5.464

-1.21 +0.61

ЧКТК х\<? 1/гэы 2.5 15.4 <9:!____
Эриш г-си, "С 1415 1326 1360

j Физик хусуси*:>| .......... я ............ M Д
Узпга xi>c капчачнк. i«p*i Е ,» м а  »b p=:5 «кяОм ся £.=12.1 *B

______— —
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Si, CoSi, Cap, (BaF;>SrF,) эпитаксиал комбинациялар- 
иинг каттиц жисм электронйкасида ва микроэлектроника - 
да мустакил кРгсланилиши мумкин булган сокалари устида 
кискача т?хталиб утамиз.

1. CaFz, SiFj, BaF2 буфер катламлари билан коплаигаи 
кремний монокристаллари замонаеий электрониканинг ярим 
утказгичли материаллар эпитаксияси учуй универсал таглик 
(асос) бу5либ хизмат килади. Хозирги пайтда A,BS, А2В6, 
А4В6 каби бирикмадарни устиришда таглик энг асосий 
муаммо булиб колмокаа. Таглик сифатида фторидларнинг 
юпка катламлари билан крпланган кремнийдан фойдаланиш 
жуда истикболли булиб, куйидаги афзалликларга эга:

а) кремнийли монокристаллар жуда арзон. кристаллик 
мукаммаллиги жуда юкори, юкори механик мусгах^самликка 
эта, юкори иссиклик утказувчанликка эга (масалан, GaAs 
дан уч марта катта) булиб, козирги кунда диаметри 200 
мм. гача булган кремнийли асослар олинмокда ;

б) кремнийли планар технология — энг самарали булиб, 
унинг бугунги кунда конкурента йУк;

в) З-Улчамли интеграл тизимлар олиш имконини беради;
г) сезгир элементни юкори эпитаксиал катламда моно­

лит интеграция килиш ва сигналларни к^йпа ишлаш тизи- 
минк кремнийли асосда амалга ошириш имконияти мавжуд.

Фторидлар иккита максад буйича буфер катламлар си- 
фатидо ишлатилиши мумкин:

а) пленкани электр асосдан изоляциялаш;
б) плёнка ва асос панжара аоимийларининг мос кел- 

масликларини камайпгирнш, мувофиклаштирувчи fruiu  
Катлам хосил килиш.

Шундай килиб буфер катламли кремнийлар уч улчамли 
ИС олишда опто ва фотоэлектрон курилмаларда, лазер ас- 
боблари ва ИК-детекторлар олишда куллан клади.

2. Металл — эпитаксиал диэлектрик — кремний вертикал 
МДЯ — траизисторлар ишлаб чикаришнииг асосиии ташкил 
килади. МДЯ тизими металл базали ва сизувчи базали тран- 
зисторларни ишлаб чикариш имконини беради. Бу транзи­
сторлар айникса уга юкори частоталарда (150 ГГц) баркарор 
ишлашк катта ахамиятга эга.

3. Ута юкори частотали асбоблар яратишда. Куп катламли 
CoSL/Si/CoSi,/ Si/CoSi ,/Si тизимлар кук>н-пролет диодлар, 
Шотгкининг $'ЮЧ диодларини олишда ишлатилмокда.
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4. Умумлаштан монолит нурлашип детекторлари яратюи- 
да Si, CoSij, CaF2 эпитаксиал комбинациялари ультраби- 
нафша ва рентген нурлари детекторлари н и н г асосий эле- 
ментлари булиб хизмат кил ад и.

5. Кушимча куналншлар. CoSi2 Шоттки барьерли асбоб- 
лар, омик контактлар, узаро уловчи тизимлар олишда кенг 
КУлланилади. CoSi2 нинг Si даги юпца цатламлари харорат 
датчикларининг актив кисми булиб хизмат кил ад и. СаРг 
плёнкалари субмикрон литографияда (электрон резистор 
сифатида), оптик кабул килувчи курилмаларда, опто ва 
фотоэлектроника асбобларида интерференцион манзара 
хосил килувчи кэтламлар сифатида ишлатилади.

4.4.2. МОЛЕКУЛЯР-НУРЛИ ЭПИТАКСИЯ (МНЭ)

МНЗда-><8едот булаётган плёнка берилган асоснинг юза- 
сида усади ва у бу юза билан аралашиб кетмайди. МНЭда 
керакли атомлар асоснинг юзасига келиб утиради ва юзада 
катламма-катлам усиб бораверади.

Юпка катламлар олиш ва юлка катламлар асосйда куп 
компонентли тизимлар хосил килишнинг энг замонавий 
усулларидан бири молекуляр нурли эпитакснадир. МНЭ 
усулини плёнкалар ва улар орасидаги катламларнинг энг 
юкори сифатда тайёрлаш имконини беради. Бу эса Уз 
накатила мукаммзл ярим утказгичли гетеротизимлар (якка 
гетероутишлар, яккаланган потенциал уралар, даьрий ва 
куп катламли тизим лар) \о с и л  килиш нинг барча 
талабларини бажаради. Пуркаладиган (юзага утцазиладиган) 
материалларнинг ута тоза манбаларидан фойдаланиш, уга 
ЮКори вакуум (Р^10 7Па), асос температурасини хатосиз 
назорат килиш , Усиш ж араёнларини компьютерли 
бошкариш тизимини кУллаган х,олда турли усуллар билан 
урганиш (диагностика килиш) \аммаси биргаликда сифат 
жихатдан янги технологияни вужудга келтирди.

Бундай Улчамли тизимларни суюк фазали эпитаксия ёки 
газларни гашиш \амда бошка усуллар билан олиш жуда кий- 
ин ва амалга ошириб булмайдиган вазифадир. МНЭ эса щ> 
кандай ц^алинликдаги (1 нм дан то юзлаб мкм гача) плёнка- 
ларни керакли кимёвий таркиб ва керакли концентрацияли 
аралашмалар билан тайёрлаш имконини беради. Куп компо­
нентли, бир улчамли ута юпка плёнкалар даврий тизимла-
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рининг ю^ори панжарасини косил килиш гояси 1969 йил­
да Эсаки ва Цу томонидан ишлаб чикилган. Бунда юкори 
панжара олишнинг икки хил тури таклиф килинган: Узга- 
рувчан легирланган ва узгарувчан таркибли (4.5-расм).

4.5-расм. Икки турлаги уга юкори панжарнларда зоналар чегаралзри
фазовий йулининг кУриниши: а-кетма-кст п ва р катламли легирланган 

ута юкори паижара, б-уэгарувчан таркибли яримутказгичнинг композицион 
Ута юкори панжараси. Таъкикланган зона-штрихланган.

Куйида узига хос ноёб хусусиятли эпитаксиал плёнка­
лар олиш учун хал килиниши керак булган вазифаларни 
санаб ртам из.

1. Ута юкори вакуум ва уга юкори тозаликдаги модда 
атомлари окимидан фойдаланиш хисобига юкори тозалик­
даги монокристаллар олиш.

2. Нисбатан кичик хароратда устириш хисобига узаро 
диффузияни кескин камайтириб, чегарада таркиби кескин 
узгарадиган Ута юпка катламли тизимларни хосил килиш.

3. Кичик-кичик марказлар хосил булишини йУкотадиган 
поронали усиш механизмидан фойдаланиш хисобига геггероэ- 
питаксия учун силлик нуксонсиз сиртларни (юзаларни) олиш.

4. Усиш жараёнини нисбатан кичик тезликда олиб бо- 
риш хисобига олинаётган уга юпка катламларнинг калин­
лигини назорат килиш (бошкариш).

5. Мураккаб таркибли профилга ёки легирланишга эга 
булган тизимлар олиш.

6. Керакли (бошкариладиган) зонавий тизимга эга 
булган тизимлар хосил килиш.

Хозирги пайтда гетероутишлар ва юкори панжаралар 
GaAs-Ga, xAlxAs тизими учун туларок урганилган. Амалий 
аХамиятини хисобга олган холда куйидаги тизимлар хам 
*.ар томонлама Урганилмокда: InAs-GaSb, InAs-AlSb, InAlAs-



InGaAs, Ge-CaAs, Ge-CaAs, CdTe-HgTe ва купгина ^ap 
хил панжара доимийсига эга булган A"lBv би^икмалари.

Я ри мутказгичларн ин г гетерочегараларида локап зонавий 
тузилишлари кескин узилишга эга. Реал \олда фазавий за- 
рядларнинг эффектлари хисобига узилиш сохасида зоналар- 
иинг бир текис эгилиши руй беради. Узилишларнинг харак­
терн а караб гетерочегараларни туртта турга ажратиш мум­
кин. 4.6-расмда идеал ва реал хол учун >цамда юкори панжа- 
рй учун гетерочегаралардаги зоналар йуллари курсатилган.

Элсхгсовзар

II
4.6-расМ. Гетерочегараларнинг Tjprra тури учун зоналар чегараларнинг 

йУли узгариши. зоналарнинг узнлиши (чапла). зоналарнинг эгилиши ва 
заряд ташуичиларнинг локализация сохалари <Уртада). юкори панжара(Унгаа): 

а-1 турдаги гетероутиш; 6-U турдаги гетероутиш: зоналарнинг погоняли 
йули; в-ill тур гетероутиш таци клин ган зоиалари кееишыайлиган; 

г-1Н тур гетероутиш.

Молекуляр нурли эпитаксия усулини кремнийнинг юза- 
сида кобольт кремний (CoSi2) плёнкасини косил килиш 
жараёни оркали куриб угамиз (4.7-расм): юкорй вакуум ша-

280



роитида юзаси жуда яхши тазаланган кремний монокрис- 
талининг сиртига кобольт (Со) ва кремний (Si) манбала- 
ридан уларнингатомлари келиб утира бошлайди. Бунда эф- 
физион манбаларнинг режими Хар бир моментда юзага 
битта кобальт атоми келиб утирса иккита кремний атоми 
келиб угирадиган килиб танлаб олинади.

Асоснинг температураси шундай танланадики, юзага ке­
либ утираётган атомлар СоБц бирикмасини \осил ^илади 
ва уларнинг плёнкаси эпитаксиал уса бошлайди.

4.7-раем. МНЭ рстириш курилмаси. 1-вакуум камераси; 2,3-элсктрон 
нурли буматгич <ЭНБ); 4-эффуэион манба; 5-намуна; 6-манипулятор;

7-к,иулиргич; 8-тсрмопара; 9-катта энсргияли электронлар тупи;
10-люиинисиентли экран; 11-газоанализатор; 12-криопаиель; 13.14- 

усиш тспигини аник/швчи кварили датчиклар; 15.16-ёпкич (заслонка,); 
17-ион насоси; 18-слкични бошкариш тизими; 19-ЭНБ манбаси; 20-ЭХ;М

Хосил килинаётган плёнкаларнинг цалинлиги ва усиш 
техчиги кварцли датчиклар ёрдамида аникланади. Плёнка­
ларнинг кристалл тузилиши, панжаранинг тури ва пара­
метрлари катта энергия электронларнинг дифракцияси 
Усули билан ани^анади. Усиш жараёни ЭХ.М ёрдамида 
бош^ариб борилади.

4.4.3. КАТТИ К ФАЗАЛИ ЭПИТАКСИЯ 
(КФЭ) ВА РЕАКТИВ ЭПИТАКСИЯ (РЭ)

Катти к; фазали эпитаксия \ам МНЭ каби Ута юк,ори ваку- 
умда амалга оширилади. К,ФЗни учта боскичга ажратиш мумкин;
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1) асос юкори даражада аралашмалардан тозаланада ва 
юзаси силлик^анади, келиб утирадиган атомлар манбаи кам 
Киздириш йули билан аралашмалардан тозаланади;

2) хона кароратида (ёки паст температураларда) асос 
юзасига керакли атомлар пуркалиб (утказилиб) катламлар 
косил килинади.

3) асос секин-аста керакчи температурагача кизаири- 
лади, бунда юзадаги катлам атомлари асос ичига ва асосдаги 
атомлар катлам ичига кириб боради, улар орасида кимёвий 
реакция булади ва бирикмалар косил булади.

Шундай цилиб, К,ФЭда аввалига асоснинг юзига керакли 
атомлар (молекулалар) утказилади, сунг асос керакли %аро- 
ратгача киздириш йули билан утцазилган атомлар ва асос 
атомлари аралаштирилиб юпца эпитаксиал цатлам олинади.

КфЭда косил буладиган плёнканинг таркиби ва калин­
лиги утказилаётган атомларнинг концентрациясига, каро- 
ратига ва маълум пайтгача вакгга б о ти к  булади.

К.ФЭ усулида керакли агтомлар юзага утказилиб, аморф 
плёнка косил килинади ва киздириш натижасида плёнка-асос 
чегарасида атомларнинг бир-бирига арапашиб кетиб бирикма 
Косит булиши ва унинг кристалланиши рУй беради. Натижада 
янги таркибли эпитаксиал плёнка косил булиши мумкин. Бу 
плёнканинг таркиби ва калинлиги утк^зилган атомларнинг 
конц ентрац иясига, асос кароратига, юзага кандай 
монокристалнинг кайси кирраси ориентацияланганлигига 
(йуналганлигига) ва сиртнинг тозалигига боялик булади.

КфЭ усулини CoSij/Si(IlI) плёнкасини косил килиш 
жараёни оркали куриб утамиз. КФЭ билан бундай плёнка 
Косил килишнинг икки усули мавжуд. Биринчи усулга би­
ноан Si нинг тоза юзасига Со атомларининг катламлари 
хона кароратида утказилади ва кейин киздирила бошланади 
Натижада Со ва Si атомлари аралашиб ва бирикмалар 
косил булади. Т=300°С гача киздирилганда CoSij нинг 
полиаморф плёнкаси, Т=400-450 °С нинг поликристал 
плёнкаси ва Т=500-550 "C-CoSi^ нинг монокристалл 
плёнкаси косил булади. Бу усулда косил килинган плёнкада 
куйидаги нуксонлар мавжуд: микротешиклар вужудга 
келади; юза нотекис ва кам зичликка эга булади; CoSi2 нинг 
монокристали иккита ориентацияга эга булиши мумкин
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Иккинчи усулда Si(lU) юзасига Со ва Si атомлари бир 
хил мицдорда кегма-кет утказилади ва бу тизимни 400 *С 
киздирилганда CoSi, эпитаксиал плёнкаси косил булади. Бу 
ааёнка атом даражасида силлик минимал микротешикларга 
(~105 см г) эгз, гс кис ва бир хил таркибди мукам мал бу'лаяи.

Айрим \олларда 2 ёки 3 компонентли плёнкалар олишда 
К,ФЭнинг бошкача усули \ам  к^лланилади. Масалан, ко­
бальт-кремний (CoSi2) хосил килиш учун кремнийнинг 
юзасида кремний плёнкаси хосил кияиниб, унинг юзасига 
кобальт утказилади, ёки кремнийнинг юзасига кобальт Утка- 
зилиб, унинг юзасига кремний утказилади, кейин керакли 
даражада киздирилади.

Бу усул-билан хосил килинган плёнкада куйидаги нук­
сонлар вужудга келади:

а) плёнкада хар хил каналлар хосил булиши мумкин;
б) плёнканинг хамма жойларида таркиб бир хил булмас­

лиги мумкин;
в) плёнка атомларининг аралашиб кетиши хисобига косил 

булгани учун унинг калинлиги ни тУфи назорагг килиш кийин;
г) плёнканинг асос билан чегараси бир текис булмайди 

ва хоказо.
Кай си усул кУлланишидан катъи назар К,ФЭда куйида­

ги камчиликлар мавжуд:
а) кароратни хона температурасидан секин-аста 500- 

600‘С  гача ошириб бориш керак булади;
б) плёнка асос чегарасида атомларнинг арадашувида 

асос атомлари хам цатняшади.
Натижада хосил булаётган пленка калинлигини бош­

кариш ва назорат килиш жуда кийии булади. Бу айникса Si 
-CoSij-Si каби кУп катламли тизимлар олиш имкониятла- 
рини чеклаб куяди.

КФЭнинг хусусий холи реактив эпитаксиядир (РЭ). Ре­
актив эпитаксия деб асоснинг юзасига атомларнинг келиб 
утириши жараёнида асосий эпитаксиал плёнка у;осил булиш 
mемпературасига на киздириб туриш йули билан асос ва келиб 
утирган модда атотари бирикмасидан ташкил топган плёнка 
хосил цшиш жараёнига айтилади. Масалан, CoSi2 олиш учун 
Со атомлари асос юзасига 600-650 °С хароратаа Утказилади. 
Ьунда Со атомлари Si нинг ичига диффузия туфайли кириб 
боради ва CoSi, плёнкасини хосил килади. Бу усулда купинча 
оролчали >’сиш кузатидади.
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4.5. ЮПКД КАТЛАМЛАРДА ФИЗИК ЖАРАЁНЛАР 
КЕЧИШИНИНГ УЗИГА ХОСЛИГИ. ЭЛЕКТРОН КУРИЛМА 

ВА АСБОБЛАРИНИ ЮПКД ПЛЁНКАЛАР АСОСИДА 
КИЧИКЛАШТИРИШ и с т и к бо л л а ри

Юпка катламларда руй бералиган физик ходисалар 
калин катламларда руй берадиган физик ходисалардан 
тубдан фарк кил ад и. Бундай физик ходисаларга жумладан, 
куйдагиларни мисол килишимиз мумкин: элеюгронларнинг 
эмиссияси, ток ташувчиларни кучувчанлиги, оптик 
хусусиятлар, электр утказувчанлиги ва хоказо.

Бундай фарк килишнинг асосий сабаблари куйидаги- 
лардир:

1. Хар кандай яхши тайёрланган, нуксонсиз деб \исоб- 
ланган плёнкага *ам у устирилган асос таъсир килади ва бу 
таъсир атомлар орасидаги масофага, уларнинг текис-ноте- 
кис жойлашишига (морфологиясига), кристалл панжара 
мараметрларига таъсир килади, яъни плёнка-асос 
чегарасида асос юзасининг нотекислиги, хамда асос 
кристалл панжара доимийларининг плёнка доимийларига 
мос келмаганлиги сабабли плёнка хусусиятларини (панжара 
катталикларини) Узгартирувчи омиллар сабаб булади.

2. Плёнка-асос чегарасида албатта, узаро диффузия хо- 
дисаси руй беради: плёнка ичига асос атомлари, асос ичига 
плёнка атомлари кириб боради.

3. Котлам юпка булганлиги сабабли физик жараёнлар- 
нинг руй беришида катлам билан бир вакгда асос \ам иш- 
тирок этиши мумкин.

Шунинг учун >£М, яьни мана шу учала холни хисобга 
олганимиада юпка катламларда рУй берадиган физик ходиса­
лар жуда мураккаб ксчиши куриниб турибди. Айтилганларга 
яна унлаб омиллар кУшилиши мумкин, масалан, плёнка билан 
асоснинг температура коэффициентлари хар хиллиги, 
уларнинг бошка ташки таъсирлар натижасида Узгаришлари- 
нинг \ар хиллиги мисол була олади. Аммо, юкоридаги омил- 
ларни хисобга олган холда юпка плёнкаларнинг таркибини, 
кристалл тузилишини, умуман хусусиятларини керакли 
йуналишда Узгартириш мумкин. Бундай плёнкалар бошка 
усуллар билан олиб булмайдиган учига хос ноёб хусусиятлар- 
га эга булади. Купгина физик ходисалар, масалан, эмиссия 
\одисалари, элсктр утказувчанлик, р-n утиш жараёнлари жуда
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к>пк,а катламларнинг хусусижгларига боглик булиб колади. 
Шунинг учун кам бундай плёнкалардан фойдаланиш 
электрон асбоблар ва курилмалар (ярим Утказгичли диодлар, 
транзисторлар, кучайгиргичлар, интеграл микросхемалар, 
Куёш элементлари, юкори частотами асбоблар ва бошкалар) 
улчамларини жуда кичрайтириш имкониятини беради.

Хозирги пайтда элекгроникада Улчамлари мнкрометр(м- 
км)ларда булган плёнкалар ишлатилса, келажакда нано- 
иетр(нм) улчамяи плёнкалар ищл аталади. Si, CoSij; CaFr  SiO,, 
GaAs каби ярим утказгич ва диэлектрик плёнкалар 
микроэлектроника асбобларининг энг асосий компонент- 
лари \исобданади. Улардан ва уларга бошка элемент атомла- 
рини киритиб тайёрланган куп катламли тизимлар \ар  хил 
МОП, МДП -  транзисторлар, ИК-фотодиоддар, лазерлар, 
оптоэлектром ва электрон эслаб колувчи тизимлар, УЮЧ 
асбоблар, лавино-пролёт диодлари, катта ва ультра катта 
интефал схсмалар тайёрлашда кенг кУлланилади.

Юкрри да санаб утилганлар орзсида металл базаяи (МБТ) ва 
сингиш базалм (СБТ) УЮЧ фаюисгорлар алохипа Урин тугади.

Бу фанзисторларда CoSi^-Si-CaF, тизим и ншлатилади. 
Бунда п-р-п биполяр транзисторлардаги ярим утказгичли 
база металл хусусиятга эга булган юпка CoSi, катлами билам 
«машгиоилади. Натижада базанинг каршилиги кескин ка- 
маяди ва ундаги электронлар концентрацияси 103 марта орта- 
ди (биполяр транзисторда кремнийли база учун N»10i,cm-,) 
метал;! базада эса N» 10a CM5). МБТ учун ток ташиш коэф­
фициенти а куйидаги формуладан топилади:

a -c r* e x p (-~ )*  1 - ~ (4.18)
Л  si>

бу ерда, а*=0,9-1: d — базанинг калинлиги, К -  элекгронлар- 
нинг базадаги эркин югуриш йули узунлиги.

МБТ ва СБТ жуда юкори частоталарда /^20+30ГГц 
шовкннсиз ишлаш кобилиятига эга.

4.6. ЮПКА ПЛЁНКАЛАР ОЛИШНИНГ 
ВОСКИЧЛАРИ. УСИШ КИНЕТИКАСИ

Юпка плёнкалар косил килиш, аввал айтилгандек, имкони 
борича юкори вакуум шароитида (Ю^Па) амалга оширилади.

Фараз кил а йл икки, кремний монокристатининг юза- 
сида кремний плёнкаси ни косил килиш керак булсин, бундай 
плёнка косил килиш учун асоснинг юзаси юкори даражадг
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силлицланади. Бунинг учун асос аввал шишада жилвирла- 
нади, кейин эса юмшок материал юзасида \ар  хил 
лиаметрли зарраларга эга булган пасталар (гоя, олмос) ёр­
дамида жилоланади. К^шимча равишда озгина электржи- 
лоланиши *ам мумкин, кейин эса дистирланган сувда бир 
нсча марта кайта-кайта кайнатилиб, спирт билан тозаланади 
ва юкори вакуумли курил мага жойлаштиридади. Бундай 
курилма тахминан куйидаги кисмлардан ташкил топали:

1 - ион туп
2 • фотонлар да стаей ни косил килувчи курулма
3 - электрон туп
4 - вакуум косил килувчи тизим
5 -  атом, молекулалар манбаси
6 - асос
7 - очиб ёпиш курилмаси

4.8-расм. Эксперимента,1! курилма’. ИС'-сруглик манбан; ЭП-э.)сктрон гул, 
М-нишон; ИП1 - raj (Arv, 0 , ‘ , N j ) иокларнивг манбан, И112 -  \осил 

килииадигам лленка лтоилнри ни шмекудаларинииг- манбаи; ФП фого К*бул 
Кчлгкм: ОС-экран; БО-^юлкрилиш курилхаси

Электрон туп ёрдамида юзанинг морфологияси ва кри­
сталл тузилиши Урганилади. Ион туп ёрдамида эса юзага 
ионлар билан ишлов берилади ёки плёнка тузи л и ш и  
Урганмлади. Атом ва молекулалар манбаи ёр д а м и д а  
нишоннинг юзасида керакли материалнинг (м асалан Si 
нинг) плёнкаси косил килинади. Айрим лолларда бу  атом 
ва молекулалар ионлаагтирилади (4.8-расм).
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Асосга юкори вакуум (Р<)0 6 Па) шароитида ишлов бе- 
рилади, яъни имкон калар у юкори температурагача кизди- 
рилади. Натижада юза кУшимчалардан тозаланади ва сил- 
ликданади. Бу киздириш водород окими остида амалга оши- 
рилса. юза янада яхширок натижалар беради. Жуда тоза 
юзалар косил килиш учун айрим колларда киздириш жараёни 
юзаларга газ ионлари билан ишлов бериш билан навбатма- 
навбат олиб борилади. Бундай усуллар билан юзадаги ноте- 
кисликларнинг улчамлари 30-50 Е гача келтирилади. Уму­
ман, кремнийни олтингугуртдан мутлако тозалаш мумкин 
(кайд килувчи асбобларнинг имконияти кал ар), углерод ва 
кислороддан эса гула тозалаб булмайди. Асос билан бир к?ггор- 
да манба кам юкори даражада тозаланади. Шундай тозалаш- 
лардан кейин манбалар ишга туширилади ва атомларнинг 
учиб чнкиш режимлари танланади. Манбадан учиб чиккан 
атомлар асоснинг юзига келиб утира бошлайди. Усиш жара­
ёни тахминан куйидагича руй беради:

1) Асоснинг \ар  жой -  кар жойига алокида атомлар 
келиб Ути ради (адсорбцияланади).

2) Асоснинг кар жойидаги алокида атомлар бир - би- 
рига келиб кУшклиб кичик тупламлар косил килади ва 
буларнинг айримлари критик улчамгача катталашиб плёнка 
Косил килиш марказлари булиб хизмат килиш и мумкин. 
Бунда уларнинг улчамлари 20-30 А гача боради.

3) Кейинги атомлар келиб тушиши ва атрофдаги айрим 
атомларнинг келиб кУшилиши кисобига бу маркаапар ёнига 
ва баландлиги буйича критик улчамгача уса бошлайди ва 
ородчалар косил будади.

4) Р.нма -  ён турган кичик оролчаларнинг кУшилиши 
натижасида улчами каттарок булган ородчалар пайдо була 
бошлайди. Бу ходиса коалесцениия деб атааади. Ородчалар 
кичик будган пайтда уларнинг куриниши учбурчаксимон 
булади, улар катталашганда купинча олтибурчак кури ни­
ши га эга булади. Бу олтибурчакларнинг улчамлари 
тахминан 100 - 1000 А булади. Оролчалар кУшилиши 
натижасида юзада буш жойлар купаяди, чунки иккита ки­
чик оролчанинг умумий юзи кар доим улар кУшилган 
кейиж и юзадан катта булади.

5) Оролчаларнинг орасида янги марказлар косил булиб, 
улар кам уса бошлаши мумкин. Маълум вактдан кейин камма
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оролчалар бир-бирига чегарадош булиб колади ва улар че- 
гараларида кдналлар косил булади.

6) Каналлар ва очи к долган жойларга яна атомлар утира 
бошлайди ва иккиламча марказлар косил булади, наггижяда 
нотекис бУлса кам узлуксиз плёнка Уса бошлайди.

Юкорида куриб Утилган боскичларнинг айримлари чиз- 
ма тарзида 4.9 — расмда келтирилган. Пэшли усиш жараё- 
шши 4 та боскичга ажратади: марказлар ва оролчапар тизи- 
мининг косил булиши; оролчаларнинг Усиш и ва коалес- 
ценцияси (кУшилиши); каналларнинг вужудга келиши; 
van у кс из плёнканинг косил булиши.

Купинча бу плёнкалар поликристалл колда булади. Улар- 
даги оролчааарни йукотиш учун “плёнка -  асос” тизими 
юкори температурагача киздирилади.

«

'ф -

• ♦ • **♦

•1 9-расм. Юпка плсикадар хосил булишиникг схематик тосвирн: 
:t) айркм гтомлзрнимг юзага урмашиб к,олиши. Ы марказлар хосил 
булишн; в) маркапяр усиб азохида оролчаларнинг *осия булиши: 

г) оро.тиларикнг бир-бирига >$шилиб кстишй.

4.7. ПОЛИКРИСТАЛЛ ПЛЁНКАЛАРНИНГ УСИШ 
ЖАРАЁН ИДА НУКСОНЛАРНИНГ ВУЖУДГА КЕЛИШИ

Усиш жараёни ва нукеондарнинг \осил булиши кар хил 
асос ва плёнкалар учун Узига хос колда кар хил булса кам. 
бу жараёнларда умумийлик мавжуд. Цуйида поликристалл 
плёнкалар усиши жараён идя дефектлар (нуксонлар) хосил 
булишининг асосий ходларини куриб угамиз. Нуксондарни 
аииклашда катта ва кичик энергияли дифракция к&мда ра- 
стрли электрон микроскопия усуллари куп к#дланилади-

I. Дислоканиялар. Дислокациядар (чизикяи нуксонлар) 
усиш жараёнида энг куп учрайдиган нуксонлардан кисобда- 
нади. Уларнинг зичлиги купинча 10“’ ем - дан 10" см г гача 
булади. Куб панжарааи металл ва бошка плснкаларни Усти-
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ришда дислокация \осил булишининг беш турдаги меха- 
низми мавжуддиги аник^анган:

1. Ёнма-ён усаётган иккита оролчанинг кристалл пан- 
жаралари бир-бирига нисбатан кичикрок; бурчак хосил к;ил- 
са, улар орасидадислокациядан иборат чегара хосил булади.

2. Плёнка ва асоснинг панжара доимийлари купинча 
бир-биридан фарк; цилади. Натижада плёнка ва асос атом- 
ларининг бир-бирига нисбатан силжиши руй беради. Битга 
оролчадаги атомларнинг силжиши иккинчисиникидан фарк 
х^илганлиги учун оролчаларн и н г ?си ш  ж араёнида 
дислокациялар вужудга келиши мумкин.

3. Плёнкалар \осил булишининг бошлангач жараён- 
ларида вужудга келадиган тешик ва оралик, (буш жой) 
ларнинг кирраларида юзага келадиган кучланишлар 
узлуксиз плёнкаларда дислокация хосил килади.

4. Асоснинг юзига чик?;ан дислокациялар плёнкада \ам 
давом эггиши мумкин.

5. Узлуксиз плёнкада оролчаларнинг бир-бирига куши- 
лиш жараёнида оролчаларнинг юзасига чиркан нук;сонлар- 
нинг бир-бирига кУшилиб кетиши натижасида дислокаци- 
ялар вужудга келиши мумкин.

К^п ^олларда плёнка-асос чегарасидаги механик куч- 
ланишларни камайтириш учун дислокациялар занжири ву­
жудга келади.

Дислокациялар зичлигини Урганиш шуни курсатадики, 
плёкаларда энг куп дислокациялар каналлар занжири ва те- 
шикдар хосил булиши жараёнида пайдо булади (4.10 - раем).

П»3шишиж кма«спеяицяпр«|

О тги н  i c i c iK a i iK u r  ?ртича кали  ил hi н  А

4.10-расм. Хона х,ароратида MoS, устиркластган олтин плёнка- 
даги аислокациялн зкчлиги пленка калинлигига борлшушги.
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Тадк^к,отлар курсатадики каналлар тулгандан кейин \ам 
Усаётган плёнкада жуда кичкина тешиклар (диаметри 100- 
200 А) мавжуд булади. Деярли \амма тешиклар диэлект- 
риклар маркази булиб хизмат килади.

2. Доналар (булакчалар) чегараси. Х,ар кандай плёнка 
купгина алохида -  алокида булакчалар -  кристаллитлар­
нинг йигендисидан ташкил топади. Кристаллитларнинг 
Улчамлари асоснинг щюратига, плёнканинг калинлигига, 
Устириш тезлигига ва тоблаш (отжиг) хароратига бостик 
булади (4.11 - раем).

й
Ю ц о р и  Т ,

/  К.8ЛЯ»
/  п л ё н к а л а р

/  П & с т  Т_
/ ' " ' Ю п ц а  

j  л л Е н к а л а р

П л е н к а н и н г  ^ а л к к л и г н
А с о с н и н г  х » р о р г г н

d
Ю ц о р и  Т ,

Г т т а г г т ^ г !

Т о б л а ш  \ а р о р а т и ?ТЦ »1ИШ  т е м н »

4.11-раем. Кристаллитлар улчамларининг усиии шароити 
ва цароратига богликлиги: d-кристаллнинг улчами (ихтиёрий 

бирликларда).

4.11-расмнинг тамили шуни курсатадики, кристаллит­
ларнинг улчамлари аввалига плёнка цалинлигига богликра- 
вишда катталашиб боради, плёнка маълум бир калинликка 
етгандан кейин узгармай колади. Асоснинг хароратини оши­
риш ва плёнкаларга кейинги \ароратли ишлов бериш (тоб­
лаш) хам кристаллитларнинг Улчамларини сезиларли дара- 
жада катталаштириш имконини беради. Плёнкаларни утк;а- 
зиш тезлиги кичик булганда (масалан, кремнийнинг крем­
ний юзасида утказишда -2+5 А/с гача) кристаллит улчамла­
ри утказиш тезлигига боглик булади, кейин эса утказиш 
тезлиги ошган сари кристаллит улчамлари кичрайиб боради.
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Умуман кристталлитларнинг бир-бирига тегиб турадиган 
со^алардаги чегаралар плёнка учун нуксонлар хисобланиб, 
унинг физик-кимёвий хусусиятларига таъсир килади.

3. Сирт юзасининг гадир — будирлнги. Плёнканинг тУла 
энергияси энг кичик кийматга эга булиши учун, унинг 
сирти мумкин кадар кичик юзага эга булиши, яъни сирт 
идеал текисликдан иборат булиши керак. Плёнка цалинлига 
ошган сари унинг сирт юзаси мос равишда ошиб бориши, 
яъни гадир-будурликнинг купайиб бориши тажрибалардан 
аникланган. Плёнкалардаги бу каби нукронларни камайти­
риш учун уни киздириш, электронлар, ионлар ёки лазер 
нурлари билан ишлов бериш усуллари кулланилади.

4.8. МОНОКРИСТАЛЛ ПЛЁНКАЛАРДАГИ НУКСОНЛАР

Монокристалл плёнкалар Устирищда вужудга келади­
ган асосий нуксонлар ва уларнинг келиш сабаблари (меха- 
низмлари) \акида к^иск^ача тУхтапиб Утамиз. Тузилишга 
боглик булган асосий нуксонлар куйидагилардан иборат: 1. 
Жойлашишга боглик булган нуксонлар. 2. Иккиланувчи. 3. 
Кичик бурчакли чегара. 4. Нуктавий нуксонларнинг 
туплан иш ига богли к  булган нуксонлар  (м асалан , 
дислокация сиртмоги). 5. Дислокациялар.

Панжаранинг бундай нуксонлари \ар кандай материални 
(металл, цотишма, ярим Угказгич, диэлектрик) эпитаксиал 
Устиришда кузатилади.

Нуксонларнинг \осил  булиш механизмларини куйи- 
дагича талкин килиш мумкин:

1. Асос сиртидаги деффектларшшг плёнкада *ам даном 
эгтнши. Бу механизм жуда катта рол уйнамайди, чунки купин­
ча эпитаксиал усаётган плёнкадаги нуксонларнинг зичлиги 
асос сиртидаги нуксонлар зичлигидан Унлаб, *атго юзлаб 
марта катта булади. Асос сиртидаги дислокациялар плёнка 
аморфсимон устирилса, сезиларли таъсир килиши мумкин.

2. Марказлар йуиалишларинннг акхомодацияс» ва мос 
келмаслик к учла ниши. Кичик оролчаларнинг Усиши ва бир- 
бирига кушилиб плёнка \осил килиш жараёнида кристалл 
тузилишининг \ар  хил нуксонлари вужудга келади. Дисло­
кациялар йуналишларнинг бир хил эмаслиги махсули 
булганлиги учун коалесценция (кушилиш) жараёнида йуна­
лишларнинг разориентация (бир хил эмаслиги) даражаси 
дислокациялар сонини белгилайди
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Учта марказ усиб, бир-бирига кУшилишида уларнинг 
йуналишлари \ар хиллиги туфайли мос келмаслик кучла- 
ниши вужудга келади ва улар орасидаги майдонда хам дис­
локация вужудга келади.

3. Нукгавнн нуксоияарнннг тупланиши. Нукгавий нуксон- 
ларнинг дислокацияларни вужудга келтиришдаги роли яхши 
Урганил маган. Плёнкаларни угцазиш жараёнида буктаниш 
туфайли куплаб буш жойлар вужудга келиши мумкин. Бу 
айницса, кичик харорат ва катта тезликли устиришда сезилар­
ли булади. Буш жойларни туддириб бориш жараёнида хосил 
булади ган нукгавий нуксонлар тугътами дислокация сиртмот 
ва бошка нуксонлар занжирини вужудга келтиради.

4. Пластик деформация (шакл узгаркш). Пластик дефор­
мация хисобига эпитаксиал плёнкалар юкори кучланишли 
Холатда буладилар. Пластик деформаииялар хисобига усаёт­
ган оролчаларнинг кирралари хар хил кУринишдаги дисло­
кацияларни вужудга келтириши мумкин.

5. Сиртнинг тоза эмаслнги. Чет элементлар атомларининг 
мавжудлиги жойлашишга бопткк булган нуксонларни вужуд­
га келтиради.

Хозирги пайтда монокристалл плёнкаларни устириш жа­
раёнида хосил булиши мумкин булган нуксонлар ва уларнинг 
механизмлари тулик Урганилган эмас. Бу булимда берилган 
ахборотлар умумий тушунчалар мажмуноан иборатдир.

4.9. Кремний эпитаксиал катламларила кристаллографик 
нуксонлар

Кремнийнинг эпитаксиал кэтламларини хар хил моно- 
кристалларнинг юзасида хосил килиш мумкин. Кремнийнинг 
панжараси куб шаклида булгани учун асоснинг панжараси 
хам куб булиши керак. Бундай куб панжарага эга булган мате­
риаллар кУйкдагилар: Si, CaF3, CoSi GaAs ва бошкалар.

Агар кремний плёнкаси кремний юзасида *осил килин- 
са, автоэпитаксия дейилади, яъни бунда гомоген система 
\осил булади.

Кремнийнинг эпитаксиал плёнкаси бошка материалнинг 
(CaF2, GaAs) юзасида хосил килинса, гетероэпитаксиал 
плёнка дейилади.

Кремний плёнкасини ёки умуман хар кандай эпитак­
сиал плёнкаларни олганда унда нуксонлар камрок косил 
булишида куйидаги омиллар асосий рол уйнайди:

1) жуда юкори вакуумда Устириш,
2) асоснинг юкори даражада силликланганлиги ва тозалиги



3) атомлар манбаининг тозалиги.
Агар вакуум юкори булмаса, камерада мавжуд булган 

газ атомлари кремний билан'-бмрга утириб (SiC, S i02> SiS), 
кремнийникидан фарк киладиган марказлар косил килиши 
мумкин. Худди шу каби нуксонлар кремний манбаи тоза 
булмаса \ам  пайдо булиши мумкин.

Асоснинг юкори даражада силлик ва тоза булишидан 
ташкари уига яна куйидаги талаблар кУйилади:

- кристалл тузилишининг мослиги, панжара каттачик- 
ларининг якинлиги;

- юзада нотекисликларнинг йУклиги, яъни юзада крис­
талл панжара бузилиши йУк булиши;

- температуравий кенгайиш коэффициентлари деярли 
бир хил ёки жуда якин булиши керак.

Демак, юкоридаги шартларнинг бажарилиши нуксон- 
ларни имкони борича камайтиришга ёрдам беради. Умуман, 
элитаксиал плёнкаларда куйидаги гурдаги нуксонлар 
мавжуд булиши мумкин:

а) жойлашишга борлик булган нуксонлар;
б) иккиланишларнинг пайдо булиши;
в) оролчаларнинг чегаралари кУшилганда косил була­

диган кичик бурчакларнинг пайдо булиши;
г) нукгавий нуксонларнинг тУпланиши;
д) дислокаииялар.

4.10. КОБАЛЬТ КРЕМНИЙ (COSi )НИ КРЕМНИЙ 
ЮЗАСИДА ЭПИТАКСИАЛ УСТИРИШ

Хрзирги пайтда катта ва угакатта интеграл схемалар олиш- 
яа металл базали транзисторларнинг янги турларини яратиш 
ало\ида а\амиятга эга. Аммо, куб пакжарали ва параметри 
кремнийникига якин булган металл плёнкапарни амалда косил 
килиш мумкин эмас. Шунинг учун кам хусусиятлари 
металлникига якин булган силицидларни (кремнийнинг би- 
рон бир металл билан бирикмасини) ишлатиш максадга му- 
вофикаир. Бундай силицидлар 2та: NiSi, ва CoSi2.

Аммо CoSi2 панжара доимийси кремнийникига жуда 
якин булгани учун металл базали транзисторларда уни 
ишлатиш кулайрок. булади. Шундай килиб, металл базали 
транзисторларда Si - CoSij- Si тизими ишлатилиши мумкин.
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Si ва CoSi2 ларнинг физик параметрлари ва кристаллографик 
параметрлари 4.3 - жадвалда келтирилган.

CoSLj ни МНЭ ва К.ФЭ усуллари билан олишни юкори- 
даги парафафларда куриб чикканмиз.

4.3-жадвал
Si ва CoSi2 учун кристалл панжара параметрлари

Кристалл, пленка Панжара тури Панжара 
яоимийси, Е р.мкм Ом е, м

CoSi,
Si

кубик
кубик

5,38
5,43

20-50 
г 10*

CoSL, плёнкасининг физик хусусиятлари плёнканинг 
Кал и нл и гига кичик к;алинликларда боглик булади, чунки 
кичик калинликларда плёнканинг хусусиятларига асоснинг 
таьсири катта булади. Масалан, 4.12- расмда солиштир­
ма каршиликнинг плёнка калинлигига бомиклиги 
келтирилган.

___ 1________ 1----- 1----------- ------1-----1-----1___ :_____
200 400 600 800 1000 d. А

4.12-раем. CoSi/Si тизими учун солиштирма каршиликнинг 
ачснка к,алинлигнга боиик^ити.



Демак, плёнка калинлиги 400-500 А дан катта булганда 
унга асоснинг таъсири деярли сезилмайди.

Плёнка мукаммаллиги (бир жинслилиги, силликлиги, 
кристалл панжарада дефектларнинг камлиги) Устириш тем- 
пературасига жуда хам боглик, булади. 4.13-расмда солиштир- 
ма каршиликнинг температурага бостиклик графиги келти­
рилган. Илмий тадкикотларнинг кУрсапгишича, солиштирма 
каршилик энг кичик булганияа плёнка эпитаксиал ва энг 
мукаммал булар экан. 300-350°С гача хосил килинган плёнка 
аморф булади; 450-5004: да поликристалл булааи; 500-600°С 
оралигида монокристалл булади-ю, аммо ориентациями бир 
хил булмайди (текстура) ва унда хар хил нуксонлар куп булади; 
600-700°С да плёнка монокристалл ва нуксонлари энг кам 
\одда булади; 700-750°С дан кейин асосдан кремний аггомла- 
ри плёнка таркибига кириб боради ва стехиометрик тартиб 
бузилаои, бу эса каршиликнинг ортишига олиб келади; 800- 
900®С ва ундан катта хароратларда плёнкалар оролча-оролча 
булиб ажралиб кетади; кейинги киздиришлар CoSi2 нинг 
парчаланиб кетишини ва юзадан Со хамда Si атомлар холида 
учиб чикишини вужудга келтиради.

4.13-расм. МНЭ усули билан устирилган CoSi}<100> 
плёнкаси солиштирма к,аршилигининг хароратга богли^иги.



4.11. ЭПИТАКСИАЛ КДТЛАМЛАРНИНГ 
ПРОФИЛ БУЙИЧА КИМЁВИЙ ТАРКИБИ

Бирор монокристаллнинг юза цисмида плёнкалар хосил 
Килганимизда маьлум бир оптимал температурагача киз- 
дирмагунча плёнканинг чукурлик буйича таркиби ,\ар хил 
булади. Масалан, К.ФЭ усули билан CoSi2 плёнкасини *осил 
килиш учун Si нинг юзасига Со Утказклади. Аммо, хона 
^ароратидаёк диффузия хисобига плёнкада \ам, асоснинг 
юза ва юза ости кисмларида \ам элементар >^мда кимёвий 
таркиб хар хил булиши мумкин.

4.14-расмдан к^ринадики, идеал хрлда 500 А гача факдг 
Со булиб, кейин унинг концентрацияси тезда 0 га тенг були­
ши керак. Реал \олда эса плёнкадаги Со атомлари урнининг 
бир кисмини Si атомлари эгаллайди, асоснинг бир кисмини 
эса Со атомлари эгаллайди. Бунда атомлар аралашиб кетган 
цисмла кимёвий таркиб \ам \ар хил булиши мумкин. Маса­
лан, COjSi. Co2Si, CoSi, CoSir  CoSi,,.... Киздирилган холда 
эса, кимёвий бирикмаларнинг хосил булиши купаяди. Фа- 
раз килайлик, маьлум \ароратда эпитаксиал плёнка \осил 
булсин. Масалан, CoSi, эпитаксиал плёнкасини х;осил килиш 
учун оптимал температура 650°С булади.

4.14 -  раем. Хона тсмператураск шарокти учун Co/St чегаравий 
Катламиди Со атомлари концентрацияси нинг чукурлик (профил) 

буйича узгариши.
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4.15-расмдан куринадики, энг идеалга якин холатда 
кимёвий таркиб уч цисмдан иборат булади.

1) мяыгум бир кдлинликдаги мукаммал эпитаксиал плёнка,
2) угиш катлами (у хам эпитаксиал, аммо таркиби упга-

риб боради),
3) асос, яъни Si.

4.15-раем. CoSiy'Si<IOO> учуй С , »а Cs  
кокцентраамяларнинг профил (чу^урлик) 

буйича жойлашиши.

Плёнкаларнинг кимёвий ва элементар таркибини чу» 
КУрлик буйича аниклаш учун кУп холларда Оже-электрон- 
ларнинг слектроскопилси (ОЭС) усули юзаяарни ионлар 
билан едириш усулиДилан бирга ишлатилади.

Бу усулла ионлар билан юза едирилади, бунинг учун 
канча ваетда канча едириш олдиндан калибровка килина­
ди, едирил)ан жойга электрон дастаси туширилиб, ОЭС 
усули ёрдамида элементар ва кимёвий таркиб аникланади. 
Бу \олда гурри ахборог олиш учун едирилган юзанинг 
катталиги электрон ластасининг диаметридан камида 5—6 
марта катта булиши керак.

-------- CoSi2



4.12. МНЭ ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ 
АСОСИЙ АФЗАЛЛИКЛАРИ

МНЭ усули 70-йиллардан бошлаб йулга куйила бошлади. 
Бу Всо-тга келиб ю 1ори вакуум олиш (10*-lO-10 Па) ва юза- 
ларни юкори даражада тозалаш (ионлар билан, лазерлар 
ёрдамида) имкониятлари пайдо булди.

МНЭ усули жуда тоза ва юцрри вакуум шароитида уткази- 
лиши туфайли оадинги усуллароан ф а р ^ к у и к ш .  МНЭнингузига 
хос хусусиягларга зга б^лишини таьминлаш учун бажарилиши 
керак булган вазифаларни яна бир бор санаб утамиз:

а) Жуда юцори тозаликдаги ва мукаммал тузилишдаги 
монокристаллардан фойдаланиш. Утказиладиган молекула- 
ларнинг жуда юцори тозалигини таьминлаш. Булар УЮ6 
(10"*Па дан юкори) да олиб борилааи.

б) Нисбатан кичик температурада Ута юпка ва таркиби 
жихатдан кескин фарк киладиган плёнка устириш, бу диф- 
фузиянинг олдини олиш учун килинади.

в) Кдгламма-кдтлам устириш хисобига силлик ва нук- 
сонсиз сиртларни хосил килиш.

г) Молекуладзрнинг тушишини керакли йуналишаа бошка- 
риш ва молекулжхарнинг окими тезлигини камайгириш Хиссбига 
кэлинлишни назорат килиб буладиган юпка плёнкалар шиш.

д) Мураккаб таркибли плёнкаларнинг катламма-катлам 
тизимларини хосил килиш.

Бошка (КфЭ, РЭ, ион-активация, ион имплантация) 
усулларга нисбатан, аввал цайд килганимиздек, МНЭ усули 
Куйидаги асосий афзалликларга эга:

1) асос ва атом (молекула) лар манбаларини юкори 
даражада тозалаш ва эксперементни жуда юкори вакуумда 
утказиш \исобига эпитаксия температурасини жуда пастга 
тушириш мумкин (500-600К);

2) *ар хил турдаги (металл, яримутказгич, диэлект­
рик) материалларни бир бирининг усгига катламма-катлам 
керакли калинликда утказиш мумкин;

3) бундай катламларни (масалан: металл-диэлектрик-яри- 
мутказгич, металл чжсид-яримутказгич, яримутказгич-диапек- 
трик-яримутказгич ...) даврий равишда бир хил устма-уст 
утказиб бориш, яъни \ажмий сгрукгурааар олиш мумкин;

4) бундай устиришда битта турдаги катлам иккинчи тур­
даги катлам билан кескин чегара хосил кдлиши мумкин;
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5) плёнкалар хосил килиш жараёнида уни дегмрдаш 
учун дегирловчи модаднинг таркибини ва концентрация- 
сини узгартириш йули билан хусусияти узгариб борувчи 
тизимдарни ХОСИЛ КИЛИШ мумкин.

Юкорида кй>сатилган афзалликларзуфайли МНЭ плёнка­
лар микроэлектроника ни н г ривожланишида асосий pan уйна- 
ган б^лсо, наноэлеетрониканинг пайдо булишига сабаб булди.

Умуман юпка эпитаксиал плёнкалар алохида, узига хос 
булган хуеусиятлар/а эга б$?лади. Бундай хусусиятларнинг пайдо 
булишида асоснинг таъсири \ам, плёнка ^сиш давомида ле- 
гирданиш даражаси хам, плёнкага тушган, ундан Утаетган ва 
чикаётган электронлар ва фотонларнингтаъсирлари хам мас­
сив плёнкалардан кура фарк килишлари асосий рол Уйнайди-

4.13. ИОНЛИ АКТИВЛАШТИРИШ УСУЛИ БИЛАН КАТТИ К 
ЖИСМ ЮЗАЯАРИДА ЮПК,А ПЛЁНКАЛАР ХОСИЛ КИЛИШ

КФЭ ёки РЭ усули билан умуман, каттикжисм юзасига 
лтомларни утказиб кейин ишлов бериш усудлари юпка плён­
калар хосил килишда кУп ишлатилади. Аммо куп \олларда 
утказилган плёнка атомлари ва асос атомлари бир-бирига 
аралашиб, янги плёнка хосил булишида айрим кийинчи- 
ликлар вужудга келади. Масалан: хосил кшшшимиз керак 
булган плёнканинг калинлигини ошириш учун температу­
ра ни кугариш керак булади. 'Гемпературани кутариш эса 
Куйидаги асосий муаммоларни вужудга келгиради:

- плёнканинг калинлигини назорат кидиб будмайди ва 
текис чегаравий каглам олиб булмайди;

- керакли бир жинсли таркибни хосил килиш ккйин булади;
- юкори температураларда плёнканинг ус/к и цатлам- 

лари бугланиб кетиши мумкин;
- юкори температураларда асоснинг таркибидаги четки 

аралашмапар актиалашиши мумкин. Улар диффузия хисо­
бига плёнка ичига еки чегаравий катламга тУпланади.

Бу муаммоларни маъдум бир микдорга хал килиш учун 
ион-активаиион усул ишлатилади. Бу усулга асосан асоснинг 
юзаси плёнка утказишлак олдин ионлар билан урилади. Бун­
да икки холни куриб чикиш мумкин:!. Агар ионлар энер-
1 ияси унча катга булмаса (Е <400*500 эВ) улар асоснинг 
юзасида куплаб кристапланиш марказларини хосил килади. 
Ьу марказлар нисбатан кичик температураларда асос юза- 
сада мукам мал плёнкалар олиш имконини беради.
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2 Агар ионларнинг энергияси катта булса (Е.>500*1000 
эВ), бу ионлар кристалларнинг ичида юриб бориб атом- 
ларнкнг харакати учун маълум бир йуллар очади {говаклар 
хоеид килади), кейин бу юзага керакли материалнинг атом­
лари Угказилади. Унча катта булмлган маълум бир темпера- 
турада юзага Угказилаётган атомлар бу говакпар оркали асос- 
нинг ички кисмига кириб боради ва унииг атомлари билан 
интенсив аралашади. Демак, бу усул билан кичик темпера- 
гураларда асос ва плёнка атомларининг аралаигиб кегишини 
ва керакли бирикма хосил цилинишини таъминлаш мум­
кин. Ионларнинг энергиясини узгартириш йули билан хосил 
кдлкниши керак булган плёнканинг калинлигини керакли 
микдорда узгартиришимиз ва назорат килишимиз мумкин.

Ионли активлаштириш усулининг хусусий холи ион -  
молекуляр усул деб хам юритилади. Бу усулга асосан, юзага 
туширилаётган атомларнинг маълум бир ц и с м и  ионлашти- 
рилади ва уларга энергия берилади. Бу тушаётган ионлар 
асос ва утказилган атомларнинг аралашиб кегишини тез- 
лаштиради ва нисбатан кичик температураларда керакли 
плёнкалар олишни таъминлайди.

Плёнкалярни ионли утказиш жараёнини умумий изох- 
лаш учун энергетик активация (фаоллик) даражасини ба- 
холаш керак булади. Ионлар таъсири билан боглик булган 
энергетик активация энергия коэффициенти (е) деб аталувчи 
катталик билан аникланади:

с -  5  * Е» _  | + п. •е.

Бу ерда, Е+Е„ — ионлар таъсири бор пайтда асос юзасига 
тушиб конденсаиияланаётган барча зарраларнинг кинетик 
энергияси, Ея — ионлар таъсири йук пайтида барча зарралар­
нинг кинетик энергияси, п/п, — ионлар тезлигининг утказиш 
тезлигига нисбати, е/е^ — ионлар окими энергиясининг ион-оар 
таъсири йУк пайтидаги зарралар окими энергиясига нисбати.

Ионли активация усули билан плёнкалар олишдз асос 
юзасида руй берадиган жараёнлар ионларнинг энергиясига 
боглик булади. Ионлар энергиясининг" кагталигига караб 
ионлар таъсири эффектини шартли равишда бешта ораликка 
булишимиз мумкин:

I. Б* 10~гч-10 эВ. Бу орал и кд а ионлар конденсациями 
термик актинлаштиради ва миграцияни кучзйтиради.
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2. Е * 10 '-4-5-102 j B Асос юзасидаги четки атомлар учиб 
кетади, адгезия яхшиданади ва анча мужассам катламлар 
хосил булади.

3. Е«5-:-5-10г эВ. Злрядланган нуксонлариинг марказлари 
вужудга келади, кристалл тузилииша нукронлар хосил булади.

4. Е«5-10‘> 104 эВ. Кристалл тузилиш бузнла бошлайди, 
иккиламчи едириш руй беради.

5. Е^ 5-10 Ы  О5 эВ. Ионларнинг ва кетма-кет атомлар- 
нииг асоснинг ички катдамларида жойлашиб цолиши (им- 
плантацияси) руй беради.

4J4.  ИОН ИМПЛАНТАЦИЯ УСУЛИ

Бу усулда керакли элемент атомлари тулалигича ион- 
ларга айлантирилади ва уларга электр майдони ёрдамида 
энергия берилиб, асоснинг юзасига туширилади. Бу энергия 
хисобига ионлар асоснинг ичига кириб бориб жойлашади. 
Купинча, жараённинг узида керакли бирикмалар хосил 
булади. Масалан, BaSi ёки BaSi. бирикмасини олиш учун 
кремнийнинг юзасига барий ионлари билан урилади. Бунда 
барийнинг куп к;исми кремнийнинг юза ости к;атяамларига 
жойлашиб, керакли бирикмаларни хосил килади. Ион 
имплантация усулида монокристалларнинг юзаси бузилоди, 
куп холларда хосил бУлаётган плёнка аморф булади, уни 
кристалл холга айлантириш учун киздириш керак булади. 
Ион имплантация усулининг энг асосий афзаллиги шундан 
иборатки, бу усул билан хаР кандай материал га туряи хил 
атомларни киритиш мумкин.

Иоили легирлаш учун асбоб-ускуналар. Иоили легирлаш 
КУрилмалари нинг турли-туман хидлари мавжуд. Адабиёт- 
ларда Е„ энергиянинг ЮкэВ дай ЗООкэВ гача оралигида 
ишлаши учун мУлжатланган тезлатгичларнинг тафсилоти 
мавжуд, лекин расмий жихатдан бу соха мазкур шархиинг 
мухокама доирасига кирмайди.

Бу ерда каттик, жисм Е^ЮкэВ энергияли ионлар билан 
легирданганда сиртдаги хоссаларнинг узгариши ва янги хусуси- 
ятли катламлар (плёнкалар) хосил булиши мухокама кияинади. 
Бирок ?«амма ткмаггичяарнинг ишлаш принципи бир хил.

Тегигалтичлар куйидаги асосий ццсмдардан ташкил топган: 
ион манбаи, манбадан ионларни тортиб олувчи, тезлашти- 
рувчи ва фокусловчи электродлар, иоиларни массалари буйи-



ча тацсимловчи (сепаратор- ганловчи), сканлаш (ёйищ) 
курилмаси. Улар бир-биридан одатда факат теэяатиш ва 
фокуслаш усуллари билан фарк, цнладилар. Ионли легирлаш 
курил масининг тузил иш схем ас и 4.16-расмда тасвирланган.

1. Ионли манба. Ион манбаида атомлар араташмасининг 
ионлашиши амалга оширилали. Гаэсимон моддалардан х^м, 
каттик моддаяардан \ам ион даяпаларини олиш имконини 
берувчи манбатар кенг куллаикиди. К^лланиш мацрааига 
караб куйидаги манба гурлариминг биридан фойдаданила- 
ди: ч^ланувчи катодли манба, юкори частотази манба, Г1ен- 
нинг разряда и манбаи дуаплазматрон плазма генерэтори - 
плазма оцими олинааипж раирядли курима, чангланиш- 
дан фойдаланиладиган маиба ва атомларнинг сиртий 
потенциал ионлашишига асосланган манба.

Ион турига нисбатан универсаллиги \амда интенсив ион 
дастаси олиш имконияти туфайли хозирги вак^да ч#гла- 
нувчи катодли манбалардан илмий изланишларда х^м, са- 
ноат цурилмаларида \ам  кенг фойдаланилмокда. Катод ва 
анод орасидяги фазода зарур газ ёки к^аггик жисм 
бугларининг юцори босими (одатла 10 5+10 'Па) хосил 
Килинади. Ионларни олиш принципи атомларнинг тезлаш- 
тирилган электронлар бидан тукнашиши натижасида ион­
лашишига (электрон кабул килиши ёки йУкотиши) 
асосланган. Разряд вольфрамдан ясалган катод ва анод 
уртасида ёнади. Электронларнинг разрядла б$шиш муддатини 
узайтириш, яъни ионлашиш интенсивлигини кучайтиришга 
ташки магнит майдони ёрдамида эришилади.

4.l6-;i раем. Металл ионлари т^пннимг цурилмаси: 1-иондари манбаи; 
2-иою:арнв торги6 чицаруачи диафрагмалар тизихн, 3-фокусловчи лин­

за: 4 ионларни тезлатиш тизимн; S-мокларни нейтрал иррачалардан 
ажритнш *фрилмаси; 6 иоиларии сканлаш (ейиих) ткзимн; 7-кишон
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4.16-6 раем. Газ ионлари тупининг хурилмаси: 1-чУЕлантириш 
толэси; 2-Ънод; 3-диафрагмалар тизими; 4-6-фокусловчи 

ва тезлаштирувчи диафрагмалар тизими; 7-элсктроыагнит;
С.ТН.-чУгланиш токииинг стзбил и загори.

Ишцорий ва ишкорий-ер металларининг бир зарядли 
ионларини олиш учун одатда сиртдаги мусбат ионлашиш 
ходисасига асосланган манбалардан фойдаланилади. К,айд 
этил ган металлар атомларининг ионлашиш энергияси кичик 
(Еи<6 эВ) булганлиги туфайли бу атомлар ч5тланган воль­
фрам симининг сирти билан тУкнашганда ионлашади ва 
шунинг учун хам анод ва вольфрам сим орасида разряд 
Хосил килишнинг ва магнит майдонларидан фойдапаниш- 
нинг зарурати цолмайди. Хосил булган ионлар тортувчи 
электродлар ёрдамида манбадан чикарилиб, сунгра 
фокусловчи электродлар майдонига туширилади.

2.Фокуслаш ва тезлатиш. Ионлар дастасини фокуслаш 
ионларни тезлаштиришдан олдин амалга оширилади. Фокус­
лаш фокусловчи ва тортувчи электродлардан тузил ган элект- 
росгатик линза ёрдамида бажарилади. Сунгра бу иоычар тез- 
латувчи электрод майдонида тезлаштирилади. Ионларни куйи 
(1(Ы5кэВ) энергия олгунчатезлатишга мУлжалланган курил- 
маларда одатда битта тезлатувчи электроддан, анча юкори 
энергиялар учун эса бир нечга электродлардан (тезлатувчи 
секцияли булимлардан иборат найдан) фойдаланилади.
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3. Ионли дастанннг сепаратори (анализаторы, тахлилла- 
гичи). Ионларни массаси буйича танлаш бевоснта ион ман- 
баларидан кейин ёки улар тезлаштирилганидан кейин 
амапга оширилиши мумкин. Бу усулларнинг хар бири Уз 
устунлик ва камчиликларига эга. Амапда ионларни массаси га 
кура ажратиш  учун м агнитли, электром агнит ва 
электростатик сепараторлардан фойдаланилади.

4. Ионлар дастасини сканлаш. Имплантациянинг бир жинс- 
лилигини таъминлаш (ва баъзи лолларда легирланган май- 
донни ошириш) учун бир неча усуллардан фойдаланилади: 
ионлар дастасини сканлаш, намунани силжитиш ва дастани 
фокуслаш. Сунгги икки усул унча катта аникдик талаб кил- 
майдиган ихтанишлар учун ярайди.

Имплантацияланувчи ионларнинг етарли бир текис (но- 
текисли1'и <1%) таксимланишини таъминлаш учун X ва Y 
йуналишлардаги электростатик сканлаш энг куп кУллани- 
лади. Бунда 0,002-И0кГц орали кдаги частотали аррасимон 
кучланиш генераторларидан фойдаланилади.

Тажрибалар утказиш вактида амалга ошнркладиган тех­
нологик жараёнлар. Тажрибалар жараёнида ионли имплан­
тация билан бир каторда купгина технологик операциялар 
амалга оширилади: намуналарни вакуумда киздириш, лазер 
нурлари билан ишлов бериш, намуна сиртига бегона атом- 
ларни утказиш (чанглантириш), электронлар билан узок 
вакт “Укка тутиш”, оксидлаш. Электрон туп ва анализатор 
электродлари сиртларининг ифлосланишига йул куймаслик 
максадида бу операцияларни курилманинг асосий 
кам ерасида эм ас, балки к$шимча (иш лов бериш ) 
камерасида бажариш максадга мувофикдир.

Намуналарни тозалаш Ю^Падан юкори бу.пган ваку­
умда юкори температурали киздириш йули билан, зарур 
булганда эса ионли ишлов бериш ва кейинги киздириш 
йули билан бажарилиши зарур.

Т= 1000 К хароратгача киздириш иситгичнинг вольфрам 
толасининг иссиклик нурланиши хисобига, ундан юкори 
температурагача киздириш эса(оркатомондан) электронлар 
окимини йуналггириш билан амалга оширилади.
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Намуналарни ионлар билан тозалзганда 8мкА см: ток 
зичлигига эга булган 0,5+1.5 кэВ энергияли Аг" ионлар дас- 
тасидан фойдаланиш мумкин.

2. Ишодрий ва мшкорий-ер элементларининг атомла- 
рини намуна сиртига ущазиш (чанглантириш) ток Угка­
зилганда кизийдипштанталдан (ёки никелдан) ясалган кай- 
икча ёки найлар ёрдамида амалга оширилади. Танталдан 
ясалган цайикчага жойлаштирилган BaTi таблеткасидан 
(кичкина диск (D^IO мм) шаклидаги булакчасидан) Ва 
атомлари, капилляр туйнукли най кУрин ишидаги сгандарт 
натрий ва цезий манбаларидан Na ва Cs атомлари олинади. 
Намуна сиртининг барий ва ишцорий металлар атомлари 
билан копланиш тезлигини аницлашда чангланиш жараёнида 
намуна чик,иш ишининг узгаришадан фойдаланиш мумкин. 
Бунда e<p(t) =eq>„!ie булгандаги калинлик 6=1 моноцатлам деб 
Кабул килинади. Бундан ташкари чангланиш тезлигини ка- 
либрлаш (таккослаш, ба\олаш), ёки оже-электрон спект- 
роскопияси усуллари билан анмкдаш мумкин.

3. Сиртга кислородли ишлов бериш асбобда зарур босим 
орали кдаридаги динамик мувозанат баркарорлашгунича чи- 
карувчи камерзга кислородни узлуксиз юборилиши билан 
амалга оширилади. К^издириладиган шиша найчага жойлаш­
тирилган КМпО< кукуни кислород манбаи булиб хизмат 
Килади. Газсимон кислород окими сук>к кислородли копкон 
оркали угади. Найчанинг исиш тсмпературасини Узгартириб, 
турли босимдаги кислородни олиш мумкин.

4. Урганилаётган намуналарнинг сиртига электронлар 
дастаси билан ишлов бериш куп элсктродли электрон тупдан 
фойдаланиб бажарилади. Туп 10*100 мА см'2 ораликиаги 
электрон гоки зичлигини таъминлайди. Дастанинг нишон- 
даги диаметри -  Змм. ни ташкил килади.

1. Лазерли ишлов бериш асосан импульсли лазер нур- 
лари билан амалга оширилади. Бу макрадда купинча каттик 
жисмли (Ndi+) ЛТИ гуридаги лазер курилмасидан фойда­
ланиш мумкин. Лазер нурлари нишон юзасига кварц ойна 
орцали туширилади (4.8-расмга каранг).
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4.15. МЕТАЛЛООРГАНИК БИРИКМАЛАР 
АСОСИДА ГАЗ ФАЗАЛИ ЭПИТАКСИЯ УСУЛИ

Бу усулнинг энг асосий афзаллиги у кэтьий бир жинсли 
ва кескин чегарали бирикмаларнинг мукаммал плёнкалари- 
ни олиш имконини бераои. Бу усул аввалига Si ва Ge л ар нинг 
эпитаксиал плёнкаларини хосил килиш учун ишлатилган, 
аммо асосан AmBv турдаги бирикмаларни ва уларнинг бошца 
атомлар билан бирикиб, 3-4 компонентли плёнкаларини досил 
килищда *ам ишлатилади. Масалан, GaAs плёнкасини олиш 
учун галлийнинг металлоорганик бирикмаси ва арсин (AsH,) 
бурга айлантирилади ва улар асос юзасида рзаро реакцияга 
киришааи. 4.4-жадвадяа AU1BV мисолида GaAs, InP ва уларнинг 
каттик фазали куп компонентли бирикмаларини олиш учун 
ишлатилади ган материадлар келтирилган.

4.4 - жадваддан A'"BV хосил килиища унинг металл компо- 
неитини олищаа органик бирикмалар (таркибида углерод булган 
бирикмалар, масалан: Ga(CH,)j , ln(C2H5)>, А1(СН,)3, ...) му- 

а^амиятга эга эканлиги куринади.

4 .4—ж адвап
GaAs ва InP щ мда уларнинг бирикмаларини олиш учун 

ишлатиладиган материаллар
9стирилувчи
яримугказгич Кфакли материаллар Acoc

111 rypyx 
элементлари

V гуРУЛ 
элементлари

GaAs
GaAlAs
GalnAs

GalnAsP
InP

Ga(CH,), 
Ga(CH,),, AKCH,)j 

G ^ C jH ^ . 
1п(С,Н,), 

Ga(CjH5),. 
ln(C'2H ^,

AsH, 
AsH, 
AsH, 

AsH,, PH, 
PH.

GaAs
GaAs
InP
InP
InP

Масалан, GaAs, InP, AlAs яримутказгичли бирикмаларни 
\осил кдпиш учун куйидаги реакциялардан фойдаланамиз:

G a(C H 3b+A sH j=G aA s+3C H 4t  
In(C2H5)j+PH3 = 1пР+ЗС2НбТ 
A1(CHj )j +AsH 3 =AJAs+3CH4t
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Бу учила реакцияда хам икки компонентли тизим \осил 
килинган, бунда металл оорганик бирикманинг ёки мета- 
лоид-водород бирикманинг кай бири к?п, кай бири oaf жги 
катта а х а м и я т г а  эга булмаслиги мумкин. Аммо металлоор- 
ганик бирикмадарнинг парциал босимини водородли 
бирикма босимидан 5-10 марта к а п а  кмлиб олинса, 
плёнкалар жуда силлик ва бир хил турда булади.

Аммо, 3 ёки 4 ва унаан оргюс компонентли бирикмалар 
Хосил килицща юзага келиб реакцияга киришаётган моддалар- 
нинг миедори хосил булаётгон бирикманинг таркибига. улар- 
даги кондентрацион нисбатларга жуда катга таъсир килади.

Куйида 3 ва 4 копмпонентли системалар хосил булиш 
реакцияларининг схематик кури ниш и курсатилган:

(l-x)G a{C H ::)^xA l(C H 3>,+ASH, — > Ga,.„AlxAs 
(1-x)Ga(C2H5);-.\In (C 2H})3-yPH3+ (b y )A sH 3 — > Оа,.л!п,А$,.уРу.

Плснкаларни олиш жараёнида уларни керакли аралашма 
билан летрлаш  мумкин. Буиингучун легирловчи матерная 
бупа айлантирилади ва асосий комлонентларнинг бутларига 
арадаштирилади.

Металлоорганик бирикмаларни газ фазали эпитаксияси 
усули билан олинадигаи плёнкаларнинг асосий ишлатилиш 
сохаларини куриб $?тамиз:

1-GaAlAs/GaAs гетеротизими асосида квант урааи ла- 
зерлар олишда:

2.Модуллаштириб легирланган GaAlAs/GaAs гетеро- 
тизимини олишда;

3.GaInAs/InP гетеротизими чегарасида икки улчамли 
электрон газини олишда;

4.1,3 мкм т^лкин узунлиги кичик ток зичлигида иш- 
лайдиган гетеролазерлар олишда;

S.GalnAs/'InP нинг квант урати гетеротизимини олишда.



V БОБ
КАТТИК ЖИСМ ЮЗАЛАРИНИ ВА ЮПКД 
КАТЛАМЛАРНИ УРГАНИШ УСУЛЛАРИ

5Л. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Юпка катламларни урганиш усуллари каттик жисмлар­
нинг юзаларини текшириш усуллари каби булади. Юпка 
катламларни Урганиш деганда асосан куйидагиларни аник- 
лашни тушунамиз:

а) плёнканинг таркибини аниклаш;
б) плёнка юзасининг морфологиясини ва кристалл ту- 

зилишини Урганиш;
в) плёнканинг электрон тузилишини урганиш.
Каттик жисм юзаларини (юпка катламларни) Урганиш

учун жуда кУп усуллар кУлланилади. Бу усуллар юзаларга 
элсктронлар юбориш, ионлар ёки нейтрал атомлар 
юбориш, фотонлар юбориш ва улар таъсирида юзадан учиб 
чиккан элсктронлар, фотонлар, ионлар, нейтрал атомлар 
окимини та\пил килишга асосланган.

Х,озирги пайтда электронларнинг учиб чикишига асослан­
ган усуллар кУп кУлланилади. Умуман олганда, кандай усул 
билан хосил килинишидан катъи назар кщтик жисмдан учиб 
чикк?н элсктронлар асосан юзадан ва юзаости кэтламлардан 
учиб чикдди. Жуда пастки кэтламлардан, яъни \ажмдан элект­
ронларнинг учиб чикиш экшмоли жуда кам, чунки улар юзага 
\аракатланганда уз энергиясини йукотиб куяди. Шунинг учун 
хам юпка катламларнинг ходатини аниклаш учун электронлар 
эмиссиясига асосланган усуллар нисбалан купрок кУлланилади.

Плёнканинг таркибини аниклаш учун цулланадиган асо­
сий усуллар:

а) ожэ-электрон спектроскопия (ОЭС);
б) иккилам чи ионларнинг масспектроскопияси 

(ИИМС).
Бу усуллар плёнканинг элементар ва кимёвий таркиби 

тУфисида зарур сифатий ва микдорий маълумотлар беради.
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Юзаларнинг морфологиясини Урганиш учун куйидаги 
усуллардан фойдаланиш мумкин:

а) растрли электрон микроскопия,
б) репликацион ва трансмиссион микроскопия.

Плёнкаларнинг юза ва юзаости катламлари кристалл 
тузили ши ни урганиш усуллари:

а) кичик энергияли (Е2200+300эВ) электронларнинг 
дифракцияси (ДМ.Э). Бу усул юзанинг 3-5 А калинлиги 
\акида маълумот беради;

б) катта энергияли (Е^5+10 кэВ) электронларнинг 
дифракцияси (ДБЭ). Бу усул юзанингКМОО А чукурлиги 
как^Ьа маълумот беради.

Плёнканинг электрон тузилишини Урганиш усуллари:
а) фотоэлектрон спектроскопия (ФЭС):

- инфрацизил ва кузга кУринадиган нурларнинг спек- 
троскопияси (бу усул купрок такикланган зонадаги акцеп­
тор ва донор саюухар тукрисида информация беради);

- ультрабинафша нурларнинг электрон спектроскопия- 
си (бу усул купрок валент зонадаги электронларнинг так- 
симотини урганишга хизмат килади);

- рентген нурларнинг ФЭСи (бу усул негиз сатхдар- 
нинг жойлашиши ва айрим ходларда валент зона тузили­
ши хркида маълумот беради);

Нурларнинг та хм иннм энергкялари:

инфракизил нурлар - Бв0,01-г!,5 эВ 
кУзга кУринадиган нурлар - Б*1,5*4 эВ 
ультрабинафша нурлар - Е»4-=-50 эВ 

рентген нурлар - Е>50эВ
б) эластик кайтган электронларнинг спектррскопияси 

(ЭК.ЭС). Юза га туш ган электронлар энергиясини йУкот- 
масдан оркага к^йтса, эластик %айтган электронлар дейи- 
лали;

в) ноэластик кайтган электронларнинг спектроекопи- 
яси (НК.ЭС). Бунда асосан характерли энергиясини 
йУкотган электронларнинг спектроскопияси ишлатилади. 
Энергиясининг бир кисмини йУкотиб чиккан электронлар 
ноэластик койтган электронлар дейилади.

Юкоридаги усулларнинг энг асосийлари билан кискача 
танишиб утамиз.
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5.2. ОЖЕ-ЭЛЕКТРОНЛАР СПЕКТРОСКОПИЯСИ

ОЭС кейинги пайтларда каттик жисм сиртларининг 
кимёвий таркибини тахлил килишда энг куп таркалган 
усуллардан бири булиб к°лдн. Бу усулнинг асосий 
афзалликдари куйидагилардан иборат: калинлиги 5*20Л 
булган юза катламларни катта аникдик билан жуда тез (бир 
неча минут) фурсатда тахлил кила олади. Менделеев даврий 
жадвалидаги (Н ва Не дан бошка) хамма элементлар 
туррисида микдорий магьлумот бера олиши билан бирга, 
атомлар орасидаги кимёвий богланишларни хам аниклаш 
имконини беради.

Хозирги пайтда ОЭС фахатгина илмий изланишларда- 
гина эмас, балки стандарт тахлил усули сифатида электрон 
асбобсозликда кенг хУлланилмокда. У, айникса, ярим угказ- 
гичлар технологиясида, мсталлшуносликда. катализда, 
минералоги яда ва фойдали казилмаларни тахлил килиш да, 
кристалларни устиришдя кенг кУллаиилмокиа.

ОЭС билан бир пайтда юзаларни ионлар ёрдамида еми­
риш усулини к?ллаб жисмларнинг юза ости катдамларини 
(хажмини) хам тахлил хклиш мумкин.

ОЭС усулининг яратидиши, принципи, турлари, им- 
кониятлари ва олинган натижалар тугрисида рус ва инглиз 
тилларида жуда кУп илмий монография ва мацодалар эълон 
килинган. Биз бу ерда факатгина оже-жараён, ЭОС усули­
нинг принциплари ва курилмалар тугрисида кискачатухта- 
либ утамиз.

5.2.1 КДТТИК, ЖИСМНИНГ ЭЛЕКТРОН ТУЗИЛ ИШИ.
ЭЛЕКТРОН САТХЛАРИНИНГ БЕЛГИЛАНИШИ

К,атгикжисм бир-бирига жуда якин жойлашган (1+3)А 
атомлар тупламидан иборат тизимдир. Бундай система 
атомларнинг ташки, яъни валент злектронларини умум- 
лаштириш туфайли вужудга келади. Каттик жиемда нечта 
атом булса ( 1см' да тахминан HP1 атом булади) шунча 
атомларнинг валент электронлари умумлашган булади. 
Паули принципига асосан битта электрон сатхда (каватда)
2 тадан ортик электронлар жойлаша одмайди. Шунннг учун 
валент электронлар бир-бирига жуда якин жойлашган
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сатхларда иккитадан булиб жойлаша бошлайди. Ёнма-ён 
жойлашган сатхлир орасидаги энергегик масофа ~10 и эВ 
атрофида булганлкги учун каттик жисмиинг валент 
электронлари узаро бир-бирига епишиб турган сатушрдан 
иборат бутун бир зонами ташкнл килади Деб карат мумкин. 
Масалан, Pd учун валент зона кенглиги ~6 эВ, Si учун эса 
-12 эВ ни ташкил килади.

Алохида атомларда валент электронлари угиши мумкин 
булган буш сагхлар мавжуд. Критик жисмда бу сагхлар куши- 
лиши натнжасида утказувчандик зонаси вужудга келадн. Агар 
валент зонанинг юкоридаги ва Утказувчанлик зонасининг 
пастки чегаралари бир-бирига жуда яции жойлашган (ёки 
кушилиб кегган) булса, бундай жисмлар утказгач булади. Агар 
бу атомлар орасида бирор Eg энергетик фарк булса, бундай 
моддалар ярим утказгич (шартли равишда Eg<2,5 эВ) еки 
диэлектрик (Eg>2,5 эВ) булади.

Атомлардаги валент элекгронлар жойлашган сатхпардан 
пастки сатхлардаги электронлар катти к жисм таркибига 
кирганда хам шу атомга тегишли булиб цолаверади, яъни 
умумлашмайди. Уларни негиз ёки узак электронлар деб атай- 
миз. Аммо уларнинг энергетик холати бироз узгариши мум­
кин. Албатта бу Узгариш валент зонага якин сатхларда куирок 
булиб, ундан узоклашган (яъни атом ядросига якинлашган) 
сари камайиб боради.

Катти к жисмларда сатхлар атомлардаги каби харфлар 
ёки сон лар  билан белгиланади. К аттик жисмда 
электронларнинг энергия буйича таксимланиши ва 
сагхларнингбелгиланиши (германий мисолида) 5.1-расмда 
келтирилган. Энди бу расмга изо\ берамиз.

1. Ядрога энг якин жойлашган сатх К харфи ёки 1 рака­
ми билан белгиланади. Бу сатхаа 2 тагача электрон жойла- 
шиши мумкин. Уни lS t/1 деббелгилаш мумкин.

2. К дан кейинги сатхлар тупламини L еки 2 деб бедги- 
ланади. Бу гупламдаги 4 та сатхаа 8 тагача электрон 
жойлашади. Бу сатхлар L, ёки (2s;/2), L, (2р„>), L,(2 рур ) 
деб белгиланади. Ц  яъни (2pJ/?> сатх бир-бирйга жуда якин 
жойлашган 2 та сатхлан иборат булганлиги учун унда 4 тагача 
электрон булади.

3 Кейин»!* бир неча саггхяартушами М ёки 3 деббелгила- 
нали. Бу туп лам л а 9 та сатх булиб, уларда 18 тагача элект-
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роклар жойлашиши мумкин. Бу сатх^ардаги белгилашлар- 
}*■ * (2 та электрон) М , р , „  (2 та ), М, - Зр (4та), 
М* * И /г  <4 та )» М 5 '  3 4 *  (Ь та ).

4. iVf дан кейинги сатфар туплами N ёки 4 деб белгила- 
нааи. Бу тупламда 32 тагача электрон булиши мумкин. 
Бизнинг мисолимиз (5.1-раем) шартли равишда Ge га тугри 
келгани учун бу сатэутар т^пламида 4 та электрон булади. Бу 
электронлар умумлашиб валент зонани ташкил килади.

Сатхларни хисобга олганда Ge атоми учун электрон 
конфигурацияларни куйидагича ёзиш мумкин: Is2 2$г 2р6 
3$г Зр6 3d'° 4s? 4ра. s, р ва d ларнинг даража кУрсаткичлари 
шу сат \лардат  электронларнинг сонига тенг булади. Ge 
атоми учун 4s2 4р2 валент электронларга тугри келади. 
Кдттик, жиемда бу электронлар валент зонани ташкил 
килгани учун V деб белгиланади. Бошка белгилашлар 
атомдагидан фарк килмайди.

-о—о-
5. t -расм. Каттхц жисмла электрон 

зоналар ва сат.уюржииг белгиланнши.

5.2.2. ОЖЕ - ЖАРАЁН 
Энергияси етарли даражада катта булган бирламчи элек­

трон жисм атомларининг ички сатхларининг биттасидан, 
масалан, К дан электрон уриб чикариши мумкин. Бу буш край* 
жой тезда (10 :М 0 !,с ичида) юкори сат^лардан бириДзГИ 
(масалан, Ц д а т )  электроннинг утиши билан тузши Бу ?гиШ
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натижасида Е> -EL энергия ажралиб чикдци. Бу энергия харак- 
терлм рентген нурланиш *олида ажралиши мумкин ёки бошк а̂ 
(масалан, Ц) сатздаги электронга берилиши мумкин. Агар 
айгилган энергия эпектронга берилиб, уни вакуумга чикарса, 
к^риб утилган жараён оже - жараен, учиб чиксам -электрон эса 
оже-электрон дейилади. Бу утишлар KLi Ц каби белгиланади 
Демак оже-жараён учта бос^чдан иборат б?лар экан:

1) ички сат\ларнинг биридя вакант(буш) жой \осил 
булади;

2) юкоридаги сатх^ардан биридаги (ёки валент зонада- 
ги) электрон билан вакант жой т?лдирилади;

3) ажралиб чиккан энергия юцори сат*лардаги ёки ва­
лент зонадаги электрондардан бирига берилиб, уни ваку­
умга чицаради. (Ажралиб чиккан энергия албатта т?лднрувчи 
электрон жойлашган сат\даги ёки ундан юкоридаги сат\- 
лардаги электронга берилади.)

5.2-расмда оже-Утишлар га айрим мисоллар келтирил­
ган. Оже-элекгронларнинг энергияси Е^. умумий холда тах­
минан куйидагига Тснг булади:

Е = F - F - Е_>• -X У’
бунда, w — вакансия \осил булган сат\, х — вакансиями 
т?лдириш учун электрон бертан сат\, у — оже-электрон учиб 
чиккан сат\.

KLij

Mi •****'‘•—о « i jО...г* о-

U о  с —f-c-o-
ь ......о  -6------

t> • о

Л  о--
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5.2-расм Оже утишлар. KL,L}-K сатада иаклнсия ^осил булаяи,
Цдаги злектрон уки т^ялирааи, L^ash оже-здектрои учиб чикали: 

L,M )V-L(<iHni вакансия М ,лш  т£пл.ирилали. Vaaw оже-электрон 
,ИК'ади' L(VV-L,a»rn вакансия У ля » тулдирилади на Удан ожс-электрон чицадм



Оже-элеюгронларнинг энергиясини аникрок кисоблаш
ч-мун куйкдаги эмпирик формуладан фойдапаниш мумкин: 
' Е ~ Ew(z)-Ех(z)-Ey{z)— 1 /2{E^(z+1)- E(z)-Ex(z- 1) Е,(я)}^ (5.2) 

by ерда, г  - текшириластган элементнинг тартиб номе- 
ри, <рл - оже-электронларни цабул килиб олаётган электрод 
(анализатор)нинг чикиш иши.

Демак, оже-жзраён учун камида 2 та электрон сатх, були­
ши керак экан. Шунинг учун хам Н ва Не атомлари учун 
оже-Утиш руй бермайди. Элементнинг тартиб номери ошиб 
борган сари унда руй берадиган оже-Угишларнинг сони 
*ам ортиб борали, ягьни \ар  хил энергияли оже-электрон- 
лар х;осил булади. Хар цандай элементдаги бир неча оже- 
утишлар энергияси, бошца элементдаги оже-утишларнинг 
энергияси билан \еч цачон бир хил булмайди. Яъни оже- 
электронларнинг энергиясини та\лил килиб \ар  цандай 
элементни аник^аш мумкин.

Ожс-электронларнинг чи^иш чукурлнги \  иккиламчи 
электронларнинг эркин йул узунлигига тенг булиб, улар­
нинг энергяясига боглнц булади. Бу чукурлик элементнинг 
турига унчалик бокпиц эмаслиги тажрибада аникланган. 5.3- 
расмда барча элементлар учун универсал булган оже-элек- 
1ронлар энергияси ва чикиш чукурлиги орасидаги богла- 
ниш Еаж.(Х) берилган. Расмдан кУриналики л. нинг к;иймати 
Е - 50 -100 эВ булган орали еда энг кичик ва бор-йуги >  
6 Ани ташкил килади,

хАг-

15 -

10 -

5 -
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5.3-рзсм. Ожс-элскгронлар чициш чукурлиги ва энергияси 
орасидаги боманишини ифодатовчи эгри чизик-



5.2.3. ОЖЕ - ЭЛЕКТРОНЛАР СПЕКТРОМЕТРЛАРИ

Жисм юзасини текшириш учун ундан читает ган оже- 
электронларни тахлил килиш усули оже-электрон спект­
роскопия дейилади. Оже-электронлар сони жуда кам булган- 
лиги учун улар \осил килган ток иккиламчи электронлар 
токининг тухтатувчи потенциалга (энергияга) боманиш
i (U) эгри чизигида умуман сезилмайди. Иккиламчи элек­
тронларнинг энергетик спектрида (яъни N(E)*di2/dEJ) оже- 
электронлар жуда кичик интенсивликка эга булган чукки- 
чалар ^осил килади. Уларни яккол сезиш учун спектрдан 
яна бир марта косила олинади: dN/dE=di27dE2J.

Оже-электронларни хосил килиш, уларни кабул килиш 
ва кучайтириш, хамда дифферснциалланган энергетик спек- 
трларини ёзиб олишларни амалга оширувчи курилмалар 
оже-электрон спектрометрлар деб аталади. Анализаторинин! 
(тахдиллагичнинг) тузилиши ва ишлаш принципига караб 
спектрометрларнинг турлари хар хил булади. Биз шулардан 
энг куп таркалган икки турини куриб утамиз. Бошка турда­
ги анализаторлар хам мохият жихатдан булардан тубдзн 
фарк; килмайди.

1. Тухтатувчн (тормозловчм) майдоиля анализаторга эга 
булган спектрометрлар. Энг оддий куринишдаги ОЭС курил- 
маси куйидагилардан иборат булади: юкори вакуумли (Р=10 
6Па) камера, электрон туп, нишон (текширилаётган жмем) 
ва электрон анализатор (спектрометр). ОЭС юзанинг холатига 
катта даражада боглик булганлиги учун текширишлар Ута 
юкори вакуум шароитида олиб борилиши керак. Электрон 
туп юкори даражада фокусланган (нишондаги улчами 100- 
150 мкм), интенсивлиги керакли даражада 0 =  104105 мкА/ 
см2) катта булган бирламчи электронлар окимини хосил 
Килади. Купинча бу электронлар энергияси Е» I -5 кэВ орали- 
Fnaa булади. Анализатор эса иккиламчи электронларни энер­
гия буйича таксимланишини тахлил килишга хизмат килади.

Тухтатувчи майдонли анализатор сферик (ярим сферик) 
куринишдаги тУрлар (2 тадан 4 тагача) ва колдектордан ибо­
рат булади. Тургга тУрга эга бултан анализаторли спектрометр- 
нинг чизмаси 5.4-расмда келтирилган. Бу ерда. Т, тУр нишон- 
дан учиб чикаётган иккиламчи электронларнинг майдонсиз 
фазода харакатланишини таъминлашга хизмат килади.
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5.4-расм. Тухтатувчи майдонли анализаторга эга булган 
спектрометр: ЭТ -  электрон т^п, Э -  экран. Кол. -  коллектор, 
Т|+Т4 -  турлар, Н -  нишон, Д К  ва РК -  дастлабки ва резонанс 
кучайтиргич, СД -  синхрон детектор, ЧИ — частотани 
иккллантирувчи, СКГ -  скнусоидал кучланишлар генератори, 
АКМ -  аррнсимон кучланиш манбаи, АА — автоматик ёзувчи 
асбоб.

Бунинг учун нишон билан тУр Т, тахминан бир хил по­
тенциала эга булиши керак. (Улар орасидаги контакт по­
тен циаллар фарки и ет манба ёрдамида компенсация кили­
нади.) Шунингучун иккиламчи электронлар Т,гача Уз йуна- 
лишларини узгартирмай етиб келади. Иккиламчи электрон- 
ларни тухтатувчи потенциал {майдон) Т, ва Т2 оралигида 
берилади. Тухтатувчи ЦпотенциалнингтУркатакчапариУрга- 
сида \ам бир хилда колишини таъминлаш учун Т2 га жуда 
я кин килиб Т3 тур жойлаштирилади. Энергияси тухтатувчи 
майдон энергиясидан катта булган иккиламчи электронлар 
коллекторга тушади. Коллектор ва Т23турларорасидаги сигом- 
ни кескин камайтириш учун улар орасига Т4 тур жойлаштири- 
лааи. Тухгагтувчи потенциал ни секин-аста 0 дан U, гача монотон 
узгартира бориб i/ Ц ) ,  яъни i1(E2) богланиш эфи чизигини 
ёзиш мумкин. Бу боманишнинг *осиласини олиш учун Т,- 
турга U, билан биргаликда w частотали озгина кучланиш 
(AU=Ksinwt) берилади. Бу ерда К=0,5+ЗВ атрофида була- 
ди. Натижада коллекторга утаётган иккиламчи ток w частота
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билан модуляцияланган (тебранган) булади, яъни уни *уй- 
илагича ёзиш мумкин: I. (U?+DU). Бу ифодани Тейлор к?гго- 
рига сйиб чикамиз: г

/j(t/j + Ksinat)1* 1и (1>)+1'гКйп4Я*1! К1 +...+ (5.3)
Маьлум алмаштиришлардан кейин (13) ни куйидаги- 

ча ёзиш мумкин:
.а {р (/у
I ▼ **

Бу ерда, l10(U) — saigra боглик булмаган \амма \ад- 
ларни ичига олади. K « U  булганлиги учун К3 ва ундан 
юцори да*ражали хадларни ташлаб юборсак:

I я/ 2 (Iи  + к  siu М )  -  / п  (O') + l {  ( К  sin » t )  -  А'2 cos 2ah <5.4)

Кабул килувчи сисгемадаги дастлабки ва резонанс ку- 
чайтиргичларни хамда синхрон детекторни w частотада иш- 
лайдиган килиб созланса, ёзиб ояувчи курилмада N(E) крйд 
Килинади. N(E) спектр иккиламчи электронларнинг би- 
ринчи гармоникасинииг амплитудаси 1',К га пропорцио- 
нал булади. Кэйд килувчи ситемани 2w частотага соэлаб 
Г'2К2 амплитудага пропорщюнал булган N‘(E)-dNj/dEj сиг- 
наоларни ёзиб олиш мумкин.

5.5-расмда Мо монокристали учун N4E) спектряари 
келтирилган. Оже-спектрда Мо дан ташкари С ва О га 
тегишли ч}?ккилар аник куриниб турибди.

Куриб утилгаи оже-спектрометрда х̂ ар хил бурчаклар 
остида чикаётган барча иккиламчи электронлар к,1ЙД килин- 
ганлиги учун улар хосил кил ган ток катга булади. Аммо 
бунда керакли оже-сигналлар билан биргаликца бошка сиг- 
натЛар (шовкин) \ам коллектора* етиб келади ва кайд кили- 
нади. Энг яхшн \оллардагина сигналнинг шовкинга нисба- 
тини I02 га етхазиш мумкин.

Бундай анализаторларнинг ажрата олиш кобилияти 
ДЕ~0,5-И% отрофида булади. дЕ - ажратиш лозим булган 
икки ёнма-ён чукки орасидаги энергетик оралик

2. Цилиндрик кузгулн анализатор» зга болтан спектро- 
меэрлар. Бундай анализатор битта марказий ?кка эга булган 
иккита (ички вэ ташки) цилиндрдан иборат булади. Ички 
цилиндр ичига оптик уки анализаторларнинг марказий уки 
билан устма-усг тушадиган килиб электрон туп жойлашти-
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рилади. Анализатор иккита фокус га эга булиб, улардан би- 
рига нишон, иккинчисига эса иккиламчи электронларни

5 5-раем. Молмбдеи монокристаллининг ожс-спектри.

Кабул килувчи асбоб (электрон кучайтиргич - ЭК) Урнати- 
лади (5.6-расм). Нишондан эмиттерланган электронлар ра- 
диал йУналишлар буйлаб *аракатланиб, ички цилиндр-даги 
хдлкасимон тиркиш оркрли Уга бошлайди. Ташки цилиндрга 
берилган манфий потенциал маълум энергияли электрон­
ларни оркага цайтариб, иккинчи *алкасимон тиркиш орка­
ли ЭК га йУналтиради. Tajyiwi килинаётган электронлар- 
нинг энергияси ташки цилиндр потенциалига пропорцио­
нал булади. Майдоннинг эквипотенциаллигини сакдаш учун 
^алкасимон тиркишларга тУрлар копланади. Электронлар 
ички цилиндр оркали ЭК га тушмаслиги учун электронлар 
тУпининг (ЭТ) орка томонига тусик кУйилади.



5.6-раем. Цилиндрик кузгули анализатор спсктромстри. ЭК-злскт- 
рон кучайтиргич. ЭТ-элсктрондар тупи, Т-тусик. I на 2-ичкм ва 

ташки иилпндрдар.

Ажрата олиш кобилияти эса 0,2+0,5% ни ташкил килади. 
Демак, цилиндрик жфиули анализаторларнинг сезгирлик 
ва аник,! и к даражаси тухтатувчи майдонли анализаторлардан 
знча юцори булади.

5.3 СИФАТ ТА^ЛИЛИ. КИМЁВИЙ СИЛЖ ИШ ЛАР

Жисм юзасилаги элементларнинг таркибини ва атом­
лар орасидаги кимёвий борланишлар бор ёки йУк эканли­
гини аницпаш билан кифояланиш сифат та^лилн дейилади 
Сифат та^чилида маълум бир элемеитнинг куп ёки оздиги 
туррисида оже-чУк,киларнинг интенсивлигига караб фикр 
юритиш мумкин, аммо уларнинг кон центрац и яла р и турри- 
сида маълумот берилмайди Масалан, 5.5-расмга к*Раб Мо 
таркибида углерод купрок;. кислород озрок аеб фикрлаш

Бу усулда ёзиб олинган сигнал туфидан-туфи икки­
ламчи электронларнинг спектри N(E) ни беради. Оже-сиг- 
наътарни ёзиш учун ташки цилиндр)-а цушимча озгина си­
нусоида кучланиш AU^Ksimvt берилади. Бу спектрометрда 
сигнал нинг шовкинга нисбати 10' ва ундан кдгга булади.

3(9



мумкин. .Аммо уларнинг 
к о н ц е н т р а ц и я л а р и н и  
аниклаганимизда тескари- 
си булиши хам мумкин.

Жисм юзасццаги атом­
лар узаро кимёвий бирик­
малар хосил *илса, оже- 
чУкКИларнинг энергетик 
урни ва шакли Узгариши 
мумкин. Бу Узгаришлар асо- 
сан XVV туридаги оже- 
чУккиларда сезиларли 
булади, шунинг учун улар 
атом ларнинг кимёвий 
холатини аниклаш учун 

5.7-раем. Кремнийнинг оксидланиш кенг кУлланилади. 5.7-рас- 
жа равняла L„W -  оже-ч?хкининг мда ОКСИДЛаНИШ Жараёни- 

^зпфиши. да кремнийнинг
чУккисининг узгариши 

«Урсатилган. Оксидланиш давомида янги чуккининг косил 
булиши, унинг силжиши ва шаклининг узгаришига караб 
янги бирикма косил булаётганлигини яккол билиш мум­
кин. Юцори оксидланиш руй берганда кремнийга тегишли 
L „W  чУкки бутунлай й У колади. Бу колда Si02 нинг плён­
каси косил булди деб (адабиётлардаги маълумотларга су- 
янган холда) айтиш мумкин. Аммобу ерда кам махсус усул­
лар кУлламай гуриб юзадаги атомларнинг концентраиия- 
ларини ва кимёвий бирикма нинг типини тУф и  аниклаш 
мумкин эмас.

Сифат такчили электрон техниканинг камма со\аларида 
(жумладан микроэлектроникада) жуда куп кУлланилади. 
Чунки куп холларда жиемда кандай чет элементлар бор 
эканлигини, улар кимёвий бирикма косил киладими- йУкми 
эканлигини аниклаш етарли булади.

5.4 МИКДОРИЙ ТАХЛИЛ

ОЭСни амалий кУллащда купгина чолларда ярим микдо- 
рий тахлил билан чегараланиш мумкин. Аммо янги технало- 
тя н и  амалга оширишда, хамда янги косил килинаётган ма-
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териаларнинг кимёвий таркибини урганишни юкори амик~ 
ликдаги микдорий магьлумотлар зарур булади.

Микдорий таjyiил килишда текширилаётган элсмент- 
нинг оже-электронлар токи билан унинг концентрацияси 
ораеидаги богланишни аниклаш зарур булади. Оже- 
алектроннинг токи сифатида оже-чуккининг амплитудаси 
(интенсивлиги) ёки чУкки ости юзаси олиниши мумкин. 
Бу богликликни бирор у элеменгнинг WXY оже-жараёни 
учун куйидаги соддалаштирилган кУринишда ёзиш мумкин:

Ц -wxy) -  I]TN ryr(w'xy)oy(E,JEw)?41f RB) (5.5)
Бу ерда,“Ир — электронларнинг оркага кайтиш коэф- 

фииенти, 1,—бирламчи электронларнинг токи, Т— 
аналнзаторнинг утказиш кобилияти, Ny -у-элементнинг 
атом зичлиги, yy(wxу) - WXY-оже-утишнинг экгимоллиги, 
Х-оже-электронларнинг чициш чукурлиги, Е,- бирламчи 
электронларнинг энергияси, ay (Е ,, E J -ички W сатх,нииг 
ионлашиш кундаланг кесими.

Биз микдорий та\лилнинг икки хил усудини ^искача 
куриб утамиз.

а) Тапией эталоилар усули
Бу усулда текширилаётган жисмнинг оже-спектрларитар- 

кибида аник микдорли бизни кизиктираётган элеменг аггом- 
лари булган эталон намунанинг оже-спектрларн билан тац- 
Косданади. у алементнинг эталондаги N ’ концентрацияси маъ­
лум бУлса, унинг- текширилаетган жиемдаги номаълум 
К  концентрациясини куйидаги формуладан топиш мумкин;

n ; 1]Хэ ,J + R *
N *  “  i f F  T + R l J (~'6)

By усулнинг асосий афзаплиги шундаки. бунда иониза­
ция кундаланг кесими ва оже-электронлариинг чициш эх- 
тимолини билиш шарт эмас. Бундан ташкари этапон ва тек­
ширилаётган жисмнинг таркибдари катта фарк килмаса 
X' '  X1 ва RB* » RBrдеб олиш мумкин. Бу \олда концентра­
циями факатгина оже-чУккиларнинг интенсивликлари 
оркали аниклаш мумкин.

Аммо керакли этааонларга .чар доим эга булиш жуда 
Кийин. Шунинг учун бу усул кам кУлланилади.

б) Элементларнинг сезгирлик коэффиценти усули
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Элементларнинг сезгирлик коэффиценти усулининг 
аниклик даражаси кичикрок, булса хам, а^амияти жуда 
каттадир. Чунки бу усул универсал булиб, х;ар кандай 
элементнинг концентрациясини \еч  цандай эталон 
кулланмасдан аниклаш имконини беради. Бу ерда \ар  бир 
элемент маълум бир сезгирлик коэффициентига эга деб 
цабул килинади. Элементларнинг сезгирлик коэффиценти 
бирорта ута тоза элементга нисбатан олинган. Бундай 
элемент сифатида купинча кумуш элементи олинади.

Бирор жисм таркибидаги X - элементнинг номаълум Сх 
мивдори (концентрацияси) атом % ларда куйидаги фор­
муладан топилади:

С,=

бу ерда, 1х — х элемент оже-чУкКисининг бачандлиги (мак­
симум ва минимум орасидаги масофа), Sx— х элементнинг 
сезгирлик коэффиценти, 2 (I/S () — жисмдаги барча эле­
ментларнинг I/S нисбатларининг йигиндиси.

Хар хил элементлар учун S нинг кийматини махсус жад­
вал — катачогдан олиш мумкин. Аммо аникликни ошириш 
учун элементларнинг сезгирлик коэффицентини матрица 
тузатмаларики кисобга олган \олда хисоблаш мумкин.

S=Sr a , (5.8)
S r —S  н и нг ж адвалдан ан икланган  кийм ати: 
а — матрица тузатмаси:

x> N ;o + r!>
a = ir m ^ r >  <59>

Бу ерда, X,1 —j  элементлардан ташкил топтан матрица 
таркибидаги / элемент оже-электронларининг чикиш 
чукурлиги, бир хил i элементлардан ташкил топган 
матрицадан / оже-электронларининг чикиш чукурлиги, 
N  — атом зичлиги, г — оркага кайтиш коэффициенти.

N, X ва г параметрлар махсус формулалар ёрдамида 
Хисобланади

ОЭС усули ёрдамида чукурлик буйича маълумот олиш 
учун у билан биргаликда юзаларни ионлар билан емириш 
усулидан фойдатанилади. Бунда аввалига юза едирилиш 
калинлигининг вакгга богликлиги аниклаб олинади. ВакТ- 
нинг маълум бир кийматларида едирилиш тУхтатилиб, ОЭС
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ёрдамида жисмнинг шуердаги таркиби аникланади. Умуман 
таркибни аникдаит ионли сдириш билан бир зактда \ам 
олиб борилиши мумкин.

5.5 ИККИЛАМЧИ ИОНЛАРНИНГ 
МАСС-СПЕКТРОСКОПИЯСИ (ИЙМС)

Илгари куриб утганимизаек, к.аттик, жисм юзасига ион­
лар келиб урилганда ундан турт хил турдаги зарралар учиб 
чикиши мумкин. Шулардан ионлар ва нейтрал атом (моле- 
кула)ларнинг учиб чициши юзанингсмирилишига олиб ке- 
лади. Бу^арраларни масса буйича тахяил килиш жисмнинг 
юза таркиби хацида тУфидан-туфи чгаьлумот беради. Ик­
киламчи ионларни тахлил килиш нисбатан осон булган и 
учун хозирги пайтда ИИМС усули жуда куп кУлланилади. 
Бу усулнинг сезгирлиш  жуда юкори булиб, купгина 
элементлар учун 1СИ% ни ташкил килади. ОЭС дан фарцли 
равишда бу усуд ёрдамида Н ва Не ни хам аникпаш мумкин. 
Аммо учиб чикаётган ионларнинг микдори жуда куп 
каттадикларга боелиц булгаалити учун бу усул ёрдамида 
микдорий тахлил куп кийинчиликларга олиб келади. Бундан 
ташкари агар жисм юзасининг таркиби жуда \ам мураккаб 
булиб унда хар хил бирикмадар мавжуд булса, уларни масса 
буйича ажратиш (яйникса катта массаларда) кийинлашади. 
Лекин махсус усуллар куллаш о р кал и тахлилни катта 
аник/!икда олиб бориш мумкин.

Юзанинг едирияиш катталиги унга тушаётган бирламчи 
ионларнинг энергиясига, массасига ва тушиш бурчагига 
боглик булади. ИИМС усулида купинча О / ва Аг*' ионлари 
ицтлатилади. Бунича уларнинг энергияси ~ 1-20 кэВ атрофида 
булади.

Ю зал ар ни тахлил кияишда тушаётган ионларнинг ин- 
тенсивлигини кичик, тушиш бурчагини (нормалга нисба­
тан) зса каттарок (80-85") килиб олишга харакат килинади. 
Бунда юзанииг едирилиши анча ка маял и. Х,ажмий тахлил 
килиш учун эса юзанинг едирилиш тезлиги оширнлади. Уму­
ман едирилиш тезлигини жуда катта: 10'5 дан 10} А/с гача 
ораликда узгартириш мумкин.
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Каттик, жисм юзалари ионлар билан туп га тутилганда у 
емирилади. Емирилиш тезлиги биринчи галда юзадаги мод- 
даларнинг учиб чикиш катталиги Y га борлик булади. 

учиб чикаётган атомларнинг Уртача микдори
Y = --------------------------------------------------------------

тушаётган атомлар микдори 
Моддаларнинг учиб чикиш катталиги материалнинг ту- 

зилиши ва таркибига \амда ионлар дастасининг параметрита 
бом ик булади. Y нинг киймати жуда катта диапазонда Узга­
риши мумкин. Аммо чукурлик буйича атомларнинг таксим- 
ланишини аникяашда асосан энергияси бир неча килоэлек- 
троновольт булган Уртача массали ионлар ишлатилади 
Бундай \ол учун Y нинг киймати 0,5 дан 20 гача булади.

5.8-расмда кремнийни аргон билан тупга тутилган \ол 
учун Y(E,) бом анит эгри чизиги келтирилган. Бунда на- 
зарий ва тажрибавий натижалар бир-бирига яхши мос 
келади. Назарий кисобларда ионлар энергиясини ядровий 
тУкнашувларда йукогади ва бу йУкотиш жуда куп атомлар 
иштирок этадиган каскадли тУкнашувлар учун сарф булади 
деб фараз килинган (5.9-расм).

Хозирги пайтда жуда куп ион ва каттик жисм комбина- 
циялари учун Y нинг киймати аникланган.

5.5.1. ИОНЛАР ТАЪСИРВДА Е М И РИ Ш

5.8-расм. Кремний атомлари учиб чикиш катталигининг АГ 
ионлариникг энергиясига богликлиги
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5.9-расм. Ионларнинг каттик; жнем билан тУкнашишининг шаклий 
тасаири: t бирламчи ион; 2-учиб чих^егган зарра (ион еки нейтрал 

атом); 3-имплантация килинган атом (жнемяа жойлашиб колпш) ион, 
Яп-бярламчи ионларнинг кириш чукуряит, d-жисм моддаларининг 

учиб чикиш чукурлиги.

Т^цнашув жараёнида жисм атомлари юза нинг энг юкори 
катламларидан учиб чикади. Юзага келиб урилган ион Уз 
энергиясини жисм атомларига беради. Бу атомлар Уз навба- 
тида бошка аггомлар билан тУкнашиб уларга уз энергиясини 
беради. Натижада юзага якин жойдашган атомлар етарли 
даражада энергияга эга булса, ундан ажралиб чикади. Ту- 
шаётгаи ион тУкнашувлар жараёнида энергиясининг бир 
кисмини йукотиб вакуумга кайтибчикиши ёки каттик жмем 
ичида колиб кетиш и мумкин. Бирламчи ионлар 
(атомлар)нинг жисм ичида жойлашиб кояиши легирлаииш 
ёки имилантацня дейилади.

Едирилиш катгалиги жойидан цузгатилган ва учиб чи- 
Каётган атомларнинг сонига пропорционал булади. Чизикпи 
каскад учун кузгатилган ва учиб чицзетгам атомлар микдори 
бирлик катдамдаги ядровий энергия йУкотишга пропорци- 
оиап булади. У \олда ионларнинг тик тушаётган .\оли учун 
моддаларнинг v-чиб чикиши:

Y - A F . ( E ^  (5-Ю)
оулади. Бу ерда. л  — модданинг \амма хусусиятларини, шу 
жумладан сиртий богланнш энергиясини хам ифода этади.

■V
V

кахуум \  /  f
77ТГ7777^1Г7¥7777ГГЩ и
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Fo(EJ— энергиянинг юзада ютил и ш зичлиги. У ионнингтури, 
энергияси ва тушиш бурчагига, нишоннинг ггараметрлари- 
га (элементларнинг тартиб номери, массаси ва концентра- 
циясига) боглик булади. Уни куйидагича ифодалаш мумкин: 

Fe(Eo) = TNS(Eo) ,  (5.11)
бунда, N — нишон атомларининг концентарцияси, Sn(E0)
—ядровий тормозланишнинг кундаланг кесими, у — тушиш 
бурчагига боглик булган купайтма, NSn(E) = (dE/dx)n — 
ядровий йукотиш энергияси. Уни куйидаги формуладан то- 
пиш мумкин:

с1Е я2 2 М,

бу ерда, Z, ва Z2 — ион (тушаётган атом) ва нишон 
атомларининг тартиб номери, М, ва М2 — уларнинг масса- 
лари, а — Томас-Фермининг экранпаш (химоя) радиуси.

(5.10) - формуладаги А  нинг катгалигини энг содда \олда 
Куйидагича ифодалаш мумкин:

0,042
А ~ NU,. (Е/эВ).

Бу ерда, N — жисм атомларининг Е'3 да ифодаланган 
концентрацияси, U0— сиртнинг бовданиш энергияси (эВ). 
Uo ни сублимация температураси (тахминан буитаниш энер- 
гиясига тенг) оркали аникдаш мумкин. Умуман U0 нинг 
киймати 2 дан 4 эВ гача булади.

Буларни кисобга олиб (5.10) формула ёрдамида Y ни 
аниклаш мумкин. Бунда у нинг киймати М,/М, нисбатгава 
тушиш бурчагига боглик эканлигини ва у 0,2 дан 0,4 гача 
узгаришини \исобга олиш керак. Жисм юзасига тик тушаёт­
ган Уртача масс&чи ионлар учун у нинг Уртача киймати -0,25.

Мисни Аг ионлари билан тупга тутилаётган \ол учун Y 
ни кисоблаймиз. 5.12 формуладан фойдаланиб NSn ни топа- 
миз:

NSr=124 эВ/E , Си учун: U =3 эВ, атомлар з и ч л и г и  
N=8.5 10г/ Е \

0.042 0,25 1,24 .  , 
у \сшда У -  - М Й П -----

Бу натижа тажрибада олинган кийматга жуда якин. 
Тажрибада Y=6.
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5.5.2. ИККИЛАМ ЧИ ИОНЛАРНИНГ 
М АСС-СПЕКТРОМ ЕТРИ (ИИМ С)

Жисм ионлар билан тупга тутидганда ундан нейтрал 
атомлар, бир ва бир неча марта ионлашган мусбат ва 
манфий ионлар хамда хар хил кластерлар учиб чикиши 
мумкин. Юзанинг холатига караб битта жисмнинг ?зи учун 
учиб чи^аётган ионларнинг сони нейтрал атомларга 
нисбатан унлаб, юзлаб марта узгариши мумкин.

Жисм таркибини ундан бирламчи ионлар таъсирида учиб 
чицаётган иккиламчи ионларнинг массасани тахлил килиш 
йули билан урганиш иккиламчи ионларнинг масс-спект- 
роскопияси дейилади. ИИМС курилмаси ута юкори вакуумли 
(Р^10*Па>асбоб ичига жойлаштнрилган тургта асосий 
кисмлардан иборат булади (5.10-расм):

1) бирламчи ионлар тупи. Бу туп ионлар манбаи ва фо­
кусловчи курил малая иборат булади;

2) махсус Урнатилган нишон;
3) иккиламчи ионларни тортувчи лиафрагмадар ва 

электростатик линзалар ва анализатор;
4) ионларни масса буйича (m/е) тахлил килувчи курилма.

газ

2

5 10-раем Иккиламчи ионлар масс-епсктромстркннкг чидмаас 
i -бирламчи ионларнинг гут!Н; 2-нкшон. З-элекчростагик 

анализатор: 4-масса-змализатор
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Иккиламчи зарралар ичидан мусбат ёки манфий ионлар 
тортиб олинади. Бу ионлар электростатик линзалар оркали 
масс-анапизоторларга келиб тушади. Кратернинг киррала- 
ридан чиццан ионлар к^йл килинмаслиги учун асосан ион 
тушаётган юзанинг урта к^исмидан чик;к£н иккиламчи ион- 
ларгина кабул цилиб олинади.

Манфий ионларнинг хам, мусбат ионларнинг хам 
спектри жуда мураккаб тузилишга зга булади. Хаттоки 
Ута тоза материалнинг спектрида хам жуда к?п чизи^лар 
(чуккилар) мавжуд булади. 5.11-расмда А1 ни Аг ионлари 
билан тупга тутти  натижасида олинган ионларнинг 
спектри келтирилган.

5.11-расм. AJ оластинкасининг иккиламчи 
ион масс-спектр к.

Спектр бир, икки ва уч марта ионлашган А1 атомлари 
Хамда икки, уч ва тУрт атомдан тузилган класгерлардан 
иборатдир. Аммо деярли \амма вакг бир марта ионлашган 
атомларнинг чикиши энг капа булади.

5.6. ИККИЛАМЧИ НЕЙТРАЛ ЗАРРАЛАРНИНГ 
МАСС-СП ЕКТРОСКОПИЯСИ (ИНЗМС)

Учиб чикаёпан иккиламчи ионларнинг концентраиия- 
си юза \олатига боетиц равишда, айнан бир жисм учун 
100, \атто 1000 мартагача узгариб туриши мумкин. Шунииг



учуй ИИМС усули ёрдамида концентрацияларни тУфИ 
аникпаш мумкин змас. Матрица юзасннингтозаэмаслигига 
боглиц булган эффсктлардан кутилиш учун иккиламчи 
ионлар Урнига учиб чикает ган нейтрал зарраларни кайд 
килиш максадга мувофиедир. Бу усулда нейтрал атомлар 
аввалига мусбат ва манфий ионлардан ажратиб олинади, 
кейин эса улар ионлаштирилади.

ИНЗМС курилмасинингчизмаси 5.12-расмда кеятирил- 
гам. Бу курилманинг ИИМС дан асосий фарки шундаки, 
уида масс-янализаторнинг оддига ионлаш камсраси Урна- 
тилган булади. Нишон ва ионлаш камерзеи орасига кУйилган 
гурларга^ шундай потенциаллар бериладики, улар мусбат 
хамда манфий ионларнинг нишондан ка мера га, камерадан 
эса нишонга утишига й?л кУймайди. Нейтрал атомларни 
ионлаш учун циклотронларда тезлаштирилган электронлар 
билан уйгогилган плазма кУлланилади. Айрим колларда 
плазманинг урнига кучли лазерлардан фойдаланиш мумкин.

1

i
5.12-раем. Иккиламчи нейтрал оарраларминг мвсс-спектрометри: 
1-ион тупи; 2-нишок; 3-т?рдар; 4-ж»каюш камериси; 5-маес-ана.- 

лизэтор; 6-дстсктор

Текширилаётган цандайдир нейтрал зарраларни А деб 
белгилаеак, уни иондашдан кейин \осмл булган сигнал ни 
КУйидаги куринишда ифодалаш мумкин:

^ - W a* . <5J4)



бунда, iP — бирламчи ионларнинг токи, У — А зарралар- 
нингтула чи^иш катталиги, JA— учиб ЧИККЗН нейтрал зар- 
раларнинг ионлашиши даражаси, гА — асбоб доимийси.

Асл металлар (Au, Pi, Pd) учун JA нинг киймати 1СИ, 
Кийин эрийдиган металлар учун эса 10-2 гача булиши мумкин. 
ИНЗМС усулнинг сезгирлиги ИИМСникига якин булиб, 10-
3 ни ташкил килади. Юза холатига караб учиб чикаётган ней­
трал заррааарнинг сони сезиларли узгармаслиги учун ИНЗМС 
усулини микдорий анализ учун хам кУллаш мумкин.

5.7. ФОТОЭЛЕКТРОНЛАР СПЕКТРОСКОПИЯСИ

К,аттик жисм юзасига фотонлар окими келиб туш ганда 
ундан электронлар учиб чикиши кузатилади. Бу ходиса гаш- 
ци фотоэффект деб аталади. Бу электронларнинг энергия 
буйича таксимотини тахлил килиш оркали юзаларнинг хола- 
ти тУгрисида кимматли маълумотлар олиш мумкин. Олиниши 
лозим булган маълумотнинг турига караб хар хил тулкин 
узунликдаги (частотали) ёруглик нурларидан фойдалании' 
мумкин. Бунда албатта фотонларнинг энергияси (e=hv) элек­
тронларнинг чикиш ишига (А-еф) тенг ёки ундан катга 
булиши керак. Шунингучун хам фотоалектронларнинг спек- 
троскопиясида асосан ультрабинафша (hv~3+50 эВ) ва 
рентген (hv~50*20003B) нурлар ишлатилади. (Ички фото­
эффект ходисаларга асосланган усулларда инфракизил ва 
кУзга куринувчи нурлардан фойдаланилади).

К-Вант (фотон)ларнинг энергияси жуда кичик кийматга 
эга булганлиги учун уларни Жоулларда эмас, балки элект- 
рон-вольтларда улчаш кулайдир.

1эВ= 1,610-'9Ж . (5.15)
Квантнинг элекгрон-вольтларда ифодаланган энергияси 

билан унинг нанометрларда Улчанган тулкин узунлиги ора- 
сидаги куйидаги богланиш мавжуд:

e =  hv = h c A *  1236/Х. (5.16)
Масалан, бинафша нурлар учун X = 380 нм лиги маълум 

булса, бу нурларнинг хар бир квантининг энергияси еб = 
1236/380 =  3,25 эВ булади.

Электромагнит тУлкинларнинг частотаси v ёки тулкин 
узунлиги X=c/v электромагнит нурланишнинг асосий ха­
рактер истикаси булиб хисобланади.

ззо



Бир хил частотал и (гулким узунликли) нурлар даегаси 
моиохроматяк нурлар дейилади. Бирлик вакт ичида бирлик 
юзадан Утзётган монохроматик фотонлар окими F оркали 
нурланиш интснсивлиги NM ни куйидаги формула ёрдамида 
ани^паш мумкин:

N4 -F /h v  (5.17)
Биз ушбу булимда асосан ультрабинафша нурларнинг 

электрон спектроскопиясини куриб Утамиз. Бу усул каттик 
жисмнинг юза кисмида валент электронларнинг энергетик 
такси моги хэкида бевосита маълумот бера оладиган я гона 
усулдир.

5.7.1. ТАШКИ ФОТОЭФФЕКТ *ОНУНЛАРИ

Ёруглик таъсирида каттик жисм юзасидан вакуумга учиб 
чикастган электронларнинг эмиссиясига оид конунларни 
куриб утамиз. Фотоэффектнинг асосий конунлари тажри- 
балар асосида яратидган булиб, у монохраматик нурлар учун 
КУйидагилардан и борат:

1. Туйиниш режимида (яъни учиб чикаётган барча фо- 
тоэлектронлар к«йД килинганда) фототокникг киймати 
жисмга тушаётган нурларнинг интенсивдигига турри про­
порционал булади (Столетов конуни).

2. Хар бир жисм учуй маълум бир чегаравий \  тулкин 
узунлик мавжуд булиб, жисмга тушаётган нурларнинг тулкин 
узунлиги X. ундан катта булса, фотоэмиссия ходнсаси руй 
бермайди. Купинча бу конун фотоэффектнинг кизил (ёки 
узун тулкинли) чегараси деб аталади. Узун тулкинли чегара- 
га частотанинг эиг кичик киймати мос келади: vo=c/X). Бу 
ерда v, чегаравий частота дейилади. Агар тушаётган нур час- 
тотаси vo^aH кичик булса, фотоэффект руй бермайди.

3. Фотоэлектронларнинг максимал кинетик энергияси 
частота ошиши билан ошиб боради ва фотонларнинг ин- 
тенсивлигига боглик булмайди (Эйнштейн конуни).

Умуман, Эйнштейн фотоэффект конунларини уэида тула 
мужассамлаштирган конунни яратди. Бундай конунни яра- 
тищда у уз гажрибалари ёрдамида асослаган куйидаги иккита 
кО'локазалардан фойдаланди: биринчидан, фотон жнем элек-
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t\z* m  Стлан тукнаиианда унга узининг оарча энергиясини 
T tM  беради, иккинчидан, жисм электрони битта фотонддн 
аяерпш олиб чаяжоиланиш даврнда (r= iO i3+ lfr,4c) оошца 
фотонлардан энергия олманди, яъни х,ар бир учиб чиодан 
электрон факатгина битта фотоннинг энертясини  олган 
булади. (Бу айтилган фикрлар юкори интенсиаликдаги нур- 
лар учун, масалан, лазер нурлари учун бажармямайди).

Эйнштейн цонуни туларок \олда куйидагича ифодала- 
ниши мумкин: жисм га тушаёпан фотон энергиясининг бир 
KJiCMH чикиш ишини енгишга, кол ган кисми эса элек- 
тронларга кинетик энергия беришга сарф булади:

%  ерда, А — фотоэлектронларнинг чикиш иши, ш — элек- 
^таннинг массаси, —фотоэлектронларнинг максимал
т^ояиги, — уларнинг максимал кинетик энергияси.

Учиб чикаётган фотоэлектронларнинг вакуумдаги мак- 
здм м  кинетик энергияси (тезлиги) кар хил булиши мум- 
кии. Бун га сабаб бу элекгронларнинг жисм нчида турган 
адйтидаги бошлангач энергияларининг \ар хиллигидир. 
Фотон энергиясини олганга кадар жисм ичидаги 
■^ектронларнинг энергияси канча катта булса, учиб 
чшрдюадан кейин хам унинг энергияси шунча катта булади, 
Масалан, катти к жисмнинг валент эонасидаги электронлар 
нчида валент зонанинг тепа кисмидагилари энг кагга 
энергия га эга булади. Демак, вакуумдз хам бу зонанингтепа 
Киемидан чиккан электронлар энг катта энергияга эга 
булади. Валент зонанинг пастки кисмларидан чиккан 
электронлар клмрок энергияга эга буладилар. -

Фотоэффектни микдорий жихатдан характерлаш учун 
фотоэлектронларнинг квант чикиши у деган катталик 
ишлатилади.

(5.18)2

(5.19)(5.19)
:х

п — учиб чиккан фотоэлектронлар сони, Ni(1 — юзага 
тушаётган фотонлар сони.

332



5.7.2 УЛЬТРАБИНАФШ А 11УРЛАРНИНГ
ФОТОЭЛЕКТРОН СПЕКТРОСКОПИЯСИ (УБЭС)

Валент зонадагн электронларнинг энергия буйича так,- 
симланиши тугрисида маълумот олиш учун УБЭС усули жуда 
кенг (фтланилааи. Бунинг учун фотоэлектронлар хосил кила- 
ётган ток билан тухтатувчи потенциал орасидаги богаанши 
эгри чизишнинг биринчи таргибли диффсренииали (хоси- 
ласи), яъни фотоэлектронларнинг спектри N(V(E)=cdiit>(E)/dE 
ёзиб олинади. N ^E) богаакншни ёзиб олишнинг электрон 
схемаси иккиламчи электромларнинг спектрини (масалан, 
оже-элекгронларни) ёзиб олиш схе.шсидан деярли фарк, kjui- 
майди. Факат бу ерда бирламчи атектронлар манбаи 5?рнига 
фотоны ар манбаи урнатилади (5.4 — расмга к,аранг). Фогон • 
лар манбаи сифатида ультрабинафша нурлар сохасида чи- 
зикди спектрга эга булган КСР (ксенон тулдирилган), КуР 
(криптонли) ва ВМР (водородли) стандарт газоразряд ёки 
симоб лампаларидан фойдаланиш мумкин. Ультрабинафша 
нурлар сохасида Мф(Е) спектрини ёзиб олишда куп турли 
сферик анализзторлар ишлатиш анча кулайдир.

5 . 'J-расм Металл да влдент эде»ггрон.чаринкнг энергия буйича 
такекм.здиишн п(Б) оа фотоэлектронларнинг спектри N(E): 

Е.-бощдангич энергия. Е+'фотоэ.:1ектроклар энергияси, Ев-гм 
куу* сягхн, Е,-виде КТ лэшнинг энг юк,орн сзтх,к. Е<-Ферми сат\и.

5-13-расмда металлнинг юза кисмида валент элект- 
ронларнинг энергетик таксимоти ва шу металлдан вакуумга



Т£#Ш билан туцнаш! анда унта узининг йарча энергиясини 
r i m  беради, июгннчилая, жисм злектрони бигга фотондан 
згяргчя  олиб хаяжоиланиш даврида (т= lO*53-»-10’ J4c) бошка 
фотомлардаи энергия олманди, яъни \ар  бир учиб чицкан 
электрон факатгина битта фотоннинг энергиясини олган 
булади. (Бу айтилган фикрлар юкори интенсивликдаги нур­
лар учун, масалан, лазер нурлари учун бажариямайди).

Эйнштейн конуни туларок \олда куйидагича ифодала- 
ниши мумкин: жисмга тушаетган фотон энергиясининг бир 
цисми чикиш ишини енгишга, колган кисми эса элек- 
тронларга кинетик энергия беришга сарф булади:

tomA+ZZ*- (5.18)
бу ерда, А — фотоэлектронларнинг чикиш иши, ш — элек- 
•^гэннинг массаси, —фотоэлектронларнинг максимал
; лдиги, — уларнинг максимал кинетик энергияси.

Учиб чикаётган фотоэлектронларнинг вакуумдаги мак- 
здмал кинетик энергияси (тезлиги) кар хил булиши мум- 
ккн. Бун га сабаб бу электронларнинг жисм ичида турган 
•тайтидаги бошлангич энергияларининг щ> хиллигидир 
<^<>тон энергиясини олганга кадар жисм ичидаги 
э^ктронларнинг энергияси каича катта булса, учиб 
чицкэндан кейин кам унинг энергияси шунча катта булади. 
Масалан, каттик жисмнинг валент зонасидаги электронлар 
ичида иалент ю н аиинг тепа кисмидагилари энг катта 
энергия га эга булааи. Демак, вакуумда кам бу зонани нг тепа 
кясмидан чиккан электронлар энг катта энергияга эга 
булааи. Валент зонанинг пастки кисмларидан чиккан 
электронлар камрок энергияга эга буладилар. -

Фотоэффектни микдорий жи\атдан характерлаш учун 
фотоэлектронларнинг квант чикиши у деган катталик 
ишлатилади.

(5.19)
п — учиб чиккан фотоэлектронлар сони, N([) — юзага 

тушаётган фотонлар сони.
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Вапент зонадаги электронларнинг энергия буйича так,- 
симланиши тугрисида маълумот олиш учун УБЭС усули жуда 
кенг кУпланилади. Бунинг учун фотоэлектронлар хосил кдла- 
ётган ток билан тухтапгувчи потенциал орасидаги богланиш 
эфи чизишнинг биринчи тартибли дифференииали (хоси- 
ласи), яъни фтоэлектронларнинг спектри N(>(E)=Idiit>(E)/dE 
ёзиб олинади. N ^E ) бокланишни ёзиб ояишнинг электрон 
схемаси иккиламчи электронларнинг спектрини (масалан, 
оже-электронларни) ёзиб олиш схемасидан деярли фарк, кдк- 
майди. Фа кат бу ерда бирламчи атектронлар манбаи Урнига 
фотонлар манбаи Урнатилади (5.4 -  расмга к,аранг). Фотон 
лар манбаи сифатида ультрабинафша нурлар сохасида чи- 
зикди спекгрга эга булган КСР (ксенон тУлдирилган), К^Р 
(криптонли) ва БМР (водородли) стандарт газоразряд ёкл 
симоб лампаларидан фойдаланиш мумкин. Ультрабинафша 
нурлар сохасида N ^E ) спектрини ёзиб олишда куп тУрли 
сферик анализаторлар ишлатиш анча кулайдир.

5.7.2 УЛЬТРАБИНАФШ А 11УРДАРНИИГ
Ф ОТОЭЛЕКТРОН СПККТРОСКОПИЯСИ (УБЭС)

5.! З-рзсм Металл да валент электронларинннг энергии буйича 
та<симл»миши п(Б) ва фотоэлектронллрнннг слехтри N(E): 

Е,-бошлангич энергия. Е+'фото^.1ектроипар энергияси, Кв-ва 
куум сатхн, Еу-оялент зонанинг энг юкорн сат*и. Е;-Фсрми сат.\и.

5.13-расмда металлнинг юза кисмида валент элект­
ронларнинг энергетик таксимоти ва игу металлдан вакуумга



учиб чикает гам фотоэлекгронларнинг спектри схематик 
раки шла к?рсаггилган. By спектрларнинг куриниши бир- бирига 
жуда Учшаш. Бундан фотоэлектронлар спектрини ёзиб олиш 
оркали валент электронларнинг таксимоти \акида тугридан- 
тутри маьяумот олиш мумкин, детан хулоса келиб чикдди.

Расмдан кУриниб гурибдики, агар электронларнинг ме­
талл ичидаги трла энергияси Е булса. унинг вакуумга 
учиб чикиши учун куйидаги шарт бажарилиши керак

£  = h v > E y + <P (5.20)
Бу ерда. Еу— валент зонанинг энг юкори сатхи. Бусатх 

металларда Ферми сатхи билан устма-уст тушади. Ф  — фо- 
тоэлсктронларнинг чикиш иши. У холда вакуумга учиб 
чиккзн электронларнинг энергияси куйидаги га тенг булади:

Екя„*(£+Ь уМ Е у+Ф). (5-21)
Жисм ичидаги энг катта экергияга эга булган элект­

ронлар Е„ сатхда жойлашган булади, яъни E“ EV сапдан 
учиб чиккдн электронлар энг катта кинетик энергияга эга 
булади. Демак E=Et булган хол учун (5.21) куйидаги 
куринишга эга булади:

^кхнмак*^у''<̂ -  (5.22)
Бу формула Эйнштейн формуласидир (5.18-формулага 

Каран г)
Электронлар валент эонасининг Еу га нисбатан канча 

куйи со\асидан учиб чикса, унинг вакуумдаги кинетик энер­
гияси шунча кам булади. Бунда маълум энергия билан 
чикаётган фотоэлекгронларнинг сони валент зонадаги элек- 
тронларнинг зичлигига борлик булади: зичлик катта (мак­
симум) булган сохалардан учиб чнккан электронлар сони 
куп. зичлик кичик булган сатхлардан учиб чиккан элект­
ронлар сони эса кам булади.

Металл ва ярим Угказгичларнинг валент зонасидаги 
электронларнинг энергия буйича таксимоти ни Урганишда 
энергияси hv**10+155B булган фотонлардан фойдаланиш мак- 
садга мувофикдир. Фотонлар энергияси бундан катта булса, 
учиб чикастгам фотоэлектронлар таркибида ‘иккиламчи* 
(фотоэлектронлар жисм ичнда харакат цилиши вактида \осил 
Килган) электронларнинг микдори ошиб кятиши мумкин 
Натижада фотоэлектронлар спектрининг куриниши в а тен т  
электронлар спекгридан ф арк килиши мумкин. Агар
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hvslO-j-15 30  булса, фогоэлектронлар валент зонанинг юкори 
кисмидаигмна чикиши мумкин.

Диэдсктрикларнинг валет  '.юналарини тахлил килишда 
эса фотомларнинг энергиясини 20+25 эВ гача ошириш мум­
кин. Чунки такикланган эонаси кенг булган диэлектрик- 
ларда чикиш мши 8-10 эВ ни ташкил килади.

5.8. ФОТОЭЛЕКТРОН СПЕКТРОСКОПИЯ ЁРДАМИДА 
МЕТ АЛ ЛАР ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧ ЛАР ЗОНАЛАРИНИНГ 

ПАРАМЕТРДАРИНИ АНИКЛАШ

Фотоэлектронлар чосач кил ган токнинг тухтатувчи по- 
тенциалга нисбатан узгаришннм вольт-ампер характерис­
тика (ВАХ)*деб аталади. ВАХ ёки унинг биринчи тартибли 
дифференциали (фотоэлектронларнинг спектри) ёрдамида 
каттик жисм сирти зоналариннмт айрим параметрларини 
аниклаш мумкин. Бу ерда биз идеал металл ва ярим утказгич 
(Т=0К) учун бундай параметрларни аниклашни кискача 
кУрсатиб утамиз.

5.8.1 МЕТАЛЛ СИРТИ ЗОНАЛАРИНИНГ 
ПАРАМЕТРЛАРИ Н И АНИКДАШ

Электронларнинг спекгрини кайд килишда нишон ва 
коллектор орасида кантакт потенциаллар фарки вужудга ке­
лади. Нишоннинг чикиш иши коллекторникидан катта ёки 
кичик булиши мумкин. Шунинг учун тухтатувчи потенциал- 
ни (энергиями) нолдан эмас, маълум бир мусбат киймат- 
дан бошлаш керак. 5.14-расмда икки хил металл учун фото 
электронлар токининг тухтатувчи потенциапга бомиклик 
эгри чизиги курсатилган. М, металл учун ФМ1<ФК, М, ме 
талл учун Фу,2>Фк- 5 .15-расмда иккита металл (масалан ни­
шон ва коллектор) орасида потенциаллар фаркининг ву­
жудга келиши схемаси келтирилган. Маълумки, контакт пай- 
тида кар бир жисмларнинг Ферми сатхлари Ег бир-бири би­
лан мостушади, яъни битта горизонтал чизикда жойлашади 
Энг катта энергияли электронлар валент зонанинг энг юкори 
Ev сатхидан чикади. Металларда Ev ва ЕР бир-бири билан 
устма-уст тушади. Шунинг учун металларда фотоэлектрон­
ларнинг чикиш иши Фм ва термоэлектронларнинг чикиш
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иши фм доим бир-бирига тенг булади Энг тез электронлар 
тухтатувчи потенциалнинг энг кат га цийматида тухтайди. 
Спектрнинг Узи эса валент зонадаги злектроннинг энерге­
тик таксимотини ифодалайди. 5.15-расмга асосланиб Фм ни 
Куйидагича топамиз:

Ф м = 9  м  := h v  -  - h v - ( e V 0 + е Л У ) , (5.23)

бу ерда, - ту  — металлдан учиб чикаётган электронлар 
олиши мумкин булган энг катта энергия, Em=eVa — 
тухтатувчи потенциаа энергиясининг энг катга киймати, 
AV — контакт потенциаллар фарки (КПФ). Агар Фм < Ф к 
булса, e V ^  > eV0, агар Фм > Ф к булса, eV(w< е \'0 ва агар 
Ф м -  Ф к булса, eVprtt=eVe булади. Бу ерда Ф  нинг киймати 
Утказувчанлик зонасининг металл-вакуум чегарасигача 
булган кенглигигатенгдир.

eAVK = ф к - Фм *  (5-24)
эканлигини хисобга олсак, куйилаги хосил булади:

е V 0 =• Ео*1 Ь v - Ф (5.25)
Дсмак, мсталларда тухтатувчи потенциалнинг катталиги 

электронларнинг металлардан чикиш ишига боглик эмас, 
факатгина коллекторнинг чикиш иши Фк га боглик булар 
экан. Бундан, hv-const булганда кар кандай металл учун 
eV0битта цийматга эга булиши келиб чикади.

5.14-расм. Чикиш ишл&ри чар хил булгин металлар учун 
фотоэлсктронлар токннинг тухтатувчи потенциал™ 

боглик^чик ЭГрИ ЧШЙГИ.
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h v  : e^ 1 Eto“ * v o

*---- l~be
AÊ -eAY

bv

■Hv-Ef

5Л5-расм. Икхи хил металл (нишон ва коллектор) учун 
фотозффектиинг энергетик таскири: Фм-текшири;щётган 

металл (нишок)нннг чик^ш иши. Фк-коллскторнинг чикиш мши.

Ьч- нинг кийматини узгартирилса, спекгрнинг кенгли- 
ги хам узгаради. Яъни hv ни узгартира бориб, валент зона 
кенглигини топиш мумкин.

5.8.2 АРАЛАШМАСИ Й?К, ИДЕАЛ ЯРИМ^ТКАЗГИЧ 
ЗОНАЛАРИНИНГ ПАРАШЛЛАРИНИ Л1ШКДАШ

Идеал хусусий ярим утказгичларда Ферми саггхи такик- 
ланган зонанинг уртасида жойлашади. Абсолют нол темпе- 
paiypa деб кзралса, ярим угказгич юзасига тушаётган фо­
тонлар электрондарни Ev саг* ва ундан пастки сат\даряан
ч и кара олади. Ev дан Е8 (каттик, жисм ва вакуум чегараси) 
гача булган энергетик масофа фотоэлектрон чикиш ншкга 
тенг булааи. Термоэлектрон чикиш иши эса EF дан Ев гача 
булган энергетик оралккни ифодалайди (S.16-pac.M).

Бу ерда, Ф.; — ярим угказгич учун фотоэлектронлар 
чиКиш иши, фя -  термоэлектронларнинг чик^ш иши, Щ  
~  такикяанган зонанинг кенглиги Еу сатхдан чикаётган 
^ектронлар энг катта кинетик энергияга эга булади ва уни 
^Уйидаги формуладан аниклаш мумкин:

(5.26)
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eV™ ^ h v - t p , - ^ .  (5.27)

ЯримУтказгичдан учиб чиккан электрошар коллектор­
га келиб тушааи, яъни нишон ва коллектор орасида контакт 
Хосил булади. Бу х,одоа уларнинг Ферми сатчяари битга гори- 
зонтал чизивда ётгани учун (5.27) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

= е У о + е &  V ,  (5 .28)

еД К  =<рк -<ря , (5 .29)

<р„ - коллекторнинг термоэлектрон чикиш иши.
У холда энг тез электронларни тухтатувчи потенциал 

майдонининг энергияси

eV0 * h v - 9>K- - J L  (5.30)

булади. Бу формуладан куринадики, ярим Упсазпичларда тухта­
тувчи потенциалнииг энг катта киймати eV ,̂ металлдан фар- 
кяи равишла, ёруглик к вати  энергияси hv ва коллекторнинг 
материалидан ташкари ярим Утказгичнинг турига хам боклик 
булар экан. Хар хил ярим Утказгич учун Ef  нинг киймати \ам 
кар хил. демак нинг киймати хам хар хил булади.

5.16-рнсм Идеал «римуткигнч учун ташки фото- 
эффектнииг энергетик схемаси.
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Бу формуладан eVa, hv mi фк нинг циймагларини билган 
\олда тацикданган зона кенглиги Е£ ни хам анкедаш мум­
кин булади. Умуман УБЭС ёрдамида ярим утказгичларнинг 
(диэлектрикларнинг хам) Ev, F.t , Ес сатхларининг энерге­
тик урнини. зоналарнинг кенглигини акяхдаш мумкин. Бу- 
дардан ташкари реал ярим утказгичлар учун юзада зона- 
ларнинг эгилиш катталигини чамда такикданган зонада 
хосил буладиган \ар хил донор ва акцептор сатхларнкнг 
холатини (Урниии) аникдаш мумкин.

5.8.3. АРАЛАШМАЛИ УГКАЗУВЧАНЛИККА ЭГА 
ЬУЛГАН ЯРИМУТКАЗГИЧ ЗОНАЛАРНИНГ 

ПАРАМЕТРЛАРИНИ АНШЩАШ

Радиоэлектроникада, умуман электрон техниканинг 
Хамма сохаяарида ишлатиладиган яримутказгичларнинг 
деярли хаммаси маьлум бир аралашмага эга булади. Бу 
аралашманинг таркибига цараб яримутказгич тешикли (р- 
типли) ёки элсктронли (п-типди) Утказувчанликка эга 
булиши мумкин. Бу Угказувчанлик ишлатиш жараёнида асосий 
ролни уйнагани учун аралашмали яримутказгичларнинг 
зоналар параметрларини аншугаш хозирги замон электрони- 
каси, умуман асбобсоалик учун капа ахамиятга эга булади. 
УБЭС усулидан фойдаланиб керакли маълумотлар олиш 
мумкин. 5.17-расмда п-типли яримутказгич ва коллектор 
орасидаги вужудга келадиган потенциаллар фарци ва бошкэ 
энергетик бокланишлар кУрсатилган. Бу келтирилган схема 
асосида энергиялар орасидаги мувозанатларни цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

АиЕ *
= --^'«*.4+?»*+ 2‘  =гГе т«ДУлф, .  (5.31)

ел У <р, :: Ф , - Ф „ .  ( 53 2 )

Бу ерда, (5.31) дан яримутказгичнинг фотоэлектрон чи­
киш шпини аникдаш мумкин, ундан кейин эса (5.32) дан 
фойдаланиб донор сатх^арнинг уриини (яъни £_ ни) аниц- 
лаш мумкин.

Шуни таъкидлаш лозимки, фотоэлектронлар таркиби- 
да донор еатхдар ёки акцептор сзтхлар борлиги туфайди 
вужудга келадиган фотоэлектронларнинг микдори жуда кам
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б^лали. Уларни цайд килиш учун юкори даражадаги токни 
кучайтира оладиган махсус кучайтиргичли тизимлар иш­
латилади. Бу сатхларнинг хосил кил!'ан фототоклари валент 
зонадан учиб чицаётган фотоэлектронлар хосил киладиган 
токлардан жуда кичик булишига карамасдан уларни катта 
аниклик билан цайд килиш мумкин. Чунки донор сатхлар 
хосил киладиган чУккилар валент электронлар спектрилан 
энергетик жихатдан ссзиларли (>0,6 эВ) фарк килади.

5.1?-расм. п-типдаги яримуткалич учун 
ташки фоттоф<|>с>сгнинг энергетик схемаси.

Акцепторли ярим Утказгичларда эса бу сатхлардан чи- 
каётган фотоэлектронлар хосил кил ган чукки га жуда 
якин жойлашган булади ва бу чуккини валент электрон- 
ларминг спектридан ажратиб караш бирмунча кийинчилик 
уйрогади.

Яримутказгичларнинг бошка параметрлари эса араааш- 
масиз яримУтказгичларники каби аникланади.

Шуни таъхидпаш лозимки, яримутказгичларда юза кис- 
мнинг холати хажм холатидан фарк килгани учун зоналар- 
нинг эгилиши руй беради. УБЭС ёрдамида бу эгилиш кат- 
талигини хам аниклаш мумкин.
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5.9. КАПА ЭНЕРГИЯЛИ ДИФРАКЦИЯ УСУЛИ БИЛЛЬ 
ЭПИТАКСИАЛ ПЛЁНКАЛАРНИНГ КРИСТАЛЛ 

ТУ ЗИЛИШИ ХАКИДА МАЪЛУМОТ ОЛИШ ТУРРИСИДА 
УМУМИЙ КУРСАТМАЛАР 

Юпк,а плёнкалар олишда, айникса, эпитаксиал плён- 
калар олишда, уларнинг таркибидан ташкари кристалл гу- 
дилиши \акила ахборот олиш энг асосий масаладир. 
Калинлиги 10-20 А дан 100-200 А гача булган плёнкаларнинг 
кристалл тузилиши хасида катта энергияли электронлар 
дифракцияси (КЭЭД) усули энг кулайдир.

КЭЭД усулила кандай кдлинликни аник^ашга цараб 
электронларнинг энергияси 10-15 кэВ дан 90-100 кэВ гача 
узгариши мумкин. 5.18 - раемда КЭЭД курилмасикингчиз- 
маси келтирилган. Курилма цуйидаги асосий к.исмлардан 
ташкил топган: элекронлар тУим. люминафорли экран, ни­
шон, нишон юзасида плёнка ф еил килиш учун бутланти- 
ралиган материаллар манбаи.

 ̂ ^ расм К*719 энергияли электронларнинг дифрактометр» 
электрон туп, 2-эяектрон токни гаъ-минлазчи тиаим; 3-нишон; 

4-люминафорди экран; 5-эдспарондар «лстаси: 6-хчасгик 
К.«<йтгаи электронлар, ?-6ум а1гтнрувчи нодаа.
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Яхши фокусланган моноэнергстик электронлар элект­
рон тущшн нишоннинг юзасига 2-10° бурча к остида сир- 
пянибтушади, юза ва юза ости «.атламлардаги панжара атом- 
ларида сочилади. КЭЭД усулида электронларнинг де-Бройль
т^лцин узунлиги (*(4) * t j ] цаггик жисм панжараси до- 
имийларига (а » 1 А) якин булгадлиги учун Лауэнинг элек­
тронларнинг панжарадаги дифракцияси шарти бажарила- 
ди. Уч улчамли дифракция учун Лауэ тенгламалари куйида- 
гича ёзилади:

ах • sin вп = пл,
V sin*„=m A , (5 33)

ах ■йпОк -  кл,

Оу ерда: аг -  панжара доимийси; q,, qw, qe -  элект­
ронларнинг сочилиш бурчаклари; п, т, к — бутун сонлар.

Дифракцияланиб сочил ган электронлар люминафорли 
экракда интерфсренцион манзара косил килади. Бу манзара 
ёрдамида юзанинг кристалл ^олати тУпэисида маълумот оли­
нади. Дифракцион максимумларнинг даврийлиги вектор 
колда берилади. Бу вектор йуналиши буйича атомлар 
занжирининг трансляиион вектори билан усгма~уст тушади 
ва катталиги жи\атидан атомлар орасидаги масофага тескари 
пропорционал булади. Дифракцион рефлекслар орасидаги 
масофа атомларнинг эквивалент каторлари орасидаги 
масофа билан куйидагича бокланади:

dAx=LX. (5.34)
Бу ерда, L — нишон ва экран орасидаги масофа, X - 

электронларнинг тулкин узунлиги, дх -  экрандаги реф- 
лекслар орасидаги масофа, d — тушаётган электронлар ну- 
рининг йуналишига параллел булган юза атомларинннг эк­
вивалент каторлари орасидаги масофа.

Электронларнинг фиксацияланган эиергиясида экспе­
римент олиб бориб муайян курилма учун LX катталикни 
панжара доимийси маълум булган монокристаддга нисбатан 
калибровкалаб олицг мумкин. Шу й?л билан панжара дои- 
мийсмни 10'1 аникликда улчаиг мумкин булади.

КЭЭД картиналарини куйидаги принципларга асосан 
ажратиш мумкин (5.19-расм):
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1. Агар элекронограммада (КЭЭД картинада) битгагина 
катта epyF фон кузатилса, бундай плёнка аморф булади;

2. Агар элекронограммаларда концентрик айланалар 
пайдо б^лса, у п о л и  кристалл га Ута бошлайди, концентрик 
айланаларнинг ?зи булса, тУлик поликристал булади.

3. Агар концентрик айланаларда вертикал чизиклар 
пайдо була бош ласа, текстура хосил булади, яъни 
монокристалл га ута бошлайди.

4„ Агар концентрик айланалар тамоман йУколиб, 
верггикал чизиклар ёки нук?алар *осил булса, тулик мо­
нокристалл \осил  булади. Агар плёнканинг \амма 
цатламларида кристалл панжара доимийси бир хил булса, 
алоэу^ца нукталар ёки чизикдар пайдо булади, бир хилликдан 
чет га чикилса, xjou чизикчалар пайдо булади.

Монокристаллар учун электронограммалардан фойда- 
ланиб плёнка кристалл панжарасининг турини (гексогонал, 
тетрогонал, кубик ва бошкалар) ва панжара катталикла- 
рини аниклаш мумкин.

Монокристалл ва поликристалл электрономограммапар- |
дан фойдаланиб \ар хил кирралар учун кирралараро ма- 
софаларни аниклаш мумкин:

d “ ' = 7 h r + k T7 i 5, <5'33>
Бу формула кубик панжара учун Уринли, dhiJ- кирралар 

орасидаги масофа, а - панжара доимийси, h, k, I - Миллер 
индексларининг кийматлари. Масалан, (111) кирра учун 
h= 1, k— 1, 1-1.

Юзаларнинг топофафиясини олиш, улардаги дефект- 
ларни аниклаш  учун растрли электрон микроскоп, 
трансмиссион электрон микроскоплардан фойдаланилади.

Трансмиссион топография икки хил булади:
1 Рентген-трансмиссион топография ;
2 Электрон-трансмиссион топография.
Бу иккала усул \ам нурларнинг плёнкадан утишига асос­

ланган, бунда электронларнинг энергияси 100-200 кэВ булади
Растрли электрон микроскоплар жуда яхши фокуслан- 

ган нуктавий электронлар дастасининг юза буйлаб, яъни X 
ва У уцлари буйича, тез \аракатланишига асосланган ва у 
юзанинг топофафияси \ак,ида маълумот беради.
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5 19-расм. Ва+ ионлари билан лсгирланган Si(100) юзасининг ^ар 
хил тсмпературада к,и здирил ганидан ксйннги электронограммалар: 

a-T=300K («морф сирт); Ь-Т=700К (поликристалл): с-Т=900К (текс- 
турланган); d-T=1100K. (монокристалл).

5.10. СЕКИНЛАШТИРИЛГАН ЭЛЕКТРОНЛАР 
ДИФРАКЦИЯСИ (СЭД) УСУЛИ ЁРДАМИДА 

СУБМОНОСЛОЙ КАТЛАМЛАР х о с и л  б Ул и ш  
ЖАРАЁНИНИ УРГАНИШ

СЭД кдттик; жисм ёки плёнка сиртининг микроскопик 
тузилишини Урганишнинг энг бевосита усулларидан бири 
хисобланади. У модда сиртининг кристалл тузилишини ва 
турли таъсирлар остида бу тузилишнинг узгаришини текши- 
риш учун катта муваффа^ият билан куллаиилмокда. Х^озирш 
кунда СЭД усулининг кулланиш со\аси жуда кенг. Хусусан, 
СЭД турли моддаларнинг сиртига субмонокатлам (яъни деярли 
алохида цатлам) ва монокатламли плёнкалар билан 
чанглантириш ёки газни адсорбция (моддалар ёки газларнинг 
каттик жисм ёки сукиушк сиртига ютилиши) килишда 
монокристалл сиртида вужудга келадиган икки улчамли 
тузилиш тугрисида маълумотлар олиш имкониятини беради.

Секинлаштирилган электронларнинг эластик сочилиши 
катти к жисмнинг сиртига як;ин катламда. содир буладиган



когсрент ва нокогсрент сочилиш жараёнларини уз ичига ола- 
ди. СЭД к,атгик жисм сиртида тартибли жойлашган адочида 
атомлар ёки атомларнинг сочилиш маркази томонидан элек­
тронларнинг когерент эластик фйтиши жараёнида вужудга 
келади. Бир каррали ва куп каррали когсрент ЭК.Э фарк 
килинади. Одатда СЭД учун Ер«5-500 эВ энергияли элект­
ронлар дастасидан фойдаланилади. аммо 50 эВ дан 150 эВ 
гача орали к энг кулай ,\исобланади. Шу билан бирга коге- 
рент сочилиш узунлиги L - икки атом катламидан ошмай- 
ди, яъни СЭД рефлекслари ёки натижалари интенсиааигига 
амалда атомнинг энг юкори катлами асосий чисса кушади.

Дифракцион манзара алочида электронларнинг муста- 
Кил сочил иши чодисаларининг жамланиши натижасида 
чосил булади. Дастадаги электронлар тулкин пакетининг 
Уртача Улчами билан характерланади. Ёрганилаётган сиргнинг 
йуналишидаги тулкин лакегинииг улчами электронларнинг 
когерентлик кенглиги дейилади. Когерентлик кенглиги ЛХ 
га куйидаги омиллар таъсир килади: электрон туп катодининг 
чароратига богдик булган капали к буйича электронлар тез- 
лигининг таркокяиги; асбобнинг электрон-оптик тизими- 
нинг мукаммаллаштирилмаганлигига боглик булган йУна- 
лиш буйича тезликлар тарцокпиги. Бу омиллар \исобга олин- 
ганда DX куйидаги формулагз кУра аниктанади:

[(ДЕ 2 Ер) “ s in ? 0 + J5* cos; tp]5
Бу ердз, а — электроннинг тулкин узунлиги, дБ — 

электронларнинг энергия буйича таркоклиги, <р — дасга- 
нинг намунага тушиш бурчаги, в  — цайтиш бурчаги, (5 — 
турли йУналишлар буйича электронлар тезликларининг 
таркоклиги ни характерловчи бурчак.

Когерентлик кенглигига иккинчи омил асосий таъсир 
гзязевял , у  омилки характерловчи кждаяик 100 А1’ дан ош- 
маййи. Электронларнинг когерент сочилиши жараёнида кат- 
нашувчи сочанинг улчами айна и шунча. Бу СЭД усулиии 
сирт тузилишини улкан масштабли мукаммал булмаган 
куриниихларига жуда сезгир усул эмаслигини, яъни бу усул 
сирт топографиясини эмас, балки айнан атом тузилишини 
Урганувчи усул эканлигини англзтади.

Сочил ган тулкин интенсивлигининг кучайнши содир 
буладитан ЙУналишлар Вульф-Бреп' шартидан аникпанади:
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dsincp °= riA.
Бу ерда, d — панжара доимийси. ф — тушаётган даста 

ва текислик орасидаги бурчак, п — бутун сон цийматли 
дифракция тартиби. Агар панжара текислигидаи тушаётган 
электронлар энергиясининг ихтиёрий кийматларида диф­
ракция кузатилса, у холда уч Улчовди панжара Вульф-Брегг 
шарти цаноатлантирилганда энг ёркин натиж&иар кузати­
лади, Амалда диф ракцион максимумлар й?налиш и 
Эвальднинг таникди курил маси ёрдамида осон аникланади.

Дифракциянинг кинематик назарияси бир каррали эла­
стик сочилишни яхши таесифлайди. Шу билан бирга назарий 
хисоблаиыар ясси тулкинлар асосида бажарилади. СЭДга куп 
каррали сочилиш жараёмлари кучли таъсир килади. Бу элас­
тик сочилиш эффектив кесими гоят катта ва атомларнинг 
геометрик кесими билан бир хил бУпади. Шу сабабга кура 
фа цат бир каррали сочилиш ходисадари *исобга олинадиган 
дифракциянинг кинематик назариясини к$ллаб булмаслиги 
аниклаиди. СЭДнинг динамик назариясида куп каррали со­
чилиш ва ноэластик ходисалар туфайли йУк°тишлар мав- 
жудлиги хисобга олинади. Кдйд этилган жараёнлар электро- 
номограммаларда кУшимча к^айтишдар ва бошца кучли 
эффект л ар пайдо булишига олиб келади.

Бирламчи дзета интенсивлиги берилган кийматида Е? 
ва туш иш  бурчаги ф н и нг турли кийм атларидаги  
дифракцион ходисалар интенсивлигини топиш СЭДнинг 
динамик назарияси буйича хисоблашларнинг максадмдир. 
Бу назария асосида хисоблашлар мураккаб ва узок давом 
эт ад и raw бучганлиги сабабли зарур аницликни сакяаган 
Ко;ша хисоблашларни соддалаштириш имконини берувчи 
йулларни топиш учун фаол изданишлар олиб борилмокда.

СЭДнинг хозирги замон динамик назарияси тажриба 
натижалари асосида сирт тузили ши т?ррисида тула маъ- 
лумотларни олиш имконини беради. Шу билан бирга 
дифракцион мамзарани кузатиш билан бир вактда сиртнинг 
чикиш ишининг Узгариши ва оже-сигнад амплитудалари 
тУфисидаги маълумотлар олингани маъкул-



Иловалар

1. Хатолик функциям ва унинг баъзи бир хоссалари 

Хатолик функпияси куйидагича ифодаланади:

• + шъ Х
da

Туддирувчи хатолик функциясига таъриф:

erfcz = 1 -  еф  
Уларнинг баьзи бир умумнй хоссалари:

e r f  0 =  0 , erf<o = \

2е ф  , г « 1  хрлучуи,
-Jx

erfcz as- , ;  » /  хрл учун

derft _  2 ,а

А  " X

Jer/fczofe = zerfcz +  -^=^1  -<? г ^

* 1
fe/^czdz =  -та г

0 /я>

И1 -  живал: eric г. функииякинг едйм-гтлари

1 Z erfcz Z erfcz Z erfcz 7. erfcz
0 1,00000 1.00 0,15730 2,00 0,00468 3,00 0,00002209

0.10 0.88754 1.00 0,11980 2,10 0,00298 3.10 0.00001165
0.20 0.77730 1Д0 0,08%9 2,20 0,00286 3.20 0,00000603
030 0.671371 1.30 0,06599 230 0.00114 330 0,00000603
0.40 0,57)61 1.40 0,04772 2.40 0.000689 3,40 0,00000152
0.50 047950 1.50 0,03390 2,50 0,000407 3,50 0,000000743
0.60 039614 1,60

7,70
0,02365 

“ 0,01621
2,60 0.000236] 3.60 0,000000356

0,70 032220 2.70 0,000i34 3.70 0.000000167
0.80 0.25790 1.80 0,01091 2.80 0,000075 3,80 0.00000077
0.90 0.20309 1,90 0.00721 2,90 0,000041 3,90 0,00000035
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2. Кремнийнинг хосслнари

Атом номери 14
Лтом массаси 28,06
Атом зичлиги. см-’ 5.02 10й
Зичлхги 233 г/см'
Кристалл сгруггураси Олмос турли
Атом сатпсзарининг конфигурацией Ь ^ ^ З г З р '
Панжара доимийси (кубккнг кирраси) а 0,543 нм
Тетраэдрик радиус. г« 0,118 нм
(001} текислхкдари орасидаги фазе 0,542 нм
{011} текиеликяари орасидаги фазо 0383 км
( I I I )  текисдикяарх орасидаги фазо 0313 им
Эриш нухгасв 1412°С
Такиклангаи зона E.t 1,11 эВ
Утказувчашшк зомасидаги электронларнинг
эффектив массзси ОДбШо
Валент зонадаги коаакларнинг
эффектив массаси 0.38то
Диффузия коэффиииентлари

элопронгар (D,) 34.6 см*-с‘
коааклар ((),) 123 « V

Эластиклик модули [ Ш J йуналиш (Y) 1.9-1Q12 дкнсм '!
Заряд ташунчиларнинг хусусий кокцетрзиаяси п, 131010 см"’
Ноасосий заряд ташувчияарнинг яшаш вактн 2 3  W *  с
Паижарааа электронларнинг хдракатчанлиги ц. 1350 см2/(Вс>
Панжарааа ковахларнинг чаракетчакдиги ц» 480 см7(Вс>
Иссини клан кенгайиш коэффициенте

Si -  2,5-10-4 °С '
SiO, -0 3 -10 е Сс !

Диэлектрик доимийси. к /е̂
Si - И , 7
SiO, ~ 3.9

Сиидирнш коэффициент, п 3,44
5й€>г учу н синднриш ко«|х|)ициенти 1,46
Иссмдшк утказувчзилик 1,412 Вт см ' КГ
Гермик диффузия коэффициента к 0,87 см* с '

Теснилиш кучланганлиги Е 3 1 0 5 В см'!
Хусусий материалнинг солииггирма каршилиги 2,3-10s Ом-см
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З.Микроэлектроникайа фойОапаниладиган 
физик доимийяар

Лдектроннниг заряди 
Электрон энергн* 
Ш акк .яоимийси

I цикл/с
Kttawr и кф гаяш ш яг окими 

ВЭДОДМЭй ,к»имийси 
*-

Вакуумнинг магнит хиряпачавлнги 
Вакуумнинг диэлектрик квритувчанлиги 
Вакуумда йругликнинг п а т а *
К?ринадмган ёругликнииг вакуумдаги 
гулцин узунлиги 
Ааогздро сони, Ао, Na 
Иссиклик потенииали 

27 еС (300 К) да 
20 сС (293 К) да 

Эркин электроннинг маесасн iry>=
Эркин rtpoгомиинг маесасн Мр
1 :)В >оер<-няли ёруглик квантининг 
тулкин узунлиги, X 
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4, Кремнийда киришма элементлари чекаы
эришларининг температурага богланищи
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6. Кремнийда киришмалар диффузия ка>ффи^и^щтларининг
темперащ урага богланиши

10*/ТХ'1

352



7. Арсенид галаийда кириишалар диффузия 
коэффициентларининг температурага боеланиши
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