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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  БО Б
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 
ишланувчи 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.
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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«о6ловчи 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- 
кишни 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

16



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 )пи ЧОСИЛ охлади 
масса узатиш жарзени учун фа.заааряа ва у B3KJ буйича узгара- 

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

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- 
траиияси С'га интилади.

Бир-бирига тегиб турган фазаларда гак,симланаётпш мол- 
да концентрациясининг т, вацт мобайнида узгариши абвг 
чизиги билан ифодаланади (1.3-раем). Чексиз вак? уТгандан 
кейин. яъни х — зо да каттиц фазадаги модда концентраци- 
яси мувозанат концентрацияси С* гача ка маяли.

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

Фикнинг 1-конуни куйидагича ифодаланади:
J =  RVC (*-17)

бу ерда, С — концентрация, J — модда окимининг зичли- 
ги, VC -  диффузияданаёгган атомларнинг концентрация 
градиенти булкб, Лаплас оператори билан
аницланади , К -  масса утказувчанлик ёки катти* жиемда- 
ги так;симланаёгган модаанинг диффузия коэффициенти 
дейилади ва у кузгалмас мухитга модданинг диффузия на
тижасида кира олиш кобилиятини ифодалайди. Диффузия 
коэффициентининг киймати диффузияланаётган модданинг 
хоссаларига, мухитнинг хоссаларига, температурага, бо- 
симга ва оз микдорда диффузняланаётган модданинг кон- 
иентрациясига боглиц булади.

Фикнинг 2-кону ни куйидагича ифодаланади:
г с  дгс  д1с .  ]йч= __) (1.15)СХ ОЛ СУ oZ

Масса Утказувчанлик масаласининг ечими таъсирлаша- 
ёттан фазалар чепрасидаги узатиш шартдарини, ягьни че
гаравий шартларни тавсифлайдиган тенглама хамда (1.18) 
темгламани биргаликда ечиш билан богланган.

1.4. ВАЗНСЙЗЛИК ШАРОИТИДА ИССИКЛИК 
ВА МАССА УЗАТИШ ЖАРАЁНИ

Узок вактга мулжаляанган орбиталстанцияларнинг яра- 
тилиши янги илмий-техник йуналишнинг шаклланишига 
сабзб булди. Бу йуналишнинг мацеади Ер шароитида олиш 
мумкин булмаган ёки нихоятда цимматга тушадиган юкори 
сифатли электрон техника материалларини к^смик фазо 
шароитларилан фойдаланиб олишдиг
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Космик технологиянинг Ердаги технологиядан фарк 
циладиган асосий омиллари цуйидагипар: 1) ута кувватли 
радиацияли майдон; 2) ута чукур ва чексиз вакуум; 3) кат
та микдордаги куёш энергиясининг борлиги (250 км ба- 
ландликда 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* *106 марта кичик).

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

Вазнсизликнинг «назарий» \олати g = 0 нинг реал *олат- 
дан канчалик фаркланишининг микдорий улчови g/gp 
хисобланади, бу ерда g,, -  огирлик кучининг Ер сиртидаги 
тсзланиши, g -  орбитал учиш шароитидаги тезланиш. Ор
битам станииянинг реап шароитлап» '•'чишида g/go»10‘:< -П0'А 
булганлиги учун вазнсизликнинг реал холати микрограви
тация ёки кучеиз гравитация леб \ам айтилади.

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

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

-  ташкил этувчиларининг зичлиги асосийдан катта ёки 
кичик булган \ар хил турдаги куп фазали структурапар яра- 
тиш (суюк^икдаги пуфакча, суюкликдаги огир заррачалар. 
суспензиялар);

-  зичликлари \ар  хил булган. Ер шароитида арапаш- 
майдиган компонентлардан янги цотишмалар \осил килиш;

— суюк,дикдаги ало\ида заррачапарни жуда кам энергия 
сарф килиб аралаштириш мумкинлиги гетероген структу- 
ралар яратишда ва чет арааашмани чикариб ташлашда 
«Улланилааиган куп фазали тизимларнинг динамикасини 
бошкариш учун \ар хил вибрацияли таъсирлардан фойда- 
ланиш имкониятини беради.

1.5. КИМЁВИЙ ЖАРАЁНЛАР

Кимёвий жараёнлар электрон техника материаллари тех- 
нологиясида модда таркибининг кимёвий узгариши билан 
кечадиган энг асосий жараёнлардан бири хисобланади.
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Куп \олларда кимёвий технологик жараёндаги конуни- 
ятлар бир-бири билан ута мураккаб богланган ва улар тенг- 
ламалар системаси куринишида ифодаланади. Амалда бу 
тенгламаларни биргаликда ечиш мумкин эмаоиги сабаб- 
ли кимёвий технологик жараёнларни та\лил «;клишда унинг 
энг керакли томонлари ажратиб олинади ва уларнинг Уза- 
ро таъсири куриб чикилади. Тулик назарий тахдил асосида 
технологик режимлар танлаш ва кимёвий-технологик жа
раёнлар утказиладиган реакторлар ишлаб чициш термоди
намик ва кинетик та\лил утказишни талаб килади.

Термодинамик та\лилнинг асосий боскичлари куйида- 
гича: керакли ма^сулотни хосил к.илиш учун технологик 
жараённи ишлаб чикиш, бунда биринчи навбатда танлаб 
олинган хом ашёни цайта ишлашда кечадиган \амма кимё
вий реакцияларни аникдаш зарур; ундан кейин эса реак- 
циянинг иссикдик эффектлари чисобланади; реакциялар- 
нинг Уз чолича кечиш имконияти та\пил килинади, яъни 
кимёвий мувозанат кУриб чицилади. Изобар-изотермик 
\олатдаги 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 Уз-узи- 
дан унгдан чап томонга, JG <0 булса чапдан унг томонга 
кечиш э\тимоли купрок; булади.

Асосий реакциянинг мувозанати тУфисидаги маълумот- 
ларга асосланиб, керакли ма\сулотнинг максимал чикиши 
тУфисидаги тасаввурга эга булиш мумкин. Термодинамик 
тачлил асосида мачсулот чикишини купайтириш йУлини 
аникдаш мумкин, реакция кечадиган оптимал шароит: тем
пература, босимни танлаш ва бошлангич аралашманингтар- 
кибини анихдаш мумкин.

Термодинамик таоушлдан кейин технологик шароит- 
нинг оптимал \олатини белгилаш учун реакциянинг вакт 
буйича кечиш характеристикасини хам билиш керак, яъни 
кинетик тачлил угказилиши шарт.

Кимёвий реакцияларнинг кечиш гезлигига чар хил 
омиллар таъсир кдлади. Умумий \олла 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 
*одда технологик ёниш режимларидан бири булган иссиушк 
портлаши амалга ошади.

2. Кимёвий реакция модда буйлаб 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 материалдарини синтез килишда (ма- 
салан, керамикали) ёниш реакциясидан фойдаланиш ку- 
кунлар аралашмаси асосида амалга оширилади. Бошланкич 
конденсирланган кукунлар аралашмасида ёнишни амалга 
ошириш учун куйидаги шартлар булиши керак:

1. Ёнишнинг активлаш энергияси Е шу жараённинг 
температураси Т*га тУгри келадиган молекулаларнинг 
иссикдик чаракати энергиясидан катта булипш, яъни |3 
нинг нисбати куйидаги тенгсизликни каноатлантириши 
керак

RT*/} = ^ — « 0 ,0 2 5 .  (1.22)
ь

2. Ёниш реакцияси экзотермик булиши шарт. У нинг ис- 
сикушк эффекта Q нинг кдймата маълум бир мае штаб ли 
иссикдик микдоридан анча катта булиши керак.

(1.23)

бу ерда, ср -  иссюушк сигими (р = const).
Бошлангач компонентларнинг ёниш реакциясига элек

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

Асосий технологик вазифа таркибида оралик махсулот- 
лар булмаган мувозанатли кристалл структура \осил булии 
бошланадиган бошлангич намунанинг минимал характер 
ли Улчамини аник^ашдан иборатдир. Бу структура косил
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лигам кимёвий реакция вакги тк билан иссиклик релакса- 
цияси вакт и ни солиштиришдан келнб чикади:

£  Л * - е х р М - 1
е. RT- 9 Ч  R T }

г,. = -  . (1-24)

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

Агар Tt > tu будса, унда структура косил булиш жараёни 
охиригача а мал га ошмайди ва номувозанатли кристалл 
панжара \осип булишига олиб келади. Агар тк < т1: бфлса, 
унда муводанатли кристалл панжара косил булади. т^ва 
танинг кийматлари бошлантич аралашмаларнинг тарки- 
бига бортик, булади.

Структура \осил булиш жараён и ни ташки физикавнй 
майдонлар таъсирида фаоллаштириш мумкин. Масалан, 
ёнишда структура кос ил булиш жараёнини тезлаштириш 
умун намунадан электр токи утишини таъминловчи электр 
майдонидан ЭИП усулида фойдаланилали. 9 ЮС ва ЭИ1Т 
усулдарида эса ташки босимдан фойдаланилали.

1.8. ХОМАШЁ МАТЕРИАЛЛАРИНИ КАЙТА ИШЛАШ 
ЖАРАЕНЛАРИНИНГ ФИЗИК-КИМ ЁВИЙ АСОСЛАРИ

1.8.1. КАТТИК ЖИСМЛАРНИ МАЙДАЛАШ 
ВА АЖРАТИ1» ЖАРАЁНЛАРИ

Технологик жараённинг тезлиги реагентлар контакт 
сиртларининг юзасига ва уларнинг ортикча эркин энергия- 
сига т$;ф и пропорционал булади. Шу сабабди яримУгказ- 
гичли ва диэлектрик маггериалларки каттикхомашё модда- 
лардан \осил килишдагм куп тин а технологик жараёнлар 
интснсивлигини ошириш учун бошлантич материал булак- 
чадарининг удчамлари кичрайтирилаак. Бу жараён булак- 
лаш дейилаяи. Купинча йирик булакларни майдалаш булок- 
яаш% кичик булакларни майдалаш эса таякрнлчш дейила- 
ди. Майдалаш курукёки нам халда утказидиши мумкин. Эн г
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йирик булаклар ю?ндаланг улчамларининг майдалашгача ва май- 
далащдан кейинги нисбатлари майдалаш даражаси дейилади:

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

Бир марта ишлов беришдаги майдалаш даражасининг 
к;ийматлари: 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 
^илади. 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. Ишцалаб майдалаш (1.4-расм, 3).
4. Ёриб майдалаш (1.4-расм, 4).
Майдалаш усуллари материалнинг физик хоссалари асо

сида танлаб олинади. Катгик^иги юкори булган материал- 
ларни майдалашда 1- ва 2 - усул, ковушк,ок I р

г "  " I

1

1.4-расм. Материалларни майдалаш усуллари. 
материалларни майдалашда 3-усул, мУрт материалларни 
майдалашда эса 4-усулдан фойдаланилса, майдалашнинг 
самарадорлиги юкори булади.

Технологик жараён талабларига мос равишда бошлан- 
гич хомашёни майдалаш йирик, Уртача ва нозик майдалаш 
машиналарида амалга оширилади. Энг куп тар^алган май
далаш машиналарига Шарли, марказдан крчма ва \алкдли 
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 к м гзи

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. Материалларни 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:

2 ?



1. *Тоза» - Ч русуши дейилади ва бунда киришма- 
ларнинг микдори 2-10-'дан \% гача булади.

2. «Тачлил учун тоза» — ЧДА русумли дейилади ва 
бунда киришмаларнинг мицдори МЯ ' 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 дособлаш мумкин.

Металл ва ярим Утказгичли матсриалларда назорат 
долинадиган \ар бир киришманинг микдори МО 4 % дан ош- 
маса (масса б^йича) \амяа газларда \ар бир назорат долина - 
диган киришмаларнинг микдори I-J0'5 % ошмаса (хажм 
буйича), улар юцори тозаликдаги моддалар деб х,исобнянади.

Юцори гозаликааги молдапарга назорат киланадиган ки
ришмаларнинг сони ва концентраииялар йигиндисига oof- 
лиц холда ВЭЧ ва ОСЧ русумлари берилади.

ВЭЧ русумли моддаларда хам киришмапарнинг уму
мий микдори, хам пастрок, сатхла баъзи бир кераксиз ки
ришмаларнинг сони ва микдори чегараланади. ВЗЧ белги- 
дан аввал киришмаларнинг умумий микдорини кУрсатув- 
чи сон ёзилади, ундан кейин эса тире оркали иккита сон: 
биринчкеи кераксиз киришмаларнинг чегараданган сони- 
ни> иккинчиси эса бу киришмалар микдори йириндиси- 
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 би
лан чегараданган.]игини ва уларнинг йигиндиси п # 5 % 
булишини курсатади.

ОСЧ русумли моддаларда жуда хам ласт сатхяа катга 
сондаги кераксиз киришмалар микдори чегараданади. ОСЧ 
бслгисидан кейин тире оркади иккита сон келади: бирин- 
чи сон берилган ута тоза моддада чегараданган киришма
лар сонини, иккинчиси эса шу киришмалар микдори йи
гиндиси нинг манфий даража курсаткичини курсаггади. Ма-
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сааан: ОСЧ 10-5 русумли Ута тоза S i02 да чегараланган ки- 
ришмалар сони Юта булиб (AI, В, Fe, Са, Mg, Na, Р, Ti, 
Sn, Pb), уларнинг у мумий мицдори 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: lppm 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 даражали тоза моддаларни бел- 
гилаш учун N символдан фойдаланилали ва моддалар си- 
фат буйича сонли индекс оркали фаркланади. Бунда N нинг 
олдида турган сон асосий компонентнинг процентда ифо- 
даланган 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 ута тоза модда олиш учун зонали 
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 МО'7, 2-10'-' % киришмапар булган 
материаллар деб айтилади ёки материалнинг бир куб 
метрида (ёки сантиметрида) булган киришма атомларининг 
сони дейилади ва Ю'7, I034 ат/м1 каби кУрсатилади.

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

Яримутказгичли ва диэлектрик фазадаги материалларни 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 кугилади.

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

Адсорбция тизимининг микдорий характеристикаси си- 
фагида адсорбция изотермасидан фойдаланилали (1.6-раем). 
У эритмадаги модда концентрациям С нинг узгармас тем- 
перагурада мувозанат ^олатда адсорбентнинг бирлик юза
сига ютилган микдори билан богланишини ифодалайди 
1.6-расмда келтирилган богланишдан эритмадаги модда кон- 
цеитрациясининг ошиши унинг адсорбцияланган х;олатда- 
ги модда микдорининг ошишига олиб келиши кУриниб ту- 
рибди. Бошлангич 1 участкада эритмадаги модда концент- 
рацияси ошиши билан унинг ютилаётган микдори хам 
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 температуравий богланишни ва адсорбция мувозана- 
тининг механизмини характерлайдиган адсорбция иссиклиги 
хисобланади. Унинг катталиги физик адсорбцияда конденса
ция иссикдигига якин булиб, оддий молекулапар учун 4+20 
МЖ/кмол. мураккаб молекулалар учун 40-^80 МЖ/кмол ат- 
рофида булади. Кимёвий адсорбцияда хемосорбция иссикди-

Cs i] ш
г и кимёвий реакция иссик,ли- 
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-
1.fe-расм . А дсорбция 

ию тер м аси .

q 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 заррачааарнинг сиртлари говакларнинг ички 
сиртларини ташкил килади. Бу цовакларнинг солиштирма 
сирти силикагелнинг тайёрланиш технологиясига бовдиц 
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 хам маълум.

Ион алмашиши ёрдамида тозалашнинг мохияти. Ион 
алмашиш деганда суюк; эритма ва у билан алокдаа булган 
эримайдигаи цаттик модда орасида бир хил зарядли ион- 
ларнинг узаро кайтувчан алмашинуви тушунилади. Ионлар 
алмашинишини амалга ошираётган каттикжисм ионит ёки 
ион алмаштиргич дейилади. Фацат мусбат ионлар алмаши- 
ладиган ионит катионит, манфий ионлар алмашиладига- 
ни эса анионит дейилади. Амфотер ионитлар бир вактнинг 
Узида катион ва анион алмашишларни амалга оширади.

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

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

Куйида ион алмашиш реакцияларига дойр мисолларни 
куриб чикрмиз.

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

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

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

Бу реакциядан шу нарса куриниб турибдики, NaX к;ат- 
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- 
сорбиияланган В ионларни чихариб, унинг Урнига А ион- 
ларни алмаштирадиган эритма билан ювилали. Бу жараён 
ионитни регенерациялаш дейилади.

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

Хроматография моддаларни чукуррок ажратиш ва тоза
лаш да кенг кУлланилади. Хамма хроматографик усуллар аж- 
ралиши керак булган аралашма компонентларининг сорбен- 
тга хар хил сурилишига асосланган. Бу ажралиши керак 
булган аралашма компонентларининг ковак сорбиияли му- 
\итда хар хил тезлик билан харакатланишига сабаб булади. 
Аралашмадаги хар бир компонентнинг харакаттезлиги улар
нинг сУрилиш даражасигатескари пролорционал булади. Бу- 
нинг натижасида аралашмалар бир кат°Р йул ва зоналарга 
ажралиб, хроматофаммани хосил 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 гааир-будурли сиргга эга булган, говак, харакат- 
сиз кэгггик, ходдаги ютувчи цатлам ва мана шу цэтлам орк;али 
филтрланаётган суюк, эритма оцимлари орасида тахсимланади.

Ажралаётган аралашманинг ва ютувчининг агрегат 
Холатларига «.араб 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 т̂икли

Кузгллмас
котлам

Катти к 
жисм

К э т т к
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 фарк 
ХИ.пади. Мисол тар и хасида суюкликли - адсорбция хрома- 
тофафияни кУриб чицамиз. Унинг учта усули мавжуд:
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1. Очилтирувчи.
2. Сициб чикарувчи.
3. Фронтал.
Мана шу усулларни А ва В компонентлардан ташкил 

топган аралашмани ажратиш мисолида кУрамиз. Бунда В 
модда А га Караганда адсорбиияланиши кучлироц 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 орцали А ва В комттонентларнинг 
иккаласига нисбатан адсорбентга кучензрок суриладиган 
суюклик (очилтиргич) Б Утказилади. Очилтиргич адсорб- 
циялгтнган А ва В компонентлар булган цатлам оркали Утиб, 
еекин-аста иккита компоментнн ювиб туша бошлайди. Би
рок А компонент кучеиз адсорбцияданганлиги 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-биридян ажрнатклган 
А ва В компонентлар колонкадан ювувчи суюцлик билан бир- 
галикда ало\ида-ало\ида чицариб олинади.

б>

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

а-очилтирувчи; б-сициб чикарувчи; в-фронтал.

2. Сициб чщарувчи уеуя (сикиб чи^ариш бипан очшти- 
риш). By усулда ювувчи суюцлик сифатида иккала А ва В 
Компоиснтга Караганда хам купрок 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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фзтида сув ишлатилади. Экстрагент лев  аталадиган, унинг 
ёрдамида экстракция утказиладиган иккинчи суюклик си- 
фатила эса органик табиатли сую^ликлан фойдаланилали 
Одатда экстрагент деганда тоза эритувчи эмас, балки реа
гент (ажратиб олинадиган модда билан кимёвий бирика- 
диган компонент) ва суюлтирувчидан (ковушкокликни ка- 
майтириш учун) ташкил топган суюклик тушунилали.

Купинча эриган модда экстракцияланадиган сувли 
эритгич таркибига туаловчи деб аталадиган (туз ёки кисло
та куринишидаги) модда куш ил ад и. Бу модда экстракция- 
ланаётган бирикма билан бир хил номли ионга эга булиб, 
унинг эрувчанлигини камайтиради ва сувли коришмадан 
ажралиш даражасининг ошишига олиб келади.

Суюк экстракция яримутказгичлар ва диэлектриклар 
технологиясида кенг цулланилади ва унинг ёрдамида куй- 
идаги вазифалар \ап килинади:

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

2. Аралашмадаги асосий комлонентни органик эритув- 
чига экстракция килиш ва киришмаларни сувли крришма- 
да крлдириш.

3. Органик эритувчига киришмаларни экстракция цилиш, 
асосий компонентни эса сувли коришмада колдириш.

Экстракцияли ажратиш жараёнининг мохиятини 1.8- 
расмда келтирилган уч компонентли холат диафаммаси ёр

дамида к^риб чикамиз. Бир- 
бири билан бутунлай аралаша- 
диган, таркиби F булган А ва С 
суюкутикларга 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) бупиши 
керак. Бунда учлангантизимнинг 
таркибига мос келувчи нукта FB 
чизиги буйлаб \арак.ат килади. 
Кураётган мисолимизда \осил

экстра кии яда олинаётган 
ма^сулотларнинг таркиби ва 

миклори.



^ а р а д а ш м а  микдори билан эк- 
^ а д с б а т  N1 иуктага мос келсин 
, ЭДадшци латижасида \осил була- 

- гЦ>киби М  иу^га оркали утка- 
билак аникланади. О кук;гага 

р'йиницг таркиби юкрри ва бу 
Ь 9*ту&чининг фазаси дейилади. 
зада эритувчининг микдори кам 

*И  К.ОЛДИК Фа:1Я де^  эталаД И - 
„ :«-^цридан ажратиб ва ундан эри- 

(яр* -иеггилляиня ёки ювиш билан)
,, * ®с чолда таркиби Е ва R булган 
Jjiwea. Бошланкич F таркибли ара- 
11 к$прЭД, R аралашма эса
,я»о^ладц. Бундам кейин R рафи- 
. о Цздар ажратилиб ва экстрагент 

') С ■** чикдори янада кам булган янги 
' .йиирказо. Шундай йУл билан бош 

Й'-иадан куп босцичли (даврий) 
^ г н  даражади  тозаликяаги А ком- 
к̂ушин.
. ŝoHttnnH олиш мвеачасига кедсак,

^цИйендаги мумкин булган макси-
В --хтадан бинодал эгри чизикк»

^аиАСчиэи^нинг юесишиш нукгаси
Р ^ н ^ ^ н а д и  (l.S -расм).1ЛЗ?

[  ТШАНЯШ ЖАРАЁНЛАРИ
^ Л т о за л а ш

Л .<!*т ас& моддаларнинг суюх, чолат 
v',aIr3 утиши га айтилали. Тозапаш 

ш, т у.пзри киришмаларнинг сую к. за к,ат 
■* ^нгниинг \ар  хиллигига асосланган 
К а  ,а<тоя ичли ва диэлектрикяи матери- 

Щ ,Ч> (о1адярци кристаллашдан кенгфойда- 
*  *Р» «оддадарнп тозаяаш технологик 

к^лланилааи.
ёрдамида тозапаш- 

Ундаги киришмалар билан. 
№латц диафаммасини билиш

Клттик. коришм*
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1.9-расм. Фазалар диаграммасининг асосий турлари: а-уэлухеиз катти к, 
ва суюк, коришмаларнинг \олат днаграммасм; 6-а ва £ сосали 

кдттик, коришмалар эвтсктикали \олат диаграммной.

рига уринма х*илиб утказилган иккита чизик билан алмаш- 
тириш мумкин. Агар киришма эритманинг температураси- 
ни камайтирса, бу чизину1ар пастга йуналади, агар ошир- 
са, тепага йуналади.

Шарт. Кристатлаш усуллари тозапаш жараёнининг охирги 
боскичида кулланилгани сабабли моддадаги цоддик; 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-кртиш диафаммалари турли- 
туман булади. 1.9-расмда яримутказгичлар ва диэлекфиклар 
технологиясида энг куп тУкнаш келадиган асосий фазалар 
диафаммасининг турлари келтирилган. Моддаларда кириш
маларнинг кониентрациядари жуда кичик булган холлари учун 
будиафаммалар янада соддалашади. Хак,ицатда киришманинг 
кичик концентрациялари сохасида, яъни тоза компонентнинг 
эриш нуктасига яцин булган фазалар диаграммасининг бош- 
лангич бурчагида хар хил типлаги фазалар диафаммалари 
орасидаги фарклар йУколади. Бунинг натижасида 
кристалланиш ёрдамида тозалаш жараёнларини тавсифлаш- 
да фазалар диафаммасининг хамма турларини асосий ком
понентнинг эриш нукгасидан ликвидус ва солидус чизикда-

Cyw>viux
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Энни бинар тизимли суюлтирипган крришмани крис- 
талланиш жараенлари ёрдамида тозалашнинг принципини 
куриб чикямиз Бунда киришма коришманинг эриш темпе-

г

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

ратурясини камайтирадиган ва концеитраиияси жуда кичик 
булган 5̂ ол учун ликвидус ва солидус эф и  чизик/юри билан 
устма-уст тушадиган тУфи чизикли фазалар лиафаммаси 
кисмидан фойдаланамиз (1.10-расм).

Концснтрацияси С0га тенг булган В киришмали То 
темперятуряли А компонснтнинг эритмаси мавжуд булснн 
(1.10-расм).

Тизимнинг бунга мос келувчи бошлангич ропати коорди- 
натлари С, ваТв булган I-фигуратив Hvtgaбилан ифодаланади

Температура пасайтирилганда фигуратив нукта вертикал 
чизик буйича пастга каракатланади ва тизимнинг кетма- 
кет колатларини бел г ил а йд и. 2-нуктп вертикал траектория- 
нинг ликвидус чизиги билан кесишган нуктаси булиб, 
эритма кристалланишининг бошланиш температурами 
аниклайди. Бу температурила кристапланишнинг бошланиш 
температура билан белгиланадиган 2-нукгадан угказилган 
горизонта.1) чизикнинг солидус чизиги билан кесишишидан 
аникяанадиган таркиби С.к булган катти к фаза \осил булади.
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Температуранинг бундан кейинги пасайишларидан 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 чизирининг 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 10v mj / с 
атрофида булади. Шу сабабли эритмада мувозанатга келиш 
тезлиги каттик фазадагига Караганда анча катта булади.
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Реал шароитда, яъни кахгик фазада диффузиянинг жуда 
х;ам кичик булган шароитдаги эритманинг кристалланиш жа- 
раёнини куриб чикамиз. Бунда кристалланиш жараёни эрит- 
мада ва фазаларнинг булиниш чегарасидагн мувозанат чексиз 
булиб туришига улгурадиган тезликла булмокда деб фараз 
к;ипамиз. Ьундан гашкари к*1тгиц фазада диффузия шунчалик 
секин буладики, бунда кристалл ички киемининг таркиби 
кристалланиш темперагурадаги тегиб тургаи эритманинг тар
кибига мае келмайди. Буща фаза таркибинида диффузия 
гаъсиридаги узгаришларини ><исобга олмаса >*ам булади.

Эритманинг температурами крисгалданишнингбошланиш 
температурагача камайтирилганда (1.10-расм, ликвидус чи- 
зиридаги 2-нукта} таркиби CKJ ва суюц фазага Караганда А 
компонента бойроц булган кагтикфаза \осил булади. Эрит
ма эса В киришма компонентига бойиб крлади. Бунин! иати- 
жасида бу эритмани ифодалайаиган фигуратив нух^а 2-нуц- 
тага цараганда бирмунча унг томонга силжийди (5-нукга). 
Куринйб турибдики, Т2 температура 5-Hyigra билан ифодала- 
надиган эритманинг кристалланиш \ароратилан бирмунча 
юкоридир. Тсмпературанинг кейинги камайиши натижасида 
5-фигуратив нукта яна ликвидус чизигига келади ва бунинг 
натижасида ажр&чаётган к^ттицфаза катламларикинг тарки
би энди В компонента бойрок, булиб колади. Буларнинг кри- 
сталланиши натижасида фигуратив нукта яна унг томонга 
силжийди ва шундай цилиб эритманинг кейинги кисмлари 
пастрок,температурада кристаллана бошлайди. К,аттик; фазада 
диффузиянинг тезлиги жуда кичик булганлиги сабабли кри- 
сгаллнинг усиш жараёнида усаётган катламлар борган сари В 
комлонентга бойиб боради.

Шунлай килиб, реап шароитдаги кристалланиш жараён- 
лари натижасида к,аттик фаза гаркибига кура бир жинсаи 
булмасаи \олда кристалданар экан. Хосил булган кристалл 
к^ймаси концентра*тяси уалуксиз ̂ згарадиган цатгик кориш- 
ма куринишида булади. Бу \одиса ва узгармас таркибнинг 
бундай бузилиши сегрегация дейилади. Юкорида кедтирил- 
ганлардан шу нарса аён бУлдики, сегрегация иккита \олат- 
нинг биргапикдаги таьсири натижасида юза га келади:

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

2. Кдгти^ 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 «С̂ * кристалланиш фронти я кин ид а эрит- 
малаги киришма кониентрацияси (Сс)|( билан аницданади. 
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 катгаликлар ва мувоза- 
натли таксимланиш коэффициенти маълум б^лса, К нинг 
кийматини \исоблаш мумкин.

1.15-расмда*архил 
асосий компонент— 
киришма тизимлари 
учун эффектив таксим
ланиш коэффициенти- 
нинг Д катгаликка 6 o f-  
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 

коэффициента Книнг чар хил „иймнтлари т ом он  и к ги л ади . д  нинг
Учун усишнинг келтирилган теалиги Д га к а ^ и щ и  КНИНГ

боианиш  графиги к и й м ати н и  I ^ r a  ЯКИН-



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.
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Агар А ва В компонентлар таркиби, молекулаларининг 
катталиги, тузили ши ва хоссалари жи\атдан бир-бирига якин 
б?лса ва улар бир-бири билан кимёвий бнрикма \осил кдл- 
маса, унда црришма усгидаги щ> бир компонент туйити- 
рувчи бутонинг парциап босими ?згармас температурада 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 компонентларнииг коришма уети- 
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 умумий босими:
+ (136)

Одатла NA+ NB=1 ва NA= I-  N|t булган и учун (1.34) ва 
(1.35) тенсламалардан:

( Ч ' - Л . У Л ? " * .  (I 37)
PM = e',’ * N , № ’ - P ? y  (1-38) 

Бу ифодалар молли кисмга нисбатан чизикди функниядар 
б^либ, уларга узгармас температурада бугнинг умумий ва пар- 
ииад босимдарининг эритма таркибша борликушги келшрил- 
ган диафаммадаги т$три чизи^тар мос келэди (1.16-расм, а).

Юк^оридаги (1.38) ифода идеал тизим учун Рауль кону- 
ни дейилади ва у цуйндагича тагьрифланади: А эритувчи 
туйинган бут босиммнинг нисбий камайиши ундаги эри- 
ган В модданинг молли киемига тент ва аксинча.

а) 6) »)
t 16-раем. Иккм компонентой тшнмлзрдл бугаинг умумий ва пар икал 

**>сммларин1шг таркябга богданиш графвклзри. а-иленл тю им , &• 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 \осил 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 конуни- 
дан мусбат ва манфий четланадиган эритмалар фарк килади. 
Мусбат четланишли эритмалар иссицлик ютилиши ва \аж- 
мнинг кенгайиши оркали косил булааи (1.16-расм,б). Манфий 
четланишли эритмаларнинг \осил булишида эса иссиклик 
ажрапиши ва кажмнинг камайиши кузатилади (1.16-расм,в).

Коришма устидаги бутинг таркиби билан коришма- 
нинг таркиби орасидаги бояланишни куриб чицамиз. Уму
мий \олатда бумаги коришма компонентларининг нис- 
бий микдори уларнинг коришмадаги нисбий микдорлари- 
дан фарк килааи. Фацат 6yF босимлари тоза ^олатда бир 
хил булган комлонентлардан ташкил топган идеал тизим- 
дагина х^оришма устидаги 6yF ва крришмадаги комлонент- 
лар нисбати бир хил булади. Бошка идеал \олатларда эса 
бук фазаси цоришмага нисбатан 6yF босими тоза \олда 
юкорирок булган компонентга бойрок булади.

Бук 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 диаграммасининг уч хил тури кел
тирилган. Буларнинг \ар  бирида иккита эгри чизик курил- 
ган булиб, уларнинг биттаси колат параметрларини 6yF тар
киби билан, иккинчиси эса суюк фаза таркиби билан бог- 
лайд и. К,айнаш температураси -  коришма таркиби диаг- 
раммасида пастки эгри чизик суюклик таркибига, юкори- 
гиси эса бур таркибига тугри келади. Бук босими — коришма 
таркиби диаграммасида бу эгри 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 \ар хил тугади.
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l-typ

Pa

1 Рвл Т |
Та __ V

\  / Ч
/ L + у /

:
V L

В
Те

В
2-тур

Рл°

А

v

Рц°
т

ТА

Т*

в

3-тур

1Д7-расм. Суюк^ик L—6yr V тизнмкнинг \ап хия туряари учун таркиб- 
6yF боснми Р ва таркиб-к^йваш температурной Т \олат диаграммалари.

Аввал энг содда булган биринчи турдаги днаграммага мос 
келадиган А ва В компонентлардан иборат тизимни куриб 
чикрмиз (1.18-расм). В компонентнинг кайнаш температураси 
А га Караганда папроцб^лсин. Агар таркиби N, булган эритмани 
циздира бошласак, температура Т, га етганда крйняй бошлайди. 
Бу крришма билан мувозанатяа булган бур N, таркибга эта 
булади ва бу таркиб крришмага кдоаганда В компонента бойрок 
булиб колааи (Коноваловнинг 1-цоиуии).

Крришманинг маъдум бир микдори букданиб кетгани- 
дан кейин коришма А компонента бойиб колади ва унинг 
таркиби энди Nj нукта билан характерланади. N, таркибли 
Коришма температураси Тг га етганда к,айнай бошлайди ва 
бу коришма билан мувозанатда булган букнинг таркиби 
Коришмага Караганда В компонентга янада бойрок, булиб
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к о л а д и . Б у г л а и и ш  д а во м  э ти -
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 чуцур тозаланганда асо
сий компонент ва киришманинг 6yF ва суюк фазалар ора- 
сида такримланишининг эффективлигини ба\олаш учун хам 
ажратиш коэффициентидан фойдаланилади:

■V.

“  " ,  (1-4D

Идеал (Рауль конунига буйсунадиган) эритмалар учун 
ажратиш коэффициента коришманинг таркибига богли* 
булмайди ва уни куйидагича ёзиш мумкин:

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

дейилади. Реал крришмалар учун ажралиш коэффициента (нио
бий учувчанлик коэффициент) купила куринишга эга булади:

- Ш (1.43>
бу ерда, уА ва ув — А ва В компонентларнииг акгивлик 
коэффициента булиб, цоришма хоссалари нинг идеал холат- 
дан канчалик четланганликдаражасини ифодалайди ва куй
идаги нисбат билан аникланааи:

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

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

{ 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.

Масалан, баъзи бир бинар тизимларда ажратиш коэффи- 
ииентларининг (нисбий учувчанлик) кийматлари киришма
ларнинг кичик концентраииялари 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-жаавалда келтирилган бинартизимларучун К уни нг 
киймати бирдан анча кап а эканлиги бу тизимларни шу 
киришмалардан дистилляция ёрдамида тозалаш мумкин- 
лигини курсатади.

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

Асосий компонент ва киришмаларнинг нисбий учувчан- 
ликларига боглиц холла осон учадиган киришмалар паст тем- 
ператураларда \айдалади, юцорирок температурапарда эса 
кам учадиган киришмалар хайдалади. Бурданиш ва кайдаш 
жараёнларининг тезлиги ни ошириш учун ажраладиган мод
даларнинг сиртини имкон цадар катга булишлигини таъ- 
минлаш керак. Тозалаш самарадорлигини ошириш максадида 
купинча газ холатдаги тоза вааород к^лланилади. У жуда куп 
оксидларни. судьфцаларни. седенитларни ва палогенитлар- 
ни кайтариш хусусиятига эта. К^йтарилган киришмалар эса 
эритмадаи букоаниб кетади. О ., S , Se ва галогенпар эса Н, 
нинг бирикмалари сифатида учиб чикиб кетади. Нам водо
род кремний эритмасидан борни учувчан ВН. гидриди х;осил 
килиш ЯУли билан \айдаш учун ишлатилади.

Техникада узлукснз жараён факат дистилляция усуди 
учун а мал га оширилган. Ажратиш ва тозадашнинг бундай 
узлуксиз жараёни ва бунда ало\ида фракциялар учун дис
тилляция ва конденсация операцияларииинг куп марта кай- 
тарилиши ректификация деб атадиб. бу жараён угадиган 
аппарат эса рекгификация колоннаси дейилади. Ректифи- 
кациянинг самарадорлиги дистилляцияга Караганда жуда 
юкори \исобланааи. Масалан, икки компонентли сую к ара- 
лашмани ажратишда уларнинг кайнаш температураси ди



стилляция усулида камида 
50 градуса фарк килиши 
керак. Ректификация усу
лида эса 0,5 'С  ва баъзи >рп- 
парда 0,05 “С фарк к?пса

етарли хисобланади.
Шу билан бир цаторда 

ректификация ажратиш- 
нинг энг махсулдор жара- 
ёнларидан бири хисоблана- 
ди. Бундам ташкари у нис- 
батан оддий, курилмапари 
ихчам, жараён узлуксиз, 
исрофгарчипик йукдаража- 
да Мана шуларнинг хдадма- 
си саноатда яримугкачгич ва 
диэлектрикларнинг тоза 
комлонситлариии (оддий 
модда ёки учувчан бирик- 
маяар к$ринишкда \айдаш 
билан) олишда. хусусан,
SiCl4> TiCl4> CCl4, GeCI,,
C H ,S iC l,, A 1C 1,, S bC I,,
BBr., олтингугург, селен, 
фосфор, цирконий ва гаф
ний бирикмашарини тозалашда ва хоказоларца ректификация 
усулининг кенг кУлланилишига асос булди.

1.19-расмда ректификация курил масининг принципиал 
схемаси келтирилган. Курилманинг асосий кисмларига куб 
(KP'joh) (1), к^одиргич (2), рекгификация колоннаси (3) ва 
конденсатор (4) киради. Рекгификация колоннаси горизон- 
тал жойлашган катор (5) таксимчаларга эга. Олдиндан 
иситилган, рекгификация кили над и ган коришма кран (6) 
оркали Уртадаги таксимчаларнинг биттасига берилади. У ни 
■фтдиргандан су'нг кувур (7) оркали пасгдаги такримчага окиб 
тушади. Настлан тепа га кутарилаётган буглар кувурча (8) 
°РКали таксимчадаги коришмадан угаётганда унда пуфакча- 
лар хосип килиб тепа га кутарилааи-Кувурчадаги калпокча- 
лар таксимчаааги коришма билан бутларнинг яхши контактда 
б?'лишини таъминлайди. КУшимча киздиргичлар ёрдамида

1.19-раем. Ректификация 
курилмасттиг схемаси.



колонна буйлаб температура градиенти .\ocvui килинади. Бун
да энг юцори температура кубда, энг паст температура эса 
конденсат орла булади.

Температура градиенти бур ва коришмаларнииг карама- 
Харши харакатини \амдя улар орасидаги узлуксиз масса ва 
иссикяик узатишни таъминлайди. Натижада колоннанинг 
тепа досмидан тоза, осой учувчан компонентнииг бугдари 
читали, куб га эса тоза, кийинрок учувчан компонентдан 
ташкил топган суюкдик оциб тушади. Конденсатор (4) га 
келиб тушган осон учувчан компонстннг буглари конден
сациям нал и ва унинг флег ма деб аталадиган бир киеми хувур 
(10) оркдпи колонна тепа кисмининг нормал холагда иш- 
лашини таъминлаш учун юкори тацсимчага бериб туридади. 
Ажратилган ва тозаланган махсулотлар конденсатор ва куб- 
дан мос холда (11) ва (9) кранлар оркдли чицариб олинади

Кимёвий транспорт реакциялари ёрдамида тозал&ш. Ким- 
ёвий транспорт реакциялари (узатиш реакциялари) деб газ 
фазаси катиашадиган ва бунда хосил булади га н оралик газ- 
си мои махсулотлар ёрдамида модааии боснм ва темпера- 
турапари хар хил булган иккита реакция зонаси оратигида 
узатиш (кучириш) аматга ошириладиган к.айтарилувчан ге
тероген реакиияларга айтилзди. Одатда транспорт рсакция- 
ларини амачга ошириш учун температуратар фарци булган 
тизимлярдан фойдаланилади.

Купгина яримутказгичдар ва дизлектрикларки чукур то- 
задаиюа мумкин булган технологик темпсратурачарда кириш- 
малар хосил кил пли га и бур босимлари жуда кичик булади 
Натижада бундай моддатар учун сублимация ва дистилляция 
усулларини кУллаш уга самарасиз булиб цолади. Бунда й холда 
самарааорликни ошириш учун асосий моддани киришматарга 
Караганда купрок; учувчан кимёвий бирикматарга айланти- 
риш яхаги натижатар беради. Бунда хосил булган осон учувчан 
бирикмалардан яма ажратиб хосил кдоинган асосий модда 
сублимация ва дистилляция усулига нисбатан гозарок булади.

Мисол тярицасида кремнийнинг дигатогенил курини- 
шида кучишини кУриб чикамиз.

Кремнийни Г,— 1300 °С температурам тетрахлорид билан 
Какга ишлаш натижасида орачик газсимон модда SiCl. хосил 
булади: ...* I

SilH,*r SK.I4<,i ^ 2 Sit !-(,•) 46)
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Хосил булган газсимон SiCI. реакторнингохирига куча- 
ди. у ерда температура Т, = 1100 *С да кремний куйидаги 
реакция буйича зжралади:

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

ни цуйидагича 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; газсимон махсулотни кУчирувчи инерг 
гззи катнашиши ш арт.

Умумий *оляа транспорт реакцияси тенгламаси куйи- 
дагича ифодаланади:

^  С(г; 0-49)
бу ерда, А ~  тозаланаётган модда, к^ттик, 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 
*ажмдаги зоналар орасидаги температур>аларнинг фарки 
билан берилади.

Кучиш нинг самарадорлиги ва йуналиши реакция вац,- 
тидаги эркин энергиянинг Узгариши билан аник^анади:

AG -  АН -  T&S (1.50)
бу ерда, лН  ва -  энтальпия ва энтропияларнинг реакция 
давомида Т темперагурада узгаришлари. Агар 4S кич и к булса, 
кучишнинг йунапиши нинг ишораси билан аникланади. 
Экзотерм и к реакцияларда кучиш паст темлератураяан 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 Б?ЛИШИ

Кристалланиш жараёнлари биринчи турдаги фазали 
Узгариш булиб, бунда атомлар тула еки цисман тартибсиз 
жойлашган \олатдан (буг, суюклик) уга тартибли жойлаш-
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ган х.олатга угади. \а р  к^андай фазали узгаришнинг. яъни 
кристалланишнинг \арякатлантирувчи кучи унинг эркин 
энергиясини камайтиришга булган интилишидир. Кристал
ланиш ута туйинган (ута совитилган). яъни метастабил 
колатда булган тизимларда кузатилади. Бунда кристалланиш 
(масалан, эритманинг котиши ёки бугнинг конденсацияла- 
ниши) одатда метастабил фазали хджмда бир жинсли булмас- 
дан ксчади. Жараённинг бошланишида бошлангоч фазанинг 
Кар хил жойлариаа кристалланиш марказлари \осил булади 
ва улар иссиклик \амда масса узатиш жараёнлари кисобига 
уса бошлайди. Ьошлангич фазани кристаллаш учун косил 
килинадиган ута гуйиниш (Ута совугиш) тизимга янги фа- 
задаги муртаклар сиртини косил килиш учун талиб килина
диган кУшимча энергияни бериш учун керак.

Бошлангич фазада каттик заррачалар ёки марказларни 
Косил килувчи сиртлар будмаса, у ила янги фазадаги муртак 
\осил булиш механизмы гомоген кисобланадн, агар булса, 
унда i-етероген хисобланади.

Кристалланиш маркаляарининг гомоген косил булиш ид а 
фазали уз гари ш шартларини аниклайдиган асосий пара- 
метрларни куриб чикамиз.

Иссикгшк мужшшпи колотила булган газсимон, суюк 
ёки каттик, модекуляр ёки атомли шзнмларнингкар хил нук- 
тапарцоа узлуксиз равишда фдуктуациялар косил булиб тура- 
ди, яъни кар хил катталикларнинг эктимоли энг каггта булган 
Кийматларидан четна огишлар кузатилааи. Бошлангнч фазадаги 
зичлик ёки концентрациянинг флукгуацияси фаза колатининг 
Узгаришига олиб келиши мумкин (масалан, янги фазадаго 
мургак косил булиши). Бундай холят гетерофа-или флуктуация 
Холати дейилади. Агар флуктуация натижасида фаза колати 
Узгармаса, унда гомофазали флуктуация дейилади.

Гетерофазали 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 булиши 
хам кузатилааи.

Мисол тарикасида ута туйинган бугдан суюк гомчи- 
нинг косил булиш жараёнини куриб чикамиз. Р босимли 
Ута туйинган бурдан (Т температурада Р., мувозанатли бо- 
сим билан характерланадиган) унча капа булмаган г ра- 
диусли томчинииг пайдо булиши иккита ташкил эпгувчааан
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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^ик-буг булиннш сиртини хосил килишга сарф кдди- 
надиган иш хисобига узгариши.

Идеал газни изотермик кисишда моляр эркин энергия-

Р (1-52)

нинг узгаришини
ДG. ~ -  RT In Р

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

АГ 4 xr' Р AG, ------------ ЯЛп —

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

Сферик муртак учун /Юси;!, нинг кУшган хиссаси

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 хосил 1<иламиз.
(1.55) тенгламанинг тахтили (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

= — у ~  R T  ln J T  + Кл/7^  (1 56)
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1.20-расм. Тизим эркин знсргмясн узглришииинг 
инги фи-млап* мургак ради ус и га бомик^ик графиги

Бундам критик радиус нинг киймати куйидаги (1.57) 
теиглама орцали топилади:

(1.57) ни (1.55) тснгламага куйиб, критик размеряй 
томчининг *осил булиш жараёнини кузатиб борувчи эр- 
кин энергиянинг Узгаришини топамиз:

(1.57) ва (1.54) тенгламалардан фойдаланиб, AGKI>HHHr 
катталиги критик улчамли муртак сиртини *осил долит- 
даги ишнинг 1/Зга тенглигини кУрсатиш мумкин.

Юкоридаги (1.55) ва (1.57) формулапардан шу нарса ке- 
либ чи^адики, гетерофазали флуктуация натижасила чосил 
булган томчининг Улчами r<ritp булса, бугланиб кетиш эх,ти~ 
моли каттарок; булади. агар r>rin булса, усиш э\тимоли купа- 
яаи, чунки иккала \олда хам .lG эркин энергия камаяди

(1.57)

16 я У  г г  3£ ~<S

3 RT  fn ( l.58)
\



Критик радиусдан кичик булган томчияар «муртак» 
дейилади, критик радиусдан катгалари эса янги фаза мар- 
казлари дейилади (ёки крисгалланиш хояатида крисгалланиш 
марказлари дейилади).

Агар Р/’Ра 5 1 булса, г ошиши билан JO ошади ва 
гетерофазади флуктуация натижасида хосил буладиган их- 
тиёрий улчамли томчилар бутланишга мойил булади.

Шундзй килиб, янги фазанинг муртаклари янги фазааа- 
ги модданинг эркин энергияси шу модданинг бошлангич 
фззадаги (бур. ^оришма ёки эритма) эркин энергиясидан 
кичик булгандагина пайдо булади ва усади. Эркин энергия- 
ни айнан улчашнинг иложи йУклиги сабабли мургакларнинг 
хосил булиш шароити ва уларнинг кейинчалик усишини 
аиицлаш учун ута тУйиниш ва ута совитилиш деган тушун- 
чалардан фойдаланилади. Кристалларнинг хрсил булиши ва 
усиши учун бошлангоч фаза унда пайдо буладиган к^атгиц 
фазага нисбатан Ута туйинган ёки ута совитилган булиши 
uiapr. Агар берилган хароратда газ фазасининг босими Р суюк, 
ёки к^тгик фазадарнинг туйинтирувчи бутларининг босими 
Рг,дан катта булса, гаалифаза ута туйинган дейилади. Бунда 
угатуйиниш к>'йидаги уеуллардан бири билан ифодаланади:

1) ЛР=Р-Р_ -  абсолют ута туйиниш;
2) <*=/№/?„ -  нисбий ута туйиниш (купинча фоизларда 

ифодаланади);
3) а= Р /Р о —ута туйиниш коэф ф ициент.
Ута тУйинишни куйидаги катталик билан \ам  ифода- 

лаш мумкин:
5 = In (Р/Р,) (1-59)

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

-Ац=кТ1п(Р/Р11) (1.60)
Киришмалар (суюк ва катти к) учун ута туйиниш юкрри- 

дагига ухшаш ифодапанади:
1) Д О С -С 0 — абсолют Ута туйиниш ;
2) сг-дС/Св -- нисбий Ута туйиниш ;
3) а —С/С6— Уга туйиниш коэффициснти (С  — кориш- 

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

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

Критик удчамли муртакдар *осил булишининг активлаш 
энергияси учун алинган ( I .SS) ифода газли фазада янги фаза 
марказлари хрсиа булиш тезликларини туйинишга боглиц \атда 
хиеоблаш имконини беради. Нисбатаи нотуррун тизимларда 
(масалан, ута туйинган бук) янги фаза маркааларининг хосил 
б$лиш тездиги критик Улчамли муртакларнинг уз улчамлари- 
ни оширишининг уртача тезлигмга тенг булади. Метастабил 
она фаза билан флуктуацияли мувозанат шаргидан аних,лана- 
диган критик муртакларнинг конисигграииясини га тенг 
деб к^бул к>илсак, унда гаали фазанинг бирлик \аж:мида мургак 
\осид булиш теалиги куйидагмча ифодаланади:

try > (1.62)
бу ерда, о» — критик муртакларминг атом ёки молекула- 
ларни узига к^шиб олиш часготаси булиб, бу билан улар 
янги фаза марказларига айланадилар

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

р /сидан кслаётган ок;им Ч ~ га кУлайтмаси кУрини-
шида тасвирланиши мумкии. Буларни \исобга олгаида (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 назарда пт- 
сак, улар квазимувозанатли таксимланган деб хисоблаши- 
миз мумкин. Бунда Больцман статистикасидан фойдаланиб, 
критик удчамли муртаклар концентраиияси ни топамиз:

f А С ]«v * ". «Ч>[-~ут , (1.64)

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

3 L
ч'2тккТ

и 4 яг • п. expj^-
ДО „

(1.65)_ ли. 
кТ

М уртакларнинг хосил 
б$Ьвдши ва парчаланишларининг 
тахдиди (1.65) ифодада куй идя - 
ги куринишга эта болтан *но- 
мувозанатлик фактори* — Z ни 
Хисобга олиш кераклигини 
курсатади:

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

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

J

1.21-раем. Фтатуйкнган бугда 
суюк томчиларнинг \осил булкш 
тгллнгининт Jth туйиннш коэф- 
фицхентита богяиниш (рафиги.

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

(167)

J ~ 4~r
* vlmwcT 3nkTii

• n, expi - Л9 т
kT ( 1-68)

(1.57) ва (1.58) формулаларни хисобга олган \олда 
(1.68) ифоданинг тахяили шуни курсатадики, маълум бир 
Ута туйинишдан бошлаб лиги фаза маркязлари хосил б£ли- 
ши тезлигининг \!та туйинишга безлик \олда кескин ошиб 
кетиши кузатилади П . 21-раем). Бундай ута туйиниш кри
тик ута туйиниш деиилади.

1.9.2. МУРТАКНИНГ ХОСИЛ БУЛИШ ЖАРАЁНЛАРИ ВА 
ШИШАЛАНИШ

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

АС - Л0’х + Л6<и„  {1.69)
Мана шу тентликни эритмада \ажми V1, сирти S!, су- 

юкдик-каттик жисм булиниш чегарасидаги солиштирма 
эркин сирт энергияси уск га тенг булган к^ттик фазадаги 
муртакнинг \осил булишига татбик этамиз.

Мисол тарик,асида к,ирраси а=2г га тенг булган куб шак~ 
лидаги кристалл муртак хосил булаётган \ол учун ва ЖЗ^ 
ифодапарини топамнз. Унаа V'- ва п~6 (муртакнинг шак- 
яини нисобга оладиган коэффициент). Кийматларни кУйиб 
КУйидагиларни хосил килам из:

2у IT (1-70)

32v5 УгТх
(170

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

Шундай килиб, муртакнинг критик Улчами ва мос холла 
унинг хосил бриш  энергияси суюклик-кдггик жисм 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 ^осил 
булиш тезлигининг умумий куриниши куйидагича булади:

4 ‘ з Н ' ^ Н -  ( ш

бу ерда, U— суюк фаг» ва кристалл мурпгак оралиги чегара
сидаги энергетик барьер, К  — температура узгариши билан 
кам узгарадиган коэффициент.

(1.72) тенгламадан кУриниб турибдики, ДО^ билан 
аникланадиган кристалл фаза марказларининг пайдо булиш 
эхтимоллиги эритманинг ута совитилишининг ошиши би
лан ошади (1.22-расм). Шу вактнинг Узида совитилишкинт 
ошиши билан U  билан аникланадиган атомларнинг \apa- 
катчанлиги эса, айникса ковушкрк суюкликларда (масалан.

J - K t .
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г,^лш &*дв* я> оксидли шиша, органик 
гюлимерлар) камаяди ва 
шу билан кристалл фаза 
маркааларининг хосил 
булиши ,\агго капа via 
совитилишларда \ам се- 
кинлашади. Шу сабабли 
щ> бир црвушкрк суюк- 
лик оптимал ?та 
совитилишга эга булиб, 
бунда марказларнинг 
Хосил булиш тезлиги мак- 
симал булади (1.22-расм).

Демак, муртакларнинг 
1.22-рас* Суюк Фата гомогск мдек ^щ^теаш^атсрмоои- 

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

боглнииш графигк 5<сишининг чизихри теэли-
гигатаъаф кщаяиган кинетикомил x̂ im маьлум бир таьсир упса- 
зааи (1.23-расм). Ноцовуш!ос^сук»91икпарнинг крисгалланишида 
(кремний ва германий эритмапари) кинетик омил кам рот уйнайди 
ва шу сабабли марказларнинг хосил б$лиш тезяитла макеимал 
киймаг кузагалмаслиги мумкин ва маьлум бирдТ^ критик ута 
совитилганликда кристалл фаза маркааларининг хосил булиш

тезлиги кескин 
ошади ва суюк,- 
ликнинг хамма 
Хажмида бир 
зумда крисгадла- 
ниш юз беради.

КФриб чццил- 
ган крнуниятдар 
эритмааан крис
талл ва аморф 
цатгик жисмлар 
Хосил б«лиш ша- 
роитларини баёп 
Килиш имкония-

лТкн
1 2> расм. Кристалл фа*! «.«фкшарининг гомогсн х&жл 
5уя«ш тсззкги (1,2) аа кристалл фей маркшари уси- 
шинкнг (3) Vra оявиткякшга богланиш графиги: 1- ко- 
Коиуиаадц эртмалар v w  2-крвуш*сж; эригмаг»р учун; ГИНИ бераяи. Ма- 

V нокрнушкрк. ка кдоуцяр* аримаяар у»ун сапан SiCX ЙСОСИ- 
умумлаштириадак Гххяшиш. д аги  крвушЦОК



эритмани совитишда реал фойдапаниладипан ДТ Ута сови- 
тилганликда кристалланиш марказларииинг сони кам (1.23- 
расм) ва бунда кристалл фаза марказлари усишининг чи- 
зицли тезликлари катта булса \ам. эритма ута совитилган 
суюклик куринишда цотади. Бу жараён, яъни Уга совитилган 
эритманинг шишасимон \олатга сскин-асталик билан Утиши 
кристалланишдан фаркди равишда шишаланиш дсйилади 
Шишанинг мУрт холатга утиш темлераггураси шишаланиш 
температураси Т дсб айтилади. Бундай шиша деб аталади
ган аморф катти к жисмларда худди суюцди кл арда гиде к узок 
тартиблик кузатилмайди. Уларда я кин тартиблик кузатилади 
(0,7 нм дан кичик масофаларда).

Эритмаларнинг ковушкокдиги уларнинг шишасимон 
Холатга утиш кобилиятини аникловчи асосий омил 
\исобланади. Температура пасайтирилганда ковушкрк™*™1™ 
совутилиш жараёнида тез ва уалуксиз куп тартибгача ошади- 
ган (масалан, ~1015 Па е. гача) ута совитилган суюкликларги- 
на шиша куринишда котади. Куйидаги жадваша баъзи бир 
кристалл ва шиша \олатида когалиган эритмаларнинг кову- 
шцокликлари солиштирилган.

1.3-жадват

Моада
Эри и; 

температура-
СИ, *С

Ко в>и( коз
лик, Пас Молва

Эриш 
температура- 

си. *С
Кокуш кок- 
лик. Пас

Ge 937 0.» 10' SiO, 1722 10*
Si 14)4 0,9 10' GcO, 1116 7 10*

G»Ai 1237 1,8 10-' в.о, 450 10‘
н,о 0 2- 10 1 ASjO. 312 10*

А! А 2050 60 10 • BcF, 550 10*

Жадвалдан куриниб турибдики, шишаданалипш модда- 
ларнинг ковуидкокдиги кристаплзнадиган моддаларникига 
Караганда 6-9 тартибга юкрри экан. Мана шу фаркбу модда- 
ларнинг ута еовитилишдз узларини \ар хил тугишларини бел- 
ппаб беради. Шундай килиб, моддатарнинг эритма х,олатилан 
Каггик \олатга утиши икки хил йУл билан борааи:

1 Кристалланиш.
2. Шишаланиш.
Эритманинг кристатланнши белгиланпан температура- 

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



лум бир температура интервалида юз беради ва бунда мод
данинг хоссалари бир текис Узгариб боради.

^та туйинган суюк; коришмалардан гомоген муртак 
хосил булиш жараёнлари куп \олларда уга туйинган буг- 
лардан ва Ута совитилган эритмалардан муртаклар хосил 
булиши жараёнларига ухшаш булади.

1.10. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ  М ЕХАНИЗМ И ВА 
КИНЕТИКАСИ

1.10.1. БУЛИНИШ СИРТЛАРИ СТРУКТУР АС И

Термодинамика цонунларига биноан флуктуация нати- 
жасида \осил булган кристалл муртакларнинг Усиши бош- 
лангач му^итдаги кичик ута туйинишларда \ам кузатили- 
ши керак эди. Бирок; берилган уга тУйинишда кристалл ёкла- 
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 ё^пар бошкдпарга Караганда энг кичик эр
кин сирт энергиясига ва ретикуляр зичпикка (атомларнинг 
тахланиш зичлигига) эга. Екларнинг эркин сирт энергияси у 
нинг ориентаиияга богланишини курсатадиган Вульф ди-

Сингулярдеб

<100)

Сингуляр (атомлн-силли^) с к. (010)

идеал шароитда 
*рчкэнакэ погона 
булмаганягомли- 
силли^ ёкка 
айтилади (1.24- 
расм). Бундай 
сиртларга мисол 
Килиб оддий куб 
панжарадаги 
(100) ёк̂ ни ёки 
ол м о с с и м о н 
панжарадаги 
(111) ё кн и ,

1 24-раем Оддий куб пан жа рала х,ар хил 
ориситаиияди екларнинг сирт структуралари яъни кичкина 

Миллер 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 ёк;к;а як;ин 
ориенгацияяанган сирт 
тушунилаяи (1.24-расм). 
Вицинал ёкдар сингу
ляр ё̂ лар билан унча 
каггта булмаган бурчак 
ташкил кдпиб, сингу-

2 - атомли- гадир-будур смрт учун. дяр ёкларНИНГ MOHO-
атом баландликдаги 

пояжапар билан кесишган силлик платолардан ташкил топа
ли. Вицинал ё̂ пар пояоналар булганлиги учун сингуляр ёкдарга 
едиганоа юкорирок сирт энергияси билан харакгерланааи.

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

Сингуляр ек/iap юкрри 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 борлик; холда икки хил булади: катламма-к;атлам 
Усиш ва нормал усиш.

1. Кдгламма -цатлам 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 к̂ аралаётган булса) атом энг якин олтита 
кушни атомдан учтаси билан 6of хосил кдпади.
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Шу вак̂ гда погонанинг узидаги атом ( 1.26-раем. 2) фак,ат 
иккита кУшни аггом билам, силлик ёклаги атом эса (1.26- 
расм, 1) фа кат битта кушяи атом билан бог хосил килади. 
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.
Усишнинг оддий ша~ 
роитларида адсорбаия- 
ланган атомларда кри
сталл сиргида сияжиб 
юришлари учун керак- 
лича энергия захираси
мавжуд булади. Атом , 
кристалл га борданиши ,-26'расМ Атом-еклликсиртнингусиш «одел,,
ёки кдйтааан бурланиб кетиши учун с ирг буйдаб бир неча 
атомлараро масофага тенг булган уртача мифация нули AjHn 
босиб утиши керак. Демак, ташки фазадан келаетпш атомшшг 
гутридан-тутри погона узилишипа тушиш э^гимоли жуда .\ам 
кичик булиб, атом сирт диффузияси оркдли погонага етиб 
келади ва узилишгача буй лам а силжиб кристалл булиб 
тахланади. К,атор тулгандан кейин атом зинага бирикибяна 
узилиш хосил килади. Узилишнинг пайдо беляши учун яна- 
да юкорирок ута туйиниш талаб килинади. чунки зинага 
здеорбцияланган атом факат энг якин иккита кушни атом 
билан ^орланиш хосил килади.

Назарий ба,\олашлар шуми курсатдики, типик модда- 
лар ва усиш температураси учун погонада хар кайси турт- 
ун атомлараро масофага битта узил и ш ту грн. келади. Бундай 
узилишларкинг зичлиги кераклича катта б?либ. бунда 
порока кристаллнинг усиш жараёиида адсорбцияланган 
згомлар учун узлуксиз сток сифатила харакат килади.

Моиомолекуляр катлам т^лгандан сунг икки Ялчамли 
муртак хосил булиш йули билан янги катламнинг тугилиши 
Учун анча катта ута туйиниш талаб килинади. Агар усиш- 
нинг оддий шароитида погонанинг харакати учун бир фо- 
издан кичик булган ута туйиниш етарли булсд. икки улчам-
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ли муртакнинг ,\осил булиши учун эса ута ту'йиниш ун фона 
атрофида булиши керак. Демак, Коссель-Слранекий - Фоль- 
мер назарияси буйича с ин гул яр eigiap узилиб-узилиб усиши 
керак ва уларнинг усиши учун маълум бир кригик уга туйи- 
ниш керак булади. Бу Ута туйиниш икки Удчамли муртакнинг 
\осил булишини таъминлайди (].27-расм, I).

Бу назарияда баён кияинган \одисалар сиртида Усиш
нуксонлари бул маган идеал 
кристаллар усишининг жара
ёнлари учун тутри булиб, 
кристаллар устирилишининг 
реал шароитларида ж>'да кам 
кузаггилади. Куп крлларда кри
сталлар жуда кичик Уга тУЙи- 
нишларда хам маълум бир 
гезликлар билан уса олиш 
факти кристаллар усиш сир- 
тида дои.адий таъсир кила- 
диган погона манбаи булиб, 

1.27-рясм. Ёмар ускшв нормал унинг вазифасинн вингпли техчигиииаг ута туйинишга боглаииш \ сгрлфиги: 1 икки улчамли ус»*™ Л окац ия бажарар экан, де-
хосил бул шил и га билли борадигая хулосага олиб келаци. 

усишнииг цаггламма «(аглам мехаииз- 2. Нормал УСИШ. КрИСТаЛ •- 
ми: 2 - восингузяр смарда усишиинг ларНИНГ НОрмад УСИШИ HO-

иормал мехашими: 3 - уеишнинг ______ ' „ __к̂ атлам-сиирал механики. сингуляр сиртларда амалга
ошади. Бу сиртлар атомли- 

радир-будур булиб, узилишлар билан бир текис 
копданганлиги учун ян го заррачаларнинг бирикиши аматда 
ихтиёрий жойда юз беради. Узилишлар микдори криеггалла- 
ниш тезяигини чегараламайди ва ёцдар уз~узига перпенди
куляр холла усади, яъни усишиинг нормал механизми амалга 
ошади. Демак, *ар кандай ута туйинишда носингуляр ёклар- 
нингУсиш жараёни давом этади. Носингуляр ёк^арнинг усиш 
тезлиги туйинишга пропорционат булади ва чизикди фун
кция (Гери-Кнудсен тенгламаси) билан ифодаланади (1.27- 
расм, 2). Носингуляр ёцларда усиш нукгаларининг кон цен- 
трацияси сингулярга Караганда юкори булганлиги учун но- 
син!уляр ёкдарнииг усиш гехниги \ам анча катта булади. Кри- 
сталлнинг Усиш жараёнида унинг носингуляр ёк^ари йук 
булиб кетиши мумкин. Бунинг натижасида кристалл кичик



1 .2 8 -раем Крнсгалянннг ?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 орцали туигунтириш мум
кин. Бу раемда ёцлари узига-узи па- 
раллед кучиши билан усаётган кри- 
сталлнинг цирцими келтирилган. 
Бунда а ва b ёкутар секин Усувчи 
ё^лар; с ёц - носингуляр, демак, 
тез усувчи ёк-

Кристаллнинг Усиши давоми-
носингуляр сцларнинг да Н0СИНГуЛЯр ёцларнинг юзала- 

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

1.10-2. КРИСТАЛЛА? УСИШИНИНГ СИРТ КИНЕТИКАСИ

Бартон, Кабрера ва Франк томонилан биринчи марта 
кристалларнинг кзтлам-спирал Усиш назарияси газ фазадан 
крисгалланишга кУлланилган булиб, уни суюлтирилган цориш- 
мадан ва эритмадан усишга лрм ишлатиш мумкин. Бу назария- 
га биноан сингуляр (ёки вицинал) ёк^ардаги погонаяар уси- 
шинингманбаи винтли дислокациялар булиши мумкин. Винг- 
ли дислокация косил килган погона унга заррачалар тахдан- 
ганда спиралсимон булиб айланааи ва ̂ осил булаетган кеггма
кет урамлар погоналар эшелонини шакллакгира'ш. Бунинг на- 
тижасида Усаётган сирша пирамидалар косил булади (1.29-расм). 
Бу пирамидаларни косил килаётган погоналарнинг концент- 
рацияси катта булиб, усиш сиртига чикаётган винтли дисло- 
Кацияларнинг микдорига боклик булмайди.

Озиклантирувчи мухит билан контакгда булган кристаал 
сиртида кристалл»и ташкил цилган модданинг заррачалари 
адсорбция колатида туради. Адсорбцияланган заррачалар учта 
йуналишда: сиртга перпендикуляр ва унга иккита параллел 
йуналищда иссицлик 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 килиш ига шароит яратади. Агар усаёт
ган сирт устида уга туйиниш косил цилинса, унда атроф-
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му\итда ва адсорбиияли цатламда, то >'га туйиниш йукол- 
магунча кристалланиш кетадиган погона томонга диффу
зия бошланади.
гу — — -----1 Газ фазадан кристалланиш-
г s  I да усиш иогонасининг цирраси-

га турридан-тутри бурдан туша- 
ётган ^аррачатар микдори бут 
зичлигининг камлиги ва кирра 
сиртининг кичиклиги туфайли 
унча катта эмас. Ш у сабабли 
кристаллнинг усишига асосий 
Хиссани сиртнинг \ар хил кисм- 
ларида адсорбцияланган зарра- 
чаларнинг текис диффузияли 
окими беради. Бу \олат учун кат- 
лам-спирал механизмли сирт

p J---------------- ^ усишининг нормат тезлиги куй-
1 идаги ифода орк?хли аницпанаж

Л  ( J \

Л

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

морфологияск

V - к,Опипсге
V.CT;/ (173)

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

Кичик Ута туйинишлар учун (о « <т,) (1.73) ифода'лан 
Усиш тезлигининг Ута туй и ниш га параболик цонун буйича 
богланганлиги келиб чикааи:

•W (  ст7 Л 
V — K^Qn^vK^e кТ —

v a i }
(1.74)

Катта ута туйинишлар а * учун чизикуш конунга эта 
бфламмз:
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w
V = K,QnnvK2oe “  (L75)

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

Крришмалардан усиш жараёнларининг та\лили шуни 
кУрсатдики, бунда кичик Ута туйинишларда усиш тезлиги
нинг Ута туйинишга богликлик к;онуни параболик конунга 
якин булар экан. Ута туйиниш а нинг ошиб бориши билан 
бу боитаниш чизикди конунга як;инлашади. Параболик 
конундан чизи^ди конунга утиш кристаллнинг сиргига як^н 
жойлашган диффузион катлам 5 нинг калинлигига, яъни 
коришмани аралаштириш интенсивлигига боялик; булади.

Эритмадан кристалл Уеишнинг сирт кинетикаси факагг кри
сталланиш фронтининг тузилишигагина боклик булмасдан, бал
ки крву шкркэритмалардан устирилаётган кристалларнинг уси- 
шига халакит киладиган эритманинг ковушкоклигига \ам бог- 
лик булади (масалан, кварц кристаллари) (1.23-расмга кдранг).

Атом - гацир-будур сиртлар нормал механизм \олида усади- 
Бунда усиш маркааларининг зичлиги сирт атомлари зичлиги 
10'* м2 га якин булади. Бу ходда сиргнинг Усиш тезлиги кристач- 
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 кэтламли 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:

у~дТехр(-В/(ТдТ), (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-дТ- (1.78)
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1.10.3. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ ЖАРАЁНИГА 
КИРИШМАЛАРНИНГ ТАЪСИРИ

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

Агар Усаётган кристалл погоналарнинг узилишлари ки- 
ришма молекулаларини адеорбциялагандан кейин Усишнинг 
актив нукгаси булмай црлса (захарланса), унда погон&гар хара- 
кэтининг йигинди тезлиги, демак, кристаллнинг усиди тезлиги 
камаяди. Киришмалар иштирокидаги Усаётган кристаллнинг 
бошца моделида. агар актив (захарланмаган) узилишлар ора- 
лигидаги Ургача масофа заррачапарнинг сирт буйлаб ургача 
диффузия югуриш узунлигидан катта булса, унда 
погоналарнинг харакзт тезлиги камаяди. Бундай киришмага 
газ фазасидан Усаётган германий кристаллари учун кислород 
мисол булади. Унинг босими 104 Па атрофидабулгавда кри
сталлнинг усиш тезлиги бир-икки гартибга камайиб кетади

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

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

1.10.4. КРИСТАЛЛАРНИНГ УСИШ ЖАР.АЁНЛАРИНИ 
ТЕЗЛАИГТИРИШНИНГ ЗАМОНАВИЙ УСУЛЛАРИ

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



тураларининг мукаммаллик даражасини ошириш, кристал- 
ланиш температураси ни камайтириш ва легирдаш жараён- 
яарини бошцариш мумкин.

Усаётган кристаллни электромагнит нурлар билан нурлан- 
тириб ва унга электр ёки акустик майдонлар таъсир этгириб. 
усиш жараёнларини сгимуллаш мумкин, деб ^исобланади.

Электромагнит нурлар таъсирида озикпантирилаётган му- 
догнииг молекулалари уйгоиган (активлашган) холатга ути- 
ши ёки парчаланиши (фотолиз) мумкин. Газфазасидан усги- 
рилаётган кремний кристаллари тулкин уэунлиги диапазони 
л = 2304-370 нм булган ультрабинафша нурлар билан 
нурлантирилса, бу жараённинг температураси пасаитириш, 
усгирилаётган кристалл структурасининг мукаммаллигини 
яхшилаш ва кристалл Усиш тезлигини икки марта ошириш 
имкониятини беради. Усиш жараёнларига нурлантиришнинг 
сезиларли таъсири нурланишнинг солиштирма куввати 1- 
10 Вт/смг атрофида булганда кузатилади.

Нурланишнинг тулкин узунликларини танлаб, бутун 
тизимнинг ёки ало.\ида молекуланинг, ёки алохида кисм- 
иинг, ёки молекула борининг тсбраниш частоталаря нур- 
ланиш частотаси билан резонанс .\олатда булганда уларга 
селектив таъсир этиш мумкин. Айницса ёругликнинг мо- 
нохроматик манбаларидан (масалан, лазерлардан) фой- 
даланилганда нурлантириш эффективлигини ошириш, 
жараён ёки рсакцияларнинг алокида боскичларига 
нисбатан маълум бир танлаш имкониятигя эга буламиз. 
Масалан, SiC l4 - Н2 тизимида кремний кристалларини 
Устиришда энергиянинг hv квантлари таъсирида куйи- 
дагича фотокимёвий реакциялар булиши мумкин:

SiC l4(f)+ hv| SiCb (.-)+ Ctj (Г)
Н? (г)+ hv2 2Н (Г)

SiC I2fr,+ hv3 S i(r) + ci2(l)
( S iC b )aa e  + hv4 S i (Т) + C I2{r).

Бошлангоч молекулаларнинг богааниш энергияси ,\ар хил 
ьулганлиги учун у ёки бу реакшшнинг бошланишига туртки 
б£ладиган нурланишнинг чулкин узунликдиапазонлари .\ам х,ар 
хил булади. Бу тиг>имда устиридаёп'ан кремний крисгаЛй сгрук-



гурйсининг мукаммаллиги эса фотокимёвий реакцинаа хосил 
булаяиган атомлар водороднинг таъсири патижасидадир.

Бундан ташкари электромагнит нурланиш, айницса 
ярим утказгичларда Усиш сиртини уйготади ва фотоадсорб- 
ция \амда фотокатализнинг таъсири натижасида усиш жа
раёнининг фазовий тангланишига эришиш мумкин, яъни 
нурланган жойда кристаллнииг локал Усиши таъминлана- 
ди. Бу микроэлектроникада кагта а\амиятга эга.



I I  БОБ
ЯРИМ^ТКАЗГИЧЛИ ВА ДИЭЛЕКТРИКЛИ 

МАТЕРИАЛЛАРНИНГ МОНОКРИСТАЛЛАРИНИ 
ОЛИШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

2.1. КАТТИК ФАЗАДАН КРИСТАЛЛАРН И УСТИРИШ

Кэтш * фазадан кристалларнинг ?сишини таъминлай- 
диган каттик фазали ̂ згартириш жараёнлари кристалл пан
жара симметриясини узгартмасдан (рекристаллаш) ёки 
бошка симметрияли панжарага эга булган яиги структура 
(ку*йта кристаллаш) хосил килиш билан бориши мумкин. 
Каттик; фазали узгартиришнинг хэр хил турдаги жараёнла
ри купинча хрйта кристаллаш (перекристаллизация) деган 
умумий тушунча билан бирлаштирилади.

Каттик фазадан монокристалл ва эпитаксиал катлам- 
лар олишнинг асосий усуллари уч турга б^линади:

1. Каттик; фазада деформацияни куйдириш (отжиг) 
ва «спекание* килиш й?ли билан рекристаллаш.

2. Полиморфли Узгартиришларда цайта кристаллаш.
3. Аморф холатдан ва Ута туйинган каттик коришма

дан кайта кристаллаш.
Крисгалл устиришнинг цаттик, фазали усулларининг аф- 

залликлари куйияагича; жараёиларни материаштарнинг эриш 
^мпературасидан паст температурада утказиш имконияги, 
бунинг натижасида криеталларни олиш технологияси содда- 
лашади, айних;са эриганда парчаланиб кетадиган кимёвий 
оирикмалар будса; кёракли профилли кристалларни олиш 
соддалашади, чунки усаёп'ан кристаллнинг шакли <?сиш жа- 
раени бошлангунгача олдиндан бериб кУйилади, устириш 
"^ т у р а н и н г  нисбатан кичиклиги. яъни унга мос \олда 
^Ффузия коэффициентининг кичиклиги сабабли устирила- 
оилГ“ Кристаллда> айницса юпцд монокристатл котлам усти- 

киРИ1цмаг,аРнинг тацсимоги хам катламда, хам 
кда бошлангич мате ри ал да гидай узгармасдан сак̂ ланали.



Кристалл устиришнинг к̂ ахшк, фазами усулларикинг кам- 
чиликларига кагтик фазали кристаллан и шнинг потенциал мар- 
казлари зичлигининг юкорилиги, муртак косил булишни бош- 
Каришнинг кийинлиги на шу сабабли нисбатан катта Улчамли 
монокрисгаллар одишнинг цийинчилиги кабилар киради. Шу 
сабабли йирик монокрисгаллар \осил кдпишда катгик, фазали 
усуллар кам кудланияади. Факдг аморф халаггаан ва ута туйинган 
цаттик коришмалардан кайта кристаллаш усуллари ярим 
утказгичли ва микроэлектрон асбоблар технологиясила юпка 
эпитаксиал цатламлар алишда кенг ишлатилмокда.

2.2. СУЮК ФАЗАДАН КРИСТАЛЛАРНИ ^СТИРИШ

Сукж фазадан монокрисгаллар устиришнинг барчатех
нологик усулларини иккита гурукга 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 юкоридир. 
Айникса бир компоненгли эритмалардан, яъни чет киришм&тар 
булмагаи (булса кам кичик микдорда) тизимдардан кристаллар 
устириш тезлиги бош»ф усулларта Караганда 100 мартадан оргиц 
кагтадир.

2 i -раем Кристаплни эршмадан йумалишли крисгалланиш 
билан устиришаа темпе ратураникг такеимланиш схем ас и

Кон{руэнт эрийдиган, яъни эриганаа кристалл таркиби 
билан бир хил булган материаллар камда эриш температу-

Кристадланиш фронта

Ута соаутилган 
эпитмд 

-------- ►
9сиш й?иалиши X
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сида бук босимлари кичик булган материаллар учун 
эритмадан устириш жараёни нисбатан содда жараён хисоб- 
ланади. Конф уэнт эримайлиган материаллар учун устириш 
усули ва жараённи утказиш учун керак буладиган ускуна- 
лар мураккаблашади.

Эритмадан монокристаллар устиришда \ар хил усул- 
лардан фойдаланилали. Бу усулларнинг ^аммаси асосида 
эритмани йуналишли кристаллаш ётоди. Бунда эритмада АТ 
ута совутилиш хосил цилинганда кристаллнинг пайдо 
булиши ва усиши бир фаза чегарасида а.мат га ошади \амда 
иссиклик кристалланиш фронтидан битта йУналишда олиб 
кетилади (2.1-раем). Бу эса эритмани битта монокристалл 
куринишида кристаллаш имкониятини беради.

Йуналишли кристаллаш усулларини учта гурухгабулиш 
мумкин:

1. Бу гурухга кирациган усулларда бошлангич ма̂ сулотнинг 
(загоговканинг) а̂ммаси эритилади ва бир томонаан крисгалла- 
нааи. Бу усуллар нормы йуналишли кристаллаш усуллари дейилааи.

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

3. Учинчи гуру\га х̂ р бир вахт мобайнида бошлангич мах- 
сулогнинг фак<ат унча катта булмаган бир кисми (зонаси) эри
тилади ган ва кристалланадиган усуллар киради. Бу усуллар за
пали эритиш ёки эонали цайта кристаллаш усуллари дейилади.

Бу гурухаарга тааллухди энг асосий усулларни куриб 
чихамиз.

2.2.1. ЭРИТМАЛАРНИ НОРМАЛ ЙУНАЛИШЛИ 
КРИСТАЛЛАШ УСУЛЛАРИ

Бу усулларнинг \аммаси учун умумий булган нарса усиш 
Жараёни давомила усаётган кристаллнинг эритма турган кон
тейнер (тигель) деворлари билан контактда булиш идир. Бу 
Усулларда кристалланиш фронтидаги ута совитилиш темпе
ратура вий градиентли иссиклик майдонини *осил цилаётган 
Киздиргичга нисбатан эритмали типелни силжитиб ёки киз-
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диргични эритмали тигелга нисбатан хрракатлантириб хосил 
килинади.

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

2.2-раем Нормал йуналишли кристалланиш усули билан кристаолар 
Устириш учуй куллаииладигпн эд> хил шаклли тшелларнинг схемаси

Совутилиш жараёнида кристаллнинг эриш температу- 
расидан паст булган тигелнинг сохаларида бир нечта крис
талланиш марказлари косил булааи. Кристаллнинг фак*г бкг- 
та крисгалланиш марказидан усиш экгимолини ошириш учуй 
махсус \ар хил конструкцияли тигеллардан фойдаланилади 
(2.2-раем). Бунда тигеллар иссиклик майдонида вертикал (2.2- 
расм, а-r; Брижмен усули) ва горизонтал (2.2-расм, д> 
жойлашиши мумкин.

Нормал йуналишли кристаллаш жараёнини Угказиш учун 
куйидаги аслахдлар керак булади: материали эритмага ва 
кристалланиш жараёни утказилаётган атмосфера газига ки
мёвий чидамли, берилган шаклли тигель; керакяи иссик
лик майдонини хосил килиб берадиган печь: печнинг тем
пературасини бошкарувчи ва тигель ёки киздиргични меха
ник *аракатлантирувчи тизимлар.

л)

V = W
Юкоридан курии иш Енндан куриннш

7 i



Тигелнинг материал и эритма билан холлам масл и ги ке
рак, чунки шу \оддагина устирилган кристаллни тигелдан 
уИИ сиидирмасдан чицариб олиш \амда цолдик деформа
ция ва нуксонларни минимума келтириш мумкин. Бундан 
ташкари тигель кераклича термик ва механик мустахкам- 
ликка эга булиши керак. Тигеллар тайёрдаш учун кулинча 
кварили шиша, алюминий оксиди, фафит. платина, бе
риллий оксид и, магний оксиди, цирконий диоксид и, то
рий диоксиди ва бошка материаллардан фойдаланилади.

Ашр тигел материалини хуллайдиган моддапардан крис
талл усгирилаётган булса, унда жуда хам юпка де ворли, 
масалан. платинали контейнер тайёрланааи. Бундай контей- 
нерлар совутилганда осон деформациялаиади ва устирилаёт- 
ган кристалларда катта механик кучланишпар хосил килмайди.

Нор мал йУналишли кристадлаш усули билан бир катор 
яримУ'гкал'и'ти ва диэлектрик материалларнинг йирик моно- 
крисгаллари хосил цилинади. ALO, корунднинг кристаллари 
молибденли тигелда 2037 ”0  температура ва 10 1 Па босимли 
вакуумда 10 мм/соэт тезлик билан Устирилади. Хозирги вактда 
вертикая йунаяишли кристаллаш усули (Брижмсн усули) билан 
Устирмадан фойдапаниб диаметри 200 мм ва узунлиги 300 мм 
булган кристаллар Устирилмокда. Бундай кристалларда 
дислокацияларнинг зичлиги 102 см*2 дан ошмайди. Горизонтал 
йуналишли кристаллаш усули (асосаи 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 Устириладиган баъзи бир 
маггериадларга мисоллар куйидаги 2.J - жаавалда 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
- <3(3-0:, Q 1825 ■у Иридий

FcAI.Q 1790 10 Иридий
___  VFeO.. 1685 2 Платина

CaF 1392 1 ГряфитL Li Г S?0 з Платина
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Куриб утилган усулнинг асосий камчилиги уетирилаёт- 
ган кристалл билан тигелнинг чизицли кенгайиш темпера- 
туравий коэффициентларининг хар хиллиги натижасида 
мукаммал кристаллар олишнинг цийинлигидир.

2.2.2. КРИСТАЛЛ АРН И ЭРИТМАДАН
т о рт и б  Ус т и ри ш  усул л а ри

Бу усуллар хозирш 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 модификациями 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 куйидагича: бошлангич 
материал (кукун ёки поликристалл булаги куринишида) 
яхшилаб тозалангакоан сУнг тигелга солинади ва эритилиш 
холагигача к^ширилааи. Бу жараён герметик камерада вакуумда 
ёки нейтрал (инерт), оксидловчи ёки крйгарувчи атмосферада 
Упсазилади- Кейин «лчамдари бир неча миллиметр болтан устирма

2.3-раем. Эритмааан тортш  усули билан крИСТЭЛИЦаН боШЛЭНИШИ К£-
кристалд устариt;t схемаеи: t-^стирма; рак. КрисгалднингДИаМСГрИ 

-кристалл буйки. З-кристачданиш фрон- ТОрТИШ ТСЗЛИГИНИ ва ЭрИТ-
ти; 4->ритмшннг уча совмган со>(асм: ма темперахурасини танлаб

(затравка) совитиладиган 
кристалл ушлагичга Урнати- 
либ ва керакли кристал- 
лографик йУналишда ориен- 
тацияланиб, эритмага боги* 
рилади. Устирманинг боги- 
рилган учи кисман эриган- 
дан кейин ва керакли 
температура режимига чи- 
килгандан сунг юк.орига 
кэраб шундзй тезпикда тор-
тиладики, бунда эритманинг 
кристалланиши устирма

5-тигель: <»-*и*аиргнч. олиш билан бошкзрклали
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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
сиклик 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 лг^ (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 жараённинг иссик/гик шароитла- 
рига тааллукли булиб, улар кристалланиш фронтининг шак- 
лига борлик булади ган 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 жараёнлаги 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 мухитда 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
жасида дислокациялар пайдо булади. Температура градиен- 
тининг камайиши дислокациялар хосил булишини камай- 

P? fH..8a кРисталлнинг усиш тезлигини оширади. 
эп а®тган кристатлдан олиб кетилаётган иссиклик окими 

тмадан келаётган иссиклик окими ва булиниш чегара-



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

v»(4/ndi>(QB- Оч)/ pL, (2.2)
d =“ 2( (Qc — Q j/  nvpL )t/l (2.3)

ларни косил циламиз.
Демак, кристаллнинг усиш тезлигини ошириш учун 

эритмадаги температура фадиентини мииимумга келтириш, 
яъни ундан олиб кетилаётган Qd иссикликни камайгириш 
керак экан. Булиниш фазасидан узатилаётган Q0 иссицлик- 
нинг катталиги узгармас булганда усаётган кристаллнинг 
диаметриии ошириш учун усиш тезлигини камайтириш ке
рак (Q., билан аник!1анадиган эритманинг тсмператураси 
узгармас булганда) ёки эритманинг температурасини па- 
сайтириш керак(тортиш тезлиги узгармас булганда). Лекин 
амалда кристатлнинг диаметри эритманинг температура- 
сини Узгартириб бошкарилади. $'сиш шароитини сгабил- 
лаш учун замонавий цурилмалар киздиргичнинг темпера
турасини ушлаб турадиган, усаётган куйманинг 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- 
лакали (2.4-расм).

Бу усулнинг фарки шундаки, бунда уегирмз эритмага 
туширилгандан кейин тортилмайди ва унда кристаллнинг 
Усиши модданинг эриш температурасига мос келувчи изо
терма кисобига булиб, у эритма ичкармсига силжиб боради.



Бу эритманимг температурасини пасайтириш билан, крис
талл ушлагич орцали устирмани совитиш билан амалга оши- 
рилади Бу усул ердамида купдаланг кесим диаметри ба- 
ландликка Караганда катта булган кристаллар «стирнлади.

Кристалларни тортиб Устириш усулларининг устунлн- 
ги шундаки, бунда кристаллар фазода эркин Усади, ташк;а- 
ридан механик таъсир бУлмайди ,\амца кристаллнинг улчам- 
ларини осон бошкариш мумкии.

1990 йил бутун дунёда 2000 г кремний тортиш усули 
билан устирилган. Бу эса Устирилган \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-йияга ошиб бормо^ца хамда борган сари Устирилаёт- 
ган кристаллар! ш>1Г структуралари мукаммаллашмокда. Маса

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

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

Хозирси вак^да эрит
мадан тортиш усули би
лан учувчан компонент 
букининг босими унча 
юкори булмаган купчи- 

лик ярим Утказгачаи материалларнинг монокристаллари 
устирилмокда (масалан, AiiiBv гуру\идаги ярим Утказгичли 
оирикмаларнинг нитридлари каби). Монокристаолари эриг- 
мадан тортиш усули билан устириладиган диэлектрик ма- 
•ериаллар 2.2- жадвалда келтирилган.

2.2.3. ЗОИАЛИ ЭРИТИШ  УСУЛЛАРИ

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

нокристазларини устириш учун хам фойдаланиш мум- 
Ин' *>У Усул нинг икки хил варианти мавжуд:

2.4-раем. Кнропулос уеулм билан 
кристаллар уоириш схсмаси: 1-ус- 
тирмз; 2-усасгган кристалл; 3-ти- 

rc.it,; 4-:>рктма.
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2.2-жядвап

Xv Материал Эриш 
тсмперзгтураси, ®C

^сиш 
тезлиги, 

мм/ соат *
Тигелнинг 
материал и

1 MjsAk О, 2100 6 Иридий
2 V,Al,0., 1975 2 Иридий
3 LiTaO, 1650 10 Иридий
4 CaWO, 1550 10 Родий
5 MnFc?01 1500 5 Платина
6 NaBa.Nb.O., 1450 5 Платина
7 S i„>4Bii3 ,,Nb,Os 1406 5
8 UNbO, Ш 8 5 Платина
9 ZflWO, 1200 10 Платима
10 B«O F 1008 1! Платина
11 ..„ •' __ 5 Платима
12 ка 770 5 Платина ски 

фарфор
* Рент тыяиш nns><\«rrp(t 20 мм буд!жи кристаллар учун келтирилган, 

1ирил!»етган 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 х;ам нормал Йуналишли кристаллаш 
усулидаги гигелга куйилааиган талаблар крйилади.

Зоняли эритиш усуллари билан крисгаллар с̂тиришда 
тигелнинг бир чеккаенда жойлаштирилган устирмадан фой- 
даланилади. Жараённинг бошланишида уетирма билан бош- 
лангич материал чегарасида эритилган зона \осил килииади. 
Бунда Устирманннг бошлангич материал га тегиб турган k>ic- 
ми эритилади. Ундан кейин эритилган зона секин-астадик 
билан устирмадан бошяаб бошланкич материалнииг бир бо~ 
шидан охири гомон енлжитиб борилади. бунинг натижасида 
бошлангич материалнииг монокристаллга айланиб усиши 
таъминланади. Зонапи эритиш билан кристааяаш усулининг 
устунлиги гигелдан фоидаланмаедан устириш имконияти 
б?либ. бу вертикал тигелейз зонали эритиш усулидир.

2) Вертикал тигелсиз зонали эритиш усули (ЗЭ У ) 
(2.5-расм, б ). Вертикал тигелсиз ЗЭУда (сузувчи зона
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1. $Гсткрма
2. Кристалл
J. Эритямкк зона 
4 Бовланшч материал
5. Герметик камера декори
6. Юкори часитки-и печь-индуктор
7. Кристалл ушлагич 
it. Тигель

: 3»
: r i i

4
$

■6

2 V 3 4 5

6
а)

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

усули) эритма тигель материадлари билан ифлосланишдан 
холи булади х^мда тигель деворлари томонидан усаётган 
крисгаллга тагьсир килааиган механик кучланнш булмаганлиги 
учун нуксонлар хосил булмайди. Сузунчи зона усули 
яримугказгич ва диэлектриклариинг ута тоза монокрисгал- 
ларини Устиришдя хамда эриш темпершураси адэриган холагда 
кимёвий активлиги юкори булган материалларни устиришда 
Кулланилади.

Бошлангич материалнинг солиштирма элеюгр карши- 
лигига борлик холла эриган зона юкори частотали 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 силжигиш учун 
намуна киздириш манбаига нисбатан ёки киздириш манбаи 
намунага нисбатан силжитилади.

Юкориги ва настки кристалл ушлагичлар карама-карши 
иуналишларда айлантирилади. Ьунинг натижасида эритма 
яхши аралашади 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 \олатдаги эриган зона нинг 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 
устирилали. Бу усулларни иккита гуру^га 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 гуру\эса газсимок 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 материалдарини нг монокрисгаштари. биринчи навбат- 
да A "BVI, A,VB,V. SiC каби бирикмалар хосил кдяинааи.

Газ фазасидан крисгаллар Устириш нисбатан паст тем- 
ператураларда, материал»инг эриш температурасидан анча 
пасг темпсратураларда ?тказилади.

2.6-расм. СК.У ёрдамида газлм фазадан хриспш Усгириш: 
а.б-бсрк ти'̂ имлар; в-о^ар тизим. 1-контсйнср; 2-6ошлгш»сч 

модяа (шихта): 3-омм»эий кристаллам и ш зонаси, 4-монокристалл устирма
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С ублим ация - конденсация усуди (СКУ) билан эриш гем- 
скграгурасидан иаа темперагураларла кераклича юкори бук бо- 
симига эга булган моддаларнинг монокрисгалли устирилади. Бу 
жараёнлар ё берк ёки окэр тизимларда утказилади (2.6-расм).

Берк тизимни энг осон \олда кавшарланган кварцли 
ампулада х»осил килиш мумкин (2.6-расм, а, б). К,ийин эрув- 
чан моддалар учун корунддан ёки кийин эрувчан метал- 
лардаи кавшарлаб ясалган тигеллардан фойдаланилали Агар 
кристалланаётган модданинг компонентлари кимёвий актив 
бзглса, унда тигсл (рафит, шиша углерод каби материал- 
лардан ногерметик \олда шундай ясаладики, бунда тигеддан 
букларнинг чикиб кетиши \исобга олмайдиган даражада 
булади. Бундай тизимлар квазиберк тизимлар дейилади.

Берк тизимларда масса узагиш газли муфггга боглик, 
\олда молекуляр оким (вакуумда) х;амда молекуляр ёки кон- 
всктив диффузия колэтларда а мал га оширилади.

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

Газ фазасмдан крисгаллар ̂ спфишнинг х;амш усулларида 
крисгаллар §э \олича \ocnri б̂ ладиган кристалланиш марказ- 
лариаан (масалан, реактор деворларида) (2.6-расм, б, в) ёки 
устирмадан фойдаланиб (2.6-расм, а) усгирилиши мумкин.

2.4. ПРОФИЛЛИ МОНОКРИСТАЛЛАР ХОСИЛ 
КИЛИШ

2.4.1. ШАКЛЛАНТИРИШНИНГ АСОСИЙ ПРИНЦИПЛАРИ

Юцорида курсатилган усуллар ёрдамида керакли цхакл- 
даги ва керакли улчамли кристапларни Устириш .мумкин 
змас. Профиллаш ёрдамида усгиришга шундай усуллар ки- 
радики, бундай усуллар билан энг рационал геометрик 
шаклдаги крисгаллар $?стирилади ва улар асосида асбоблар 
яратилади. Ярим утказгич ва диэлектрикларнинг ирофил- 
ланган кристаллари цуйидаги мацсадлар учун устирилади:

1> материаллардан, айницса циммабздо ноёб матери- 
адлардан асбобларни кесиб ва жилвирлаб тайсрлашда йуцо- 
тишлар камайтирилали (механик кбайта ишловда йукртиш- 
лар 70-90% га боради);

87



2) юкори каттикликка эга булган, ишлов бериш цийин 
булган материалларда механик кайта ишловга сарфланали- 
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 чика- 
ришни автоматлаштириш ва узлуксиз жараёнларни ишлаб 
чикиш учун шарт-шароитни яратиш;

5) материални рационал сарф цилиш окибатида ва 
профилланган кристалларда пайдо булади ган янги хоссалар 
асосида унинг к$лланиладиган со\аларини караб чикиш.

Профилланган кристалларни устириш учун кристалла
наётган моддани шаюшантирадиган \ар хил физик-кимёвий 
омиллардан фойдаланилади:

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

майдонларининг таъсири.
Профилланган кристалларни каттик фазааи айланиш- 

дан, эритмадан, суюк; коришмадан ва газли фазадан крис- 
таллаб устириш мумкин.

Газ ва суюк фазалардан плёнкаларни эпитаксиал усти
риш монокристалл тагликда юпка кристалл катламларнинг 
профилли кристалланиш жараёнига мисол була олади.

Профилланган кристалларнинг эритма менискини 
шакллантириш ёрдамида устириш Степанов томонидан так- 
лиф килинган. 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 
монокриста.'Пни тортиб устирувчи 
курилманинг схсчатик 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
кри с та л л а ?  Ус т и ри ш  т ех н о л о ги я с и н и н г 

х у с у с и я т л а ри

Юпка пластина шаклида кристаллни Степанов усули 
билан устиришда фойдаланиладиган оддий курилманинг 
схемаси 2.7-расмда курсатилгаи.

Бу курилмаяа шакллантиртч кесилган тиркишли суз- 
гич куринишда булиб, фафитдан тайёрланган. Тиркиш эрит
ма сатхидан 8-9 м,м пастда жойдашгани учун эритманинг 
босим остида тиркишдан Утиши таъминланади. Тиркиш- 
нииг шакли ва чухурлиги кристалланиш жараёнининг тур- 
гунлигига кучли таъсир килади.

Степанов усулида профилланган кристалларни устириш 
тезлиги 1-10 мм/мин ни ташкил килиши мумкин. Бу уеул- 
нинг керакли хусусиятдаридан 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 атрофида булади.

2.8-расмда кварцдан тайёрланган сузгичнинг фасоли 
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 фасоили уймз орк.аии маглум 

Шаюдаги монокристалл Устириш курилма- 
сининг схемной: I-лента курикишдз торт и 6 

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

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

чи курилма схемаси.
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нинг тигелга диффузиями узатпиш 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 \ам тайёрла- 
ниши мумкин.

Кремнийнинг профилланган монокристалларини 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. Сгепанов усули билан германий ва сапфирнинг 
монокристаллар и пластина, квадрат киркимли булган мнгичка 
ленталар, цилиндр, трубача ва *оказо шаклларда устирил- 
мокда. Айникса сапфирнинг крист адяарнни Устиришда битга 
Устирмадан шакл берувчининг тиркишидан бир пайтнинг 
Узида эни 100 мм булган еттита пластина устирилмокда. Бу 
пластиналар микроэлектроника учун кремний асосида 
эпитаксиал катламлар Устиришда кенг кУлланилмокда.

2.5. МОНОКРИСТАЛЛ УСТИРИШДА ТЕХНОЛОГИК 
ЖАРАЁНЛАРИ И БОШ КАРИШ

Кристалларни Устириш куп омилли мураккаб жараён 
булиб, унинг параметрлари ?стирилаётган монокристалл-
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НИНГ матерн&тига ва устириш усули га боглик булади. Устири- 
ггаетган кристаллнинг сифати унинг кристалл сгруктурасининг 
мукаммаплигига, дисдокациянинг борлигига ва зичдигига, 
лермоэласгик кучланишларга. солиштирма каршктикнингбир 
хилл и гига, киришмаларнинг кунлатанг кесим ва узунлик 
буйича бир хил таксимланганлишга боглик булади. Сифагли 
монокристалл алиш учун технологик режимлар мукаммал 
булган назорагт ва бошкарувчи курилмалар ёрдамида аникушлаб 
турилади. Хогшрги даврда автоматлаштирилгаи бошкариш 
тизимларини яратиш максадида технологик жараёнларни 
назорат килиш ва бошкариш со\аларидаги энг катта кэтуцлар 
эритмадан кристалларни Устириш усуллари учун эришидган.

Монокристалларни \осил килиш усулларидан катъи на- 
jap технологик жараён ва кристалл — эритма тизими пара- 
метрларини назорат килиш усуллари ало\ида ажратилади. 
Кристалларни олиш усулип» ботик \олда гехнологик жара- 
ёнларнинг параметрларига кристалл ва тигелнинг айланиш 
тезликлари, кристаллни тортиш тезлиги ва эриган зонанинг 
Утиши, цдйикчани тортиш тезлиги, киздиргичнинг ва ат- 
роф му\итнинг (кристаллаш камерасининг ички кажми) 
темпсратурзси, камера деворини ва устирмани совитувчи 
сувнинг босими ва утиш тезлиги ва коказолар киради.

Кристалл - эритма тизимининг гтараметрларига эрит
ма ва кристаллнинг температураси ва улардаги температу
ра градиент дар и. конвектив окимлар косил килаётган эрит
мадаги тезликлар майдоии, менискнинг шакли ва баланд
лиги, эритилган зонанинг баландлиги ва шакли, крисгал- 
ланишфронтинингшакли, усаетган кристаллнинг диаметри 
88 шу кабилар киради.

Усаётган кристаллнинг сифатини бошкариш учун кри
сталл - эритма тизимидаги параметрларнинг назорати асо
сий а\амиятга эга. Усаетган кристаллнинг диаметрини на
зорат килишда Степанов усулидаги шакл берувчилардан, 
1слека.мерапардан. рентген к>'рилмалардан ва тортувчи мос- 
Дамалардан фойдаланилали. Менискнинг баландлиги ни 
назорат кил и шла фотопирометр, лазерли локация каби 
Усулларлан фойдаланилали.
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2.6. АСОСИЙ МОНОКРИСТАЛЛИ 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 кайтариладиган 
учувчан бирикмага айлантириш; 3) бирикмани тозалаш ва кай- 
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 боскич- 
ларининг схемаси келтирилган. Техник кремний олиш учун 
кремний диоксиди (S i02) углерод (С ) билан кайтарилади. 
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 киздирилади ва натижада умумий 
куриниши куйидагича булган реакция кетади:

+ 3 +  Щ ) +30*,) (2.4)

Бундай йУ’Л билан хосил килинган техник кремнийнинг 
таркиби: 98^99%Si, 1^2%(Fe.AI>B,P,Ca,Cr.Cu,Mg,Mn,Ni,Ti1V 
ва бошкалар) дан иборат булади.

Поликристалл кремний олишнинг замонавий техноло
гияси трихлорсиланни водород билан кзйтарилишига, крем
ний тетрахлоридини рух билан кзйтарилишига ва моноси- 
ланни пиролиз килишга асосланган. Кремнийнинг 80% га 
якини трихлорсиланни (ТХС) водород билан кайтариш (тик- 
лаш) ЙУ'Ж 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 юкорилиги (кремний тет- 
рахлоридидан фойдаланилганда кремнийнинг ажралиши 
15%ни, ТХСдан фойдаланилганда эса энг ками билан 30%ни 
ташкил килади), ма\сулот таннархининг камлиги.
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Kiwpu кум Кокс, нсфгскокс, с том. кум н pi

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

(Феррокремний, сулимии 
ва \ .к.хшлаб чимрнш

«н и к  кремнкй{ [Водород хлор| 

1Хлорснд<ш сикгези!

[икликонлар ишла*>| 
чикариш

•(Х-юрсиланларни ажратш»[ 

Ррихлорснлання то^алаш] 

(Тоцаланган трихлорсидан| 

[Трихч0 рсв;1ш ви кайтарнш)

2.10-расм. ЯримУгказгичлм кремний ишлаб чикармшнинг 
тсхнологик схемаск.

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

Кремнийнингхлорсиланлариниолиш реакциялари к,ай- 
тарипувчан ва экзотермик булади:

(2 .5 ) 
( 2-6)

S i + 3 H C Iw * * S iH C Iw + H af, 
S i(^ 4 H C l („ « S j C iVr.- 2 H !(r;

300 "С лан юкори болтан температурада реакция ма\сулот- 
•арида ТХС булмайди. ТХСнинг чициш микдориии ошириш 
Учун жараённинг температураси камайтирилади. Бу эса (2.6) 
Реакциянинг техчигини анчага секинлаштиради. (2.5) 
Реакциянинг геачигини ошириш учун катализапгорлардан (мис, 
'*емир, алюминий иа бошцалар) фойдаланилади Масааан,
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бошланрич кремнийга 5% гача мис киритилса.. реакция 
махсулотларнда 265"С температурада ТХСнинг микдори 95% 
га етзди.

ТХСнинг синтези «кайновчи* катламли реакторда олиб 
борилади. Бунда заррачаларининг улчамлари 0,01-1 мм 
булган техник кремнийнинг кукуни узлуксиз равишда те- 
ладан бсриб турилади.

ТХС синтези жараёнида хосил булган буксимон арадащ- 
ма совитиш зонасига угади ва у бу ерда тезда 40-130'С гача 
совитилади. Наггижада хар хил киришмадарнинг каттик, зар- 
рачалари (темир, алюминий ва бошка хлоридлар) чанг кури- 
нишда ажрапали ва реакция** киришмаЙ кол ган кремний 
хамда полихлоридлар (Sio С1ь<,2) билан биргаликда фильтр- 
лар ёрдамида ажратиболинади. Чангдан тозалангандан сУнг 
бут-га зли аралашма -70*С да конденсация килинади. Бунда 
ТХС SiHCI, ва тефахлорсилан SiCl4 (кайнаш температурала- 
ри мос \олда 31,8 «а 57.2'С) водороддан ва НС1дан (кайнаш 
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 мнкдордл аралашмалар 
мавжуд булиб, булардан тозалаш ута мураккаб жарасндир. 
Тозадаиининг ректификация усули энг самарадор усул 
Хисобланади, лекин бу усул билан хамма киришмалардан 
тозалаб бУлмайди. Шу сабабли чукуррок тозалаш учун 
КУ'шимча талбирлардан фойдаланилади. Масалан, кристал
лизация усуллари билан ТХСни бор, фосфор, углероддзн 
кераклича тозалаш кийин. Тозалашнинг эффективлигини 
ошириш учун бу микроаралашмалар учмайдиган ёки ком
плексен бирикмаларга айлантирилади. Бордан тозалаш учун, 
масалан, ТХС бутлари 1 20 ®С да алюминий пайрахаси орка
ли У(казилади. Пайраханинг сирти борни ютиб, ТХСни 
борлан бутунлай тозалайди. Алюминийдан ташкари кумуш, 
мис ёки сурьмадан хам фойдаланиш мумкин.

Фосфордан тозалаш учун ТХС хлор билан туйшггирилиб, 
фосфоруч хлор иди пентахлоридга айлантирилади. Кори шмата 
алюминий хлорили кушилганидян сунг учмайдиган бирик- 
ма РС1, А1С1, \осил 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 крсмнийларда солиштирма царшиликнинг 
5000 Омсм дан. р-турли крисгалларда акцепторларнинг 
колдик микдори 8000 Ом ом дан кам будмасликларини таъ- 
минлаши керак.

Юкрри тозашкдаги кремнийни олиш учун поликрис
талл стерженлар вакуумда зонали эритиш усули ёрдамида 
кристаллизаиияли тозалашдан утказилади.

Кремний монокрисгалларини 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 монокрисгалларини 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 бошлангич поликристалл 
кремний ёки эритма мос о̂лда легирланади. Крзонга соли- 
надиган поликремнийга мос элементлар (Р , В, As, Sb ва 
бошкдлар) ёки уларнинг кремний билан котишмаси ки- 
ритилади. Бу эса яегирлашнинг аниедигини оширади.

Чохральский усули билан \осил цилинадиган кремний 
монокристалларининг асосий кисми интефал микросхе- 
малар ишлаб чикаришда фойдаланилали, озгина кисми (2 
% ) куёш элементларини тайёрлашга сарф булади.

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



Тигелсиз зонали эритиш усули билан олинадиган крем
ний монокристаллари ишлаб чикарилаётган кремний мо
нокристалл ари умумий \ажмининг 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 долила синтез килинади. Бунда галлий 
эритмаси мишьяк буго билан тагъсир эттирилади. Купинча 
арсенид галлийнинг синтези натижасида хосил килинадиган 
поликристаллни монокристаллга айлантириш битта 
технологик цурилмадагамалга оширилади. Мишьяк компоненти 
осон учувчан булгани учун галлий ва мишьякни бир-бирига 
Химоя катлами остида эритилган холатда кУшилади. 
Химояловчи катлам куйидаги талабларни каноатлантириши 
керак: GaAs нинг эриш температурасида кимёвий 
баркарорлик; Go As га Караганда зичлиги кам; GaAs эритмаси 
билан арапашмасдик; унда мишьяк бугларинингэримаслиги; 
кристаллни устирищда монокристаллнинг устирмадан с̂иш 
жараёнини назорат килиш учун бу катлам шаффоф булиши. 
Бу талабларни нг куп чили гига бор оксиди В20, (юмшаш 
температураси 600 °С ) асосидаги химоя катлам и жавоб бера 
олади. Бирок 820 "С да эрийдиган мишьяк кучеиз булса хам 
В20, да эрийли. Бу эса мишьякнинг иероф буаишига сабаб 
булади. Бу иерофни камайтириш учун химоя катламининг 
устида 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 килади.

Тигель 820-850*С температурада, юкори босим каме- 
расида (6 М Па), инерт газ атмосферасида киздирилади. 
Бунинг натижасида мишьяк As (эриш тем ператураси 
8]7°С) ва галлий Ga (эриш температураси - 3 0 Х ') эриб 
компонентларнииг суюк аралашмасини хосил килади ва
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GaAs синтезининг экзотермик реакцияси бошланади. Бунда 
х,осил булган температура СаАвнинг эриш нук;тасидан 
бирмунча юкорирок. булади (GaAsHHHr эриш температураси 
. 1238-С). Синтез жараёни синтез реакииясинингтугалланиши 
ва эритманинг гомогенлашишини таъминлайдиган вак? мо- 
байнида Угказилади.

Эритма совутилгандан сунг GaAsHHHr поликристали 
\осил булади ва Чохральский усули ёрдамида монокрис
талл га 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 сг ) '  (2.7) 
бу ерда, V — синтез килинаётган эритманинг \ажми,

— мишьякнинг эритмадаги мос \одда мувоза-
натли, бошлангач ва айни пайтдаги концентрациялари, s3— 
эритманинг бугли фаза билан контакт юзаси, К сг — 
мишьякнинг буманиш (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 
кирцим диаметри 75 мм булган дислокациясиз арсенид гал
лий монокристаллари хосил кдлинади. 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 Угказилади. 
Усти рил аётган кристаллнинг бир жинслилигини таъминлаш 
учун эритмага вертикал магнит майдони кУйилади. Крис
талл \осил килишдаги умумий шароитлар: устириш тезли- 
ги 3-9 мм/соат, кристаллни ва тигелни айлантириш 
тезликпари мос холда 6 айл/минут ва 15-30 айл/минуг; В20 , 
катламдаги температура фадиенти 100-150 фад/см.

GaAs асосида интефал микросхемалар ишлаб чикариш- 
Да яримизоляцияловчи кристаллар хосил килиш амалий 
а\амиятга эга. Бунинг учун кристаллар усиш жараёнида та- 
Кикданган зонада чукур жойлашган акцептор сатхларини 
ерувчи хром билан 51015 см ° гача легирланади хамда сал- 

гина мишьяк билан бойитилган эритма ёки стехиометрия-

97



ли эритмадан тоза кристаллар устириладм. Бундай Усти рил гад 
крисгалларнинг солиштирма куфшилига iCF5 Ом-см га етади.

2.7. НОКРИСТАЛЛ МАТЕРЙАЛЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИ

2.7.1. ШИШАСИМОН ХОЛАТ ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Кимёвий бирикмаларнинг \ар хил органик ва ноорга- 
ник синфларига тегишди булган моддалар шишасимон 
\олагда булиши мумкин. Шиша хосил 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 холатдагилари мисол булади.

Электрон техникала ноорганик бирикмалар асосида™ 
шишалар энг куп ишяатилади. Бу шишалар куйидаги синфларга 
булинади: элементар (оддий), гадогенли, халкогеняи, оксид- 
ли, металли, сулфатли. нитратли. карбонадли ва хокаэолар.

Битта элементнинг атомларидан ташкил топган шиша
лар мементар шишалар дейилади. Фа кат озгина сондаги 
элементларнинкина шишасимон \ояати хосил 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 сублимаииялаш усули билан, шишасимон фосфор- 
100 МПа дан юкори босимда 250 аС да киздириш билан, 
шишасимон углерод - органик смолаларни узок вакт пи
ролиз килиш натижасида хосил килинади.

Гапогенид шишалар деб галогенлар асосида ташкил топтан 
шишаларга айтидаци. Буларнинг ичидан шишз хосил килузчи 
BeF2 бирикмаси асосидаги шишалар купрок кулланилмок/и

Халкогенидпи шишалар деб аталадиган шишалар куйи
даги бирикмалар куринишида булган кислородсиз тизим- 
лар асосида хосил килинади: As-X, Ge-As-X, Ge-Sb-X, 
Ge-P-X ва бошкалар. Бу ерда X - S, Se, 'Ге.

ОксшЪи шишалар энг кенг синфли бирихмалардан таш
кил топади. Бунда куйидаги оксидлар осон шиша хосил 
Килуачи оксидлар хисобланади: SiOr  GeO,, В20 „ P,Os.
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д^О. Оксидларнинг катта'гуру\и - ТеО,, ТЮг> SeOr МоО,, 
WOv Bi,Oj, AljO,, Ga,Or  V;©^nap бошца оксидлар вз оксид 
з^адашшлари билан эригилг^нда шиша хосил килади. Маса- 
,аН нйидаги тизимлардь^йиша осон \осил булади: СаО - 
Д ,Д , СаО - А1Д - В203. Р2Os - VjOj , Ме„0„ - 1>г05 - V2Os 
буерда М ^О, - wx>tn модификапияловчи оксидлар. Шундай 
цилиб, шиша хосил килувчи оксиднинг турига караб шишадар 
цуйидаги синфларга б^линади: сияикатли, боратли, фосфатли. 
германагли, теллуритли, алюминатли ва шу кабилар.

Саноатда ишлаб чикарнладиган шишаларнинг таркиби 
«амида бешта компонентдаи, махсус ва оптик шишадар 
эса ?нта компонентдан ташкил топади. Шишаларнинг тар- 
кивиии узгартириб, уларнинг хоссанарнни керакли томонга 
xov»araH’ia ^згартириш мумкин.

Шишаларнинг цотиш ва эриш жараёнлари крист&ллар- 
дан .фарк цилиб, маълум бир температура орапигида секин - 
аста юз берааи, льни шишаларда аник бир котиш ёки эриш 
температураси буямайди. Шиша пишириш жараёнида эритма 
суюк лолатдак аммя ластик ^олатга, кейин крттик хрлатга 
угади. Тескари жараёнда эса (шишанинг юмшатилишида) 
шиша аввал кэттикхолатдан пластик \олатга. ю^орироктем- 
пературадарда эса суток, хрлатга т̂ади. Шишаларнинг котиш 
еки эриш жараёнлари маьлум бир температура оралигида к» 
берааи. Бу интервал шишаланиш интернат дейилади. У иккита 
температура билан чегараланган: юкори температура томон- 
дан юмшаш температураси — Tf (f- Flussigkeit-суюкдик) 
билам, паст температура томониан шишаланиш температураси
— Т (g- Gias-шишз) билан (2.11-расм). Шишп температура 
со\асига боглик -\одда *ар хил хоссаларга эга булган у т а  
\олатда булиш мумкин: Тг дан юкорида ковушкркли суюк 
\олатда. Т,. - Tt юмшаш интервал ила пластик \олагща ва Tg 
Дан паст температурадарда кдттик (мурт) \одатда. Т, темпера- 
туралараа шиша массадан ингичка ипларни тортиш мумкин 
булади. Энг зарур шиша \осил килувчи моддаларнинг асосий 
технологик хоссалари 2.3-жадвадда келтирилган.

Кристалл моддаларнинг эришидаи {ски эритманинг крис 
'адданишидан) фаркди равишда шишанинг юмшаш (ёки шиш? 
“ аосаиинг котиш) жараёнлари бир фазали булади. Шишаланиш 
икгеРвалида шишанинг юмшаши суюк фаза хосил булмасдан 
к» беради. Маиа шуларга асосан шишаланиш кнтервалида шиша 
хоссаларининг узгариш харакгерига тедэаб учта гуру\га б?динэди



2.3-жадвал

Модда
Юмшаш

температураси
Шишаланиш

температураси
Эриш

эитилшияси,
КЖ/мол

Юмшаш
тсмпсратуриси-

даги
ФВУШРКЛИК.

Пас
SiO. 1995 1495 8 10*
GcO; 1389 853 17.2 7 10*
в,о, 723 550 23 S0*

853 537 71 5 10'
As,О.. 585 420 18,7 10s
BcF, 823 523 41.2 >10*
Sc 493 305 6,2 2,2

p<sc< 603 455 - *

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

Шишанинг иккинчи гуру*га кирадиган хоссалари Р халат 
функциясинипг температура буйича олинган биринчи хосята-

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

иш коэффициентлари, 
ИССИКЛИК сигими) 
булиб, Т, нукгада эги- 
лишга эга (2.11-раем, 2- 
эфи чизиф- Учинчи гу- 
рухга кирадиган хосса
лар (иссиклик утказув- 
чанлик, диэлектрик 
йУкотишлар) Рдан тем
пература буйича олинган

•--------- 1--- X.— L---- V иккинчи косила булиб,
т« т« т Т^нукгаца максимум ёки

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

валила темперзтурага богланишлари. шишанинг характерЛИ 
1—дотик \олат: И—пластик \одат; параметрларига шиша- 

III—суюк (эритма) холат нинг таркибига ООГЛИК
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булган Т,. Tf температурадари хамда шишапаниш интерва- 
л'и (Т  - Tf) киради. Шишаланиш температураси Ts га шиша 
массанинг Ю 'М 0;з Па с ковушкокдиги, Тг температурата 
эса Hf П а с црвушкокяик мое келади.

Эяеюрон техкиканинг энг керакли материаллариаан бири 
булган оксидли шиша лишириш жараёнларини куриб чикамиз.

Шиша ва зркгмалариинг ̂ овуищоклига ва сирттарантяи- 
гн; Крвуищоцяикнинг температуравий боепаниши энг зарур 
технологик характеристика булиб, шиша технологияси асо
сий босцичларининг параметрларини белгилаб беради: шиша 
хоснл булиш, шиша массанинг гомогендашуви ва тиницла- 
шуви, буюмларга шакл бериш, уларни куйдириш ёки тоб- 
лаш ва хоказолар. Шишанииг ковушкоклиги температурага 
боглик \олда жуда кенг кийматларда узгаради: эритма холат- 
даги 10 Па с дан цаттик; холагдаги 10w Па с гача. Оксидам 
шишалар ковушцокдигининг температуравий бокланиши 
2.12- расмда кУрсэтилган. Паст температур аларда (T? гача) 
ковушкркдик жуда кам узгаради. Ковушкок-'шкнинг кескин 
камайиши I О1*-10’ интервал ида юз беради.

Эритма холатдаги шишаларнинг температуравий 6o f- 
ланиши (Т,. дан юкори температура сохаларида) тахминан 
КУйидаги те игл а '  ' с

бу ерда, п —динамик ковушкокдик коэффициенту А — 
константа {Ю'4-10-' Па- с) модданинг кимёвий табиатига ботик 
булиб, Эйнштейн тенгламасидан \исоблакиши мумкин: A— Nh/ 
У (бу ерда N — Авогадро сони, А - План к доимийси, V— молли 
хажм); Б, —акгивдаш энергияси (оке и дли шишалар учун 80- 
630 кДж/мод) булиб, тортишиш кучларини енгиш ва ундан 
кейинги заррачапарнинг сиджиш жараёнларидан келиб чика- 

температурага боклик булади ва тахминан куйидаги тенгла- 
ма билан ифодаланади: Е  -Е„/Т\ бу ерда Е:) — элемехт-кисяо- 
род богнинг мусгахкамдигига пропорционап булган католик.

Шакл беришнинг температуравий оралищда ковушкок- 
яикнинг Улариш характери бУйича шишаларк,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- 
шкокдигининг 102-1011 
Па с оралигида ундан 
шиша буюмлар тайёр- 
лаш мумкин булади. 
К,овушкоцликнинг бу 
диапазонига шиша 
массанинг таркибига 
борлик \олда Узининг 
шакл бериш темпера
тура оралиfm мос ке
лади. Шакл бериш 
температура интервали 
нисбатан кичик булган 
(~100 - 150 °С ) шиша 
масса цисца, интерва-

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

ковушкоКЛиклари; 3-шакл беришникг ковуш- 
коклик интервали (ДТ,,дТ,-шакл беришнинг 

температуранкй 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 ковушкркдиги заррачалар орасидаги ки
мёвий богларнинг мустах;камлигига борлик булиб, улар Уз 
навбатида заррачанинг турига боглик булади. Силикат ши
шалар ичида кварц шиша бир хил температуравий шароитда 
энг катта крвушкокликка эга. Унинг таркибига ишкорий 
металларнинг оксидлари киритилиши билан хосил була- 
диган бинар ишкорий — силикат шишанинг ковушкокдиги 
кескин камайиб кетади (2.4-жадвал).

2.4-жадвал
Таркиб SiOj NhjO ■ 2SiO, Na,0 SiO, 2Na,0 SiO,

П, Па- с 
{1400*Сда) 109 28 0,16 0.1

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

Шиша И1шшб чикариш учун хомашёвий материаллар-
Шиша ишлаб ч и кари шла хомашё сифатида кулланиладиган 
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 
тезлаш тирадиган компонентларни уз ичига олади. Буларга 
рангберувчи , тиниксизлантирувчи, тиниклантирувчи, ранг 
кетказувчи , 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 хисобланади. Хомашё ма- 
териалларининг сифатига (кимёвий таркиб, киришмалар, 
дисперслик ва бошцалар) кУйиладиган талаблар шиша мах- 
сулотларнингтурига ва цаерда ишлатилишига боглик, булади. 
Электрон техникада кУлланиладиган шишалар ишлаб чица
ри ш учун (микроэлекгроникада к,атламлараро изоляциялаш, 
герметикловчи компаундлар, резистор ва конденсаторларнинг 
компонентлари, электромагнит, оптик, лазер нурданишлар- 
нинг сезгир датчиклари ва бошцалар учун) керак буладиган 
хомашёга кУйиладиган талаблар тайёр шиша махсулотнинг 
сифатига кУйиладиган талаблар билан аникланади.

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

а) газ фазали синтез, бунда тетрахлорид кремнийдан 
водород-кислород алангасида куйидаги реакция буйича 
Хосил кил и над и:

SiCl4 + 2НгО -^Si.0  + 4НС1 (2.8)
Бу усул билан олинган кварц шишада гидрооксил гу- 

РУХининг мицдори куп булиб, иссицликка чидамлиги 
камрок, булиши унинг камчилиги хисобланади;

б) кислородли, паст температурали плазмада тугридан- 
т̂ рри оксидлаш:

SiCl4 + Oj-^SiOj + 2Clj (2.9)
ми ^олатдаги кварц шишасида гидрооксил гурухининг 

Каори энг кам, бирок унда массанинг 0,05 %  гача хлор 
ионлари мавжуд булади;
1800 Ч ' 2 гелидан> Уни куритиб, термик ишлов бериб ва 

да эритиб \осил килинади.
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Бундай хомашёдан \осил килинадиган кварц шиша 
юкори даражали тозалик билан характерланади ва ундаги 
Холдик киришмалар массанинг 10*-10-*% дан ошмайди 
Бундай шишадардан хусусий холла Чохральский усули билан 
кремний монокристаддари устириш учун кварцаи тигеллар, 
диффузия жараёнлари ва ярим угказгичлар эпитаксияси угка- 
зиладиган квариди реакторлар, оптик ва лазер шишаларини 
ишлаб чикаришда ва хоказолар тайёрлашда фойдаланилали.

Шихта тайёрлаш. Маълум таркибли шиша ма.хсулоти- 
нитайёрлаш учун аввал шихта тайёрланади. Шихта тайёрлаш 
учун керак буладиган материаллар яхшилаб гозаланади, ол- 
тимад донадор килиб майдана нади. керакли нисбатларда 
улчаниб яхшилаб аралаштиридади. Бунда шихтанинг асосий 
технологик курсаткичи таркибнинг бир жинслигидир. IIи- 
ширилган шиша массанинг сифати бошлангич материал- 
ларнинг аник ва кунт билан тайёрлангандигига ва уларнинг 
Каняай аралашганига бокдиц булади.

Компонентларнинг кимёвий таркиби шишаларнинг 
электрофизика хоссаларини беягилайди.

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

Шиша пишириш. Шиша пишириш деб шундай термик 
жараёнга айтиладики, бунда хэр хил компонентларнинг ара- 
лашмаси бир жинсли эритмага айланади Шиша пишириш 
мураккаб жараён булиб, шихта компонентлари орасида кеча- 
диган \ар хил физик-кимёвий таьснряашув натижасида суюк. 
шиша массанинг хосил булиши юз берадиган маълум бир кат- 
таликдаги температура интервалида куязогитааи. Масалан. силикат 
шиша пиширишда шиша кайнатишнинг беш боскичи 
фаркланади: 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 Узаро кимёвий таъсирланиб карбонатлар, 
сульфатлар ва бошка молдалар силикатларга ва бошха ора- 
лик бирикмаларга айланади.



2.7.3. Ш И Ш А  МАХСУЛОТЛАРИ ТЕХН О ЛО ГИ ЯСИ

Шиша кайнатишдан кейинги асосий технологик боскич 
щ и ш а г а  шш<л бериш хисобланади. Бунда крвушкрцэритма (шиша 
массаси) ташки кучлар наггижасида керакли конфигурацияли 
Катти к максулотга айлантирилади ва секин-асталик билан 
совитилиб катгик\олатга келтирилади. Шакллантириш жараё- 
нида шишанинг ковушкоклиги КРдан 10,J Пас гача узгаради.

Шакллантириш жараёни икки боскичга булинади: шакл 
косил килиш боскичи ва шаклни фиксациялаш боскичи.

Ш акл косил килиш шиша масса окиш ва пластик де
формация колатлари мумкин булган температуравий ковуш- 
кок̂ сокада утказилади. Бу ковушкокликнинг 102 - 4-107 Па с 
оралигига мое келади ва бунда температура оралиги тах
минан 1200-800*0 атрофида булади.

Шаклни фиксациялаш (когириш) шакллантирилаётган 
максулотни косил к^линган конфигурацияси сакпаб колинган 
колда когиришдир. Бу шишанинг интенсив котадиган со\асига 
тутри келадиган, температуранинг 900-500“С диапазонида, 
ковушкокликнинг 10х - 10й Пас орапитда амалга оширилади.

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

флоат усули.
Шаклланган шиша мах,сулоти совитилганда унинг ташки 

ва ички девор катламлари орасидаги температуранинг фарки 
туфайли косил буладиган механик кучланишни олиб таш- 
лаш учун шиша максулотлар киздирилааи. Киздириш жа
раёни куйидаги боскичларни уз ичига олади:
... I) махсулотни киздириш температураси гача киздириш 
(еки совитиш);

2) кучланишни олиб ташлаш учун киздириш темпера- 
турасида ушлаб туриш;

3) масъулиятли совитиш. Бунда шишада колдик кучла-
ш *осил булишидан сакпаш учун киздиришнинг паст
миературасигача секин-аста совитилади;
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4) хона температурасигача те:) совитилади.
Шишани тобпаш леб унда сунъий равишла бир хил тац- 

симлангаи кучланиш косил цияишга айтидади. Тоблашда 
шиша Т - Т. ораликдаги температурагача киздирилади ва 
маълум бир вакт бу температурада ушлаб турил га идан сунг 
тсзлик билан бир текис совитилади. Бунинг натижасида ма\- 
сулотнинг муста^камлиги ошади.

2.8. КЕРАМ ИКА ВА Ш ИШ А КЕРАМ ИКА 
МАТЕРИАЛЛАРИ ТЕХНОЛОГИЯСИ

2.8.1.КЕРАМИКАЛИ МАГЕРИАЛЛАР 
ТЕХНОЛОГИЯСШШНГ АСОСЛАРИ

Керамикали технология \озирги вак̂ гда диэлектрикли, 
яримутказгичли, магнитли, Утказувчи ва ута Угказувчи ма- 
тгриаллар асосида электрон техниканинг *бр хил мз\сулот- 
ларини тайёрдашда кенг хулланилмокда. Керамикали мате
риаллар учун умумий булган технологик. операция бу мод
даларни эриш температурасидан паст температурада пиши- 
ришдир (спекание). Керамикали технологиянинг шиша тех- 
нологиясидан асосий фарци шуидаки, бунда моддаларнинг 
эритилишигв йул кУйилмайди.

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

Кристам фаза керамиканинг асосий фазаси булиб, ма
териалнинг мазмунини ва хоссаларини (диэлектрик ва маг
нит сингдирувчанлик, йУкотиш куввати, чизицли кенгай- 
ишнинг температура коэффициенти, механик мустазусам- 
лик) белгилайди.

Шишасимон фаза шиша кдглам булиб, кристалл фа* 
зани ташкил цилувчи доначаларни боклаб ту рад и. Ш и- 
ша^имон фазанинг мицдори керамикининг технологик 
хусусиятларини (пишириш температураси, п ласти кли к 
даражаси ва бошцалар) белгилайди. Унинг циймати 30- 
40%дан ошмаслиги керак.

Керамикадаги газли фаза (берк говаклар куриниш ида) 
маз̂ сулот тайёрлашнинг уз и га хос технологик жараёни на
тижасида хосил булади. Купинча у керамиканинг хоссаяарига 
(механик ва электр муста\камлик. диэлектрик йуцотишлар



каби) салбий таъсир килади. Керамиками махсулотлар иш- 
наб чикаришда асосий технологик жараёнлар куйидагича:

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

риш жарзёнииинг технологию схемаси 2.13-расмда келгирнл- 
ган. Албатта, керамика нинг >;ар бир конкреттури ва махсулоти 
учун бу схемага узгартиришлар киритилаци. Энди бу схемада 
келтирилган асосий технологик жараёнларни к?риб чикрмиз.

ВаСб,| Щ  Мииералшагордар|
_ * —ь. ▼______ ,

{Бошлаигич компонентларнииг тау»и,ти]

Кимевий тзркибни хисоблаш ва 
компоиентларни Удчаш

Майдалаш

■Чралнштириш

Иккшамчи
майдалаш

Ьоглобчини
тгиерлаш

СувсюлаитириШ в» 
арадашмани куритиш

Т
JL

Дасглибки
куйдириш

k |Арадашткриш| 
\

|Гранулалаш | 
т

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

}£лскакис (спиб пишцриш)

К.айта И!илов бериш (жилвирлаш, мсталлаш ва бошкалар) 

|к,ондс|)сагордар Нааорат ва саралаш}—у  | Ьо ш ка:; Р
___ у

1 П^рэлсмснглар |
2.! 3-расм. BaTiO. керамккаси асо- 

сидати махсулотлар ишлаб чикариш 
жарасниминг гсхнологих схсмаси-
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1. Шихта тайёрлаш. Шихтани тайёрлаш бошланшч мате- 
риалларни тайёрдаищан бошлаиади. Бошлангич компонент* 
ларнинг сифатига кэраб ксрамиканииг хоссаларини назорат 
Килиш ва бошкариш мумкин. Электрон техннкааа кулдани- 
ладиган энг арзон керамик материаллар тайёрлаш учун хом 
ашё сифатида туп рок,, дала шпаги, кремнезем, каолин ва 
бошкалар ишлатилади. Буларни майдалаш жараёнида темир 
аралашмалар хлор кислотаси ёрдамида ёки электр магнит 
ёрдамида олиб ташланади. Юкрри сифатли керамика одишда 
заррачаларнинг улчами 0,5-5 мкм.дан ошмаслиги керак.

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

2.5-жадвал
ботяанпге
компонент

Миихр
\ис-:аси.

X i

Молекуляр 
масса.: и, 

га., кг

Маета. 
Х, гп., кг а  ~ 100%

вясо> 0.85 197,35 167,75 62,174
SrCOi 0.15 147,63 22,15 8 J»S
ткх L L ... 79.90 79.SK» 29,6:5

£ Ш 269.80 V  *  99,997%

Бундан кейин бошлангич компонентлар бир жинсли 
масса б^лгунга кадар механик ва кимёвий усуллар ёрдами
да ярадаштирилади.

3. К^шидмалар. Керамиканинг хоссаларини ва ишлаб 
чикариш жараёнларини бошкариш учун куйидаги КУШИЛ' 
малар кушилади:

1) минералловчилар 5% гача, куйдириш жараёнини тез- 
лаштириш учун;

2 ) пластификаторлар, махсулотга шакл бериш ж ар аёни н и  
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 купрок к$лланилади:

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

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

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

пература;? арида олиб борилади ва кукун заррачаларининг 
ёпиб пишириш температураси бошланишида тамомлзнади. 
Иккинчи боскич ёпиб пишириш температураси бошлани- 
шидан то заррачаларнинг зич монолит материал холига 
келгунгача булган температураларда Угказилади

2.8.2. ЭНГ АСОСИЙ КЕРАМИК МАТЕРИАЛЛАР 
ТЕХНОЛОГИЯСИ

Урнатилувчи керамика. У'рнатилувчи керамика технология- 
сининг хусусияггларини ммкросхемалар таглюсларини тайёр- 
лашда ишлатиладиган энг асосий Урнатилувчи материаллар 
мисолида куриб чикамиз. Буларга биринчи навбатда алюми
ний оксиди еа бериллий оксиди асосида ги керамикалар киради.

Кувватли микросхемаларнинг купчилигида таглик си- 
фалгида юкори с о р  тупрокли керамика 22ХС (96% А1,03) ва 
поликор (99.7% AljO.) асосидаги алюминий оксиали кера
мика ишлатилади

Алюминий оксидининг бир нечта полиморфли моди- 
Фикациялари мавжуд булиб, улар а-, 3 - вау - А1,0,ларидир.



о- AljO,—корунд, алюминий оксиди асосидаги керамикам 
мачсулотяарнинг бош кристалл фазаси булиб, тритонам сии- 
гониялта тааллукдидир. У 2050 "Отемпературада зрийди. р- 
Ai.O, пексагонадли кристалл панжарага эга булиб, алюми
ний оксидининг тоза модификацияси хисобланмайди. У би
лан AljOj нинг микдори юкорилиги билан фарк̂ анадиган 
маълум бир атюминатлар гурух,и шартли равишда белгила- 
нади. y-AJL-Oj куб кристалл панжарага (шпинел тури) эта ва 
корунддан кимёвий активлигининг юцорилиги билан 
ажрапиб туради. у - А1гО, N00 ,:'С темпсратураден юкори- 
рокка киздирилганда кайтмайдиган булиб а - А1,0. га айла- 
нади ва бунда унинг ,\ажмн 14% гача кичраади.

22ХС ва поликор керамикапарини ишлаб чикдришла хом 
ашё сифатида техник сог тупрокяан фойдаланилади. Унда 
киришмаларнинг, асосан нш рий оксидининг микдори 0,2% 
дан кам булиши керак. Унинг таркибида куп микдорда у- 
А 1.0, фазаси мавжуд булиб, керамикани ёпиб пиширишда 
хажмининг сезиларли камайишига (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 co f тупрок керакли 
технологик хусусиятларга хам эга булиб кол ад и. Масалан. 
нозик майдалашда унинг интенсивлиги ошади.

Оммавий ишлаб чикдришда хосил килинаётган а- 
AljO j корунл шарли тегирмонларида майдаланади.

ALO, нинг микдори 96-98% ни ташкил килган кера
мик материалларида ёпиб пиширишни интеисификация- 
лаш учун минерамизаторлар - SiO, асосилагм шишалардан 
фойдаланилади. Бу минерализаторларнинг бошка компо- 
нентлари булиб, металларнинг оксидлари MgO, СаО. ВаО , 
МпО, Сг,0, \исобланааи. 22ХС керамикасини хосил 
килишда 5-6 %  массавий микдордати шиша тизимли "  
MnO - SSO, - Сг20,. минерализатордан фойдаланилади.

At,О, нйнг микдори 99 %дан кул булган алю моксилли 
керамикада, масалан, поликорда, шиша \осил килувчи- 
лар булмапан минерализаторлар и шлаг н лад и. Энг куп тарк- 

« алган бундай кушимчага MgO (мае. 0,3 % гача) мисол булади. 
У ёпиб пиширилган керамиканинг диэлектрик ва вакуум 
хоссалари га таъсир угказмайди.
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Заготовка массасининг цуюкпигига, шаклига на улчам- 
.{apHia оорлик, \олда уяарни шакллантириш учун куйидаги 
усуллардан фойдаланилали: ярим КУРУК, кай но к ёки изос- 
гатик пресслаш, куйиш ва экструзия. Органик богловчи си- 
фатида олеин кислота ва воск кушилган парафин, глице- 
ринли поливинил спирти, метилцеллюлозанинг глицерин 
билан аралашмаси ииматидади.

Бермшши керамика -  брокершп (98 %-ЙеО) юкори кув- 
вагли микросхемаларнин!' тагликларини тайёрлашда ишлати
лади, чунки ВеО нинг иссиклик ?гказувчанлиги А120, та 
Караганда олти марта юцоридир. ВеО хосил килиш учун асо
сий хом ашё берилл минерапи (ЗВеО- А12Оу 6SiO,) хисоблана- 
ди. Той минералда 15 %  гача ВеО булади. ВеО олиш учун берилл 
бериллий гидроксидига айлантирилади ва у 900-1800 "С тем- 
псратурааа куйдирилади. ВеО асосидаги буюмлар керамика тсх- 
нологиясининг хамма усуллари ердамида тайёрланиши мумкин.

Бериллий ва унингбирикмалари захарли б^лганлиги улар
нинг электрон техникада кенгрок к#лланилишига т^сик 
булмокла. Шу сабабли кейинги йилларда карбид кремний 
асосидаги керамика (SiC  га 1-3 % микдорда пиишрувчи 
КУшилмалар -  ВеО. В4С. С ва бошкдлар кушилган) ишлаб 
чикилди. SiC асосидаги керамиканинг асосий характеристи- 
калари: иссиклик Утказувчанлик жихатдан [293 Вт/(м-К)| 
метапли алюминий, алюминий ва бериллий оксидлари 
асосидаги керамикаяардан устун булиб. мисга нисбатан 
салгина камдир; иссицяикдан кенгайиш коэффициенти 
кремний монокристалиникига якин; солиштирма хажмий 
каршилиги юкори р Ом-см; паст ва юкори температу- 
рааарда юкори механик муста\камликка зга.

Конденсатор керамакаси. Конденсатор керамикасига 
КУйиладигаи талаблар умумий холда куйидагича:

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

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

ликнинг максималлиги;
— электрокнмёвий эскилишга юкори чидамлилик;
~~ материалнииг бир жинслилиги ва хоссаларининг 

Кайтарилувчанлиги;



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

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

— таннархининг камлигм ва бошлангич хомашёнинг бе- 
малоллиги.

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

Конденсаторлар учун ишлатиладиган сегнелгокерамик ма
териаллар учтя гурухга будиниши мумкин: максимал диэлек
трик киритувчанликли материаллар (Н-90 1уру.\и), темпера- 
туравий тургунлиги юкори булган диэлеюрик киритувчан
ликли материаллар (Н-50, Н-30 ва бошкалар) ва диэлектрик 
йукотишлари кичик булган материаллар (Т-900 материали).

Бу гурухпардаги сегнетоэлектрикли конденсатор кера- 
микасининг асосини асосан ВаТЮ, ва унинг асосидаги каттик 
коришмалар хосил килади. Баъзи холларда SrTiO, ва PbNb204 
асосидаги кзттик коришмалар хам кУлланилади. Гоза титанат 
барий асосидаги керамика фазавии утишларнинг учтя нук* 
таси: -80; 0; 120 “С  температуралар билан характерланад и . 
Кристаллар --80 ° С  дан паст температурада р о м б о эд р и к
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структура эга булади; температуранинг -80 дан 0°С гача булган 
оралитаа ромбли структура; 0 дан 120 “С гача - тетрагона!, 
Кюри нукгасидан <120 "О  юкори те мпературааарда BaTiO. да 
куб структура хосил булади ва слопан кугбланиш йуколади. 
Бунда кристалл сегнетоэлектрикдан параэлектрикха айланали. 
Кайд килинган ,\амма фазавий узгаришлар кутбланиш 
жараёнидаги Узгаришлар батан характергганаяи. Бу узгариш
лар г ва tgd нинг температурага богланишларида fs аксини 
топгаи (2.14-раем).

2.14-расмдаи куриниб турибдихи, с хона темлературасида 
тахминан 1500 га тенг булиб, Кюри температураси якинида эса 
vtkkp максимума эта булиб. унинг киймати 6000-10000 та етади. 
g нннгтемпературага богланишининг бундай характери ВаТЮ, 
асосиоаш керамикадан -55дан +85 °С гача булган температура 
орапишда s » 1500 киймагг билан фойдатаниш имкониятини 
беради. s нинг ишчи киймати ва температура Фзгарншида унинг 
стабиллигини ошириш учун куйидагича иш килинади: тиганат 
барий асосидаги керамикага Кюри температурасини 
камайтирадиган ва фазавий угишлардаги диэлектрик 
киритувча* шикни*iг максимумини текислайдиган к?шимчалар 
Кушиш (бундан бир фазачи катгиккоришма асосидаги керамика 
\осил килишда фойдаланилади); керамикада е нинг 
температуравий богланишини текислайдиган, хоссатари бир- 
биридан фаркчанадиган икки ва ундан ортик фаза хосил 
килинади. 2.6 - жадшдда ВаТЮ, асосида биринчи усул ёрдамида 
Хосил кидинган мэтериалларнинг хоссатари келтирилган.

2.6-жадват
М а г * ."

рЙ*Л||>п»
с микг ?.0 *С 
5йги цтш яги

Ишчи

т>рл
кктерм-

ли V

{Vrfit-рсмв 6 
нииг fvnpm ute 
(£-0,5  у& ки  

гг*ы ),Ч

Элся-гр

KftMftUV.
кОДем

Л*;ос«й кр»с сзл1

фюаси
Кюри • 
»«»«?• j

j
си. С j

Г-Ш *} зсху.ч с о м 4-S к$»т*июа
ВяТК>4'Ва/1гО;

20-4i? ;

ве н >го«и44Хю *30 4-5 К.**ткцк<*гмш.де io-k- ■
6 кг

J ..... •оогчинхю ♦50 5-6 К»1ТИК ЦОГНШМЯ
3*TtO^C*SaO»

0»!0

Г*:001 Ч> 5 ><ИХя- !5СЭ(*0 150 л*4 КрггУЯЧргнюдек
ВаО Д -О впО *

10-5C*

Бу материатлар юкори хажмий каршилик (10й Ом см 
даи кам эмас) ва тангенс йутфтиш бурчагининг 1 КГц час- 
Тоггадаги 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 усулдан - керамикада хоссалари 
билан фарк киладиган иккита ва ундан ортик фаза ярагишдан 
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 
нисбнй 

узгариши

Реверсив е 
нинг 

узгариши 
(Е=0.5 
кВ/мм. 

гача). %

Электр
мусла.4,-
камлик.
кВ/мм

Асосий
кристалл
фазаси

Т-1000 1600-1800 ±20 ±10 6
ВаТЮ+крптнк 

цоришмг 
(Ba.Bi, НО,)

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

Коришма 
(Ba.Bi, ТЮ,)

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

коришма
BaTiOj-SitijO,-

Nb,0,)

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

2.9. СИТАЛЛАР ТЕХНОЛОГИЯСИ

Ситаллар шиша кристалл махсулотлар булиб, махсус 
таркибли шишани мажбурий кристаллаш йули билан оли- 
наци. Ситаллар структура жихатидан шиша ва керамика 
оралигида 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 
юкори физик-кимёвий хоссаларга эга: механик мустахкам' 
лиги катта (тахминан прокатли шишага нисбатан 10 марта
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мустачкамрок), юкори катти к'>ик ва ишкаланиб емирилишга 
туркунлик. юмшаш температурасининг юкорилиги (1350 "С 
гача), иссикяикка чидамлилиги (300 - TOO'C), зичлигининг 
кичиклиги 2,3-2,8 мг/мм5 ва электр изоляиияловчи характе- 
ристикаларининг яхшилиги кабилар.

Оддий шишаларни кристаллаш билан ситаллар косил 
килиш кийин жараёндир. Шу сабабли бу жараённи осон- 
лаштириш учун махсус таркибли шиша масса тайёрланади 
ва уни \амма \ажми буйича бирданига кристаллаш керак 
булади Бунинг учун шиша массада жуда куп сонли крис
талланиш марказлари косин кили над и. Бунинг учун шихтага 
кристалланиш катализаторлари вазифасини бажарувчи 
модда-тар кушилади ва махсус режимда тсрмик кайта ишлов 
берилиб, шаклланган максулот олинади.

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

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

— катализатор паст температура сохаларида шишада 
кристаллаш марказлари х °сил 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 энергия- 
сига эга булиши керак;

— катализаторнинг кристалл панжараси ва ажралаётган 
кристалл фаза параметрлари бир-бирига як;ин булиб, 10- 
15% лан кУпга фарккилмаслиги керак.

Кристалланиш марказлари ни хосил килишда икки хил 
усулдан фойцаланилади. Биринчи усулла уларнинг таркибига 
еруглик сезувчи металл катионлари Cu+, Ag", Au+ булган 
оирикмалар кУшилади. Маълум биртулцин узунликдаги нурлар 
оилан нурлантирилгандан сунг улар кристалланиш марказлари 
оулиб колапи. Бундай ситаллар фотоситаллар дейилади. Иккинчи 
уеудда кристалланиш марка.гтари нурлаптирилмасдан кайта 
ермик ишлов бериш билан хосил кили нал и. Бундай усул билан 

Хосил килинпан ситаллар термоситаллар лейилаои
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Ситаллар хосил кнлишнинг технологик боскичлари. Си
таллар хосил килиш технологик боскичлари Узгартирилгаи 
ва туляирилган шиша технологияси ва керамика техноло
гияси асосида олиб борилади.

Ситадл олишда шишали буюмлар ишлаб чикариш тех- 
нологиясидан фойдаланилганда (шихта хосил килиш 
шиша кайнатиш -» буюмларни шакллантириш -» 
ма\сулотни киздириш) у яна битта технологик боскич: 
буюмларни кристаллаш билан тулдирилали. Бу боскич 
Киздиришсиз ёки ундан кейин амалга оширилади.

Баъзи бир холларда, масалан, мураккаб конфигурацияли 
деталларни 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 Уга юкорилигича колади.

Шиша масса таркибига боглик \олда 1300 дан 1700 °С гача 
булган орапикда кайнатиб пиширилади. Бунда осон учувчан 
катали:шорлардан фойдапанилган булса, унда уларнинг учиб 
чикиб кстмасликлари учун махсус чоралар кулланилади.

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

Шакллантириш натижасида хосил 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 шишани 
кристачлашдир. Баъзи бир буюмлар тайёрлашда кристаллаш 
шакдяантиришдан кейин угказилади. Бунда шаклланган буюм 
кристалланиш марказлари максимал ажралиб х °сиЛ 
буладиган температурагача киздирилади.
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2.15-расм. Шишами ситалдга айдамгириш учун 
кайта термик ишло» бериш режим и схсмаск

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 Узига хос температура- 
нинг борлигидир. Бу температуранинг биринчиси кристал
ланиш марказларининг максимал хосил булишини, 
иккинчиси уларнинг чизик«яи усиши максималлигини 
таъминлаши керак. 2.15-расмда кристалланиш марказлари 
Косил булиши ва усишининг кинетик богланишлари 
температура-вацт богланишлари билан биргаликда 
келтирилган. Бу эса кристалланиш марказлари хосил бу-лиш 
частотаси (КМ Ч) ва кристаллашнинг чизицпи тезликлари 
(К Ч 1 > билан термик ишлов бериш режими орасидаш 6o f- 
ланишни яккол курсатиш имконини беради. Бу бокланиш- 
ларлан кУринибчурибдики, кристаллаш жараёнини эритмани 
совутиш ёки котиб кол пан шишани киздириш билан амалга 
ошириш мумкин экан. Бунда асосийси термик ишлов бе-
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ришдаги биринчи ва иккинчи т^тташларнинг оптимал тем
ператураси ва бу тухташ даврини топишдир.

Ишов беришнинг биринчи бос̂ ичи шишаланиш темпера
тураси яцинида угказилади ва у кристалланиш маркааларининг 
\осил булиш шароитини таъминлайди. Агар ушлаб турилган 
температура КМ Ч эгри чизитнинг максимумига мос келса, 
ишлов бериш вак^и киска булади ва бу оптимал температура 
^исобланади. Ишлов беришнинг оптимал температураси 
тажриба йули билан топилади.

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

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

Кордиерит таркибли ситаллар Mg0-Al70 3-Si02 тизи- 
ми асосида ^осил цилинади. Кристалланиш катализа- 
торлари сифатида 9-11% ТЮ 3 цушилмаси хизмат килади. 
Ишлов бериш режими бир -боскичли булиб, 1250-1300 
°С температурада 1-16 соат давомида ушлаб турилади.

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

2.10. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ  ВА ДИЭЛЕКТРИК 
МАТЕРИАЛЛАР МОНОКРИСТАЛЛАРИНИ 

ЛЕГИ РЛАШ Н И Н Г ФИЗИК-КИМ ЁВИЙ АСОСЛАРИ

2.10.1. КРИСТАЛЛАРНИ КАТТИК. ФАЗАДА ЛЕГИРЛАШ

Усгирилган яримутказгичли ва диэлектрик кристаплар- 
ни каттик фазада легирлаш учун киришмаларни газсимон. 
суюк ва каттик ташки фазалардан диффузиялаш усули \амда 
радиацияли легирлаш усулларидан фойдаланилади. Диф-
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. узияли легирлаш асбоблар технологияси усули булиб, ма
териаллар косил к;илиш технологиясида амалда кулланил- 
майди. Ш у сабабли устирилган кристалларни 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 легирлашда асосан иссиклик нейтронларидан 
фойдаланилади ва бундай нурлантирилгандан кейин косил 
буладиган легирловчи киришманинг кониентрацияси

С *ир = ф <^Са с к ат  (2.Ю)
формула билан *исобланади, бу ерда, Ф —иссиклик нейт
ронлар окимининг зичлиги, t—нурлантириш вакги, Саск— 
асосий компонент атомларининг кониентрацияси; а—асосий 
компонентнинг кенг таркалган ядровий Узгарадиган изотоп и; 
а—берилган ядровий реакцияда ядровий узгаришнинг 
изотопли самарааорли кирким 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: » * (» >28%xr,s(4.67%)i,0s(3.os%>. 
Бу изотоплар се кин нейтронлар билан нурлантирилганда улар
нинг яцролари нейтронларни ютиб, у-квантларини чикдриб 
бошка изотопларга айланади:

28Л+о'л->295| + 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 
кониентрацияси юкоридаги (2.10) формула билан \исобла- 
Нади Бу формуладаги а, СЖк ва а - бошлангич материал- 
нинг физик характеристикапари булганлиги учун ва легирлаш 
ЖаРаёнининг \ар бир сериясида секин нейтронлар окими
нинг зичлиги ни Узгармас деб \исоблаш мумкинлиги сабабли
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киритилаётган фосфорнинг 
концентрацияеи факат 
юкори даражадаги аниклик 
билан (~1% ва ундан *ам 
яхширок) назорат килиш 
мумкин булган нурлантириш 
вакгига борлик булади (2.16- 
расм).

Радиацияли легирлаш 
усулининг биринчи камчили- 
ги нурдантирилациган крис- 
талдда кристалл панжара ра
диацияли бузилишларининг 

кристаллни иссиклик нейтроклари билан берИШИДИр Шу сабабли 
нурлантириш вактига борликдик графиги. бундай Кристалларга нурлан-

гакдан с̂ 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 
булиб к°лди, 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 микдорда легирловчи киришмалар кУшилади. Легирлан
ган эритмалардан кристалларни устириш шароити ва крис
талл усишини кузатиб борадиган кристалланиш фронтидаги 
жараёнларнинг характери тоза эритмаларнинг крисгатлани- 
шидан фарк килади. Эритмага кушилган киришма крисгал- 
ланишда сирт жараёнлари кинетикасига таъсир килишдан

2.16-расм. Крсминйга киритилаётган 
фосфор атомлари концентрациясининг
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тзижари тоза модданинг эриш темперятурасинн узгарткради 
Бунда модда ва киришма атомларннинг узаро таъсир харак
терна боклик \олда эриш температураси ё камайиши мум
кин , ё купайиши мумкин.

Купинча кремнийга кУшидган киришмалар унинг эриш 
температурасини камайтиради. Бу жараён фазали диаграм- 
малар асосида тушунтирилади.

Энди таркибида легирловчи киришма булган эритмалар- 
дан кристаллар усиш шароитининг суюк ва катгик фазалар 
орасида киришмаларнинг кайтатаксимланиш характернгатаь- 
сирини куриб чикамиз. Амалда кУп учрайдиган киришманинг 
мувозанатли таксимланиш коэффициенти Ке < I булган \олни 
ку рамиз. Крист&плнинг v тезлик билан усиши мобайнида 
хосил буладиган цатгик; фазада киришманинг микдори бош- 
лангич эритмага Караганда кам булади ва шу сабабли булиниш 
чегараси якинида эритмадаги киришма концентрацияси ошиб 
боради. Шундай килиб, харакатланаётган крисгалланиш фрон- 
тида ажралаётган ортикча киришмаларнинг йишлиши на- 
тнжасида унинг оллида 6 диффузияли катлам косил булади 
(2.17-расм). Бу катламдан киришма диффузия йули билан эрит
манинг хажмига Утади. Диффузиями катлам S нинг калинлиги 
эритмани аралаштириш интенсивлигига, унинг крвушкок- 
лигига, киришманинг эритмадаги диффузия коэффициенти 
D га ва шу каби омилларга боглик булади. Шу сабабли 
крисгалланиш фронти чекли v тезлик билан каракатланаёт- 
ган кристалл усишидаги реал таксимот коэффициенти холэт 
лиаграммасидан аникданадиган мувозанатли таксимот коэф
фициенти дан фарк килади ва уни эффектив таксимот

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

‘  Эритма билак усакггган ии ифодалайдиган бокланиш-
кристалл орал н гида киришманинг ни ТОПИШ керак (2.17-расм). 
*«№имаж



Икки фазали кристалл—эритма тизимида киришманинг 
таксимоти харакатланаётган мукитдаги масса алмашишнинг 
дифференциал тенгламаси билан ифодаланади:

—  = -atgradC + D V 2C , (2.11)
Sr

бу ерда, С -  киришма концентрацияси, v — сук^шкнинг 
х,аракзт тезлиги, D ~ диффузия коэффициенти.

Бир улчамли кол учун ( i l l )  куйиааги кУринишга эга булади:
дС dC n d~C

С1г>
(2.12) тенглама куйидаги кабул килинган тахминлар асо- 

сида ечилади. Диффузияли катламдаги киришманинг диф
фузия коэффициенти 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 катлам чегарасида эритма х^ракатининг тезлиги 

кристаллнинг усиш тезлиги v га тенг (х<5 да o>x~v); каттик 
фазадаги киришма концентрацияси Ск га тенг, сук>к фазанинг 
х>8 чуцурлигида О С с—эритмадаги киришманинг Уртача 
концентрацияси (2.17-расм). Суюк фазада масса узатиш 
жараёнидан келиб чикиб, (2.13) тенгламани ечиш учун 
чегаравий шартлар фазаларнинг булиниш чегарасига кагтик 
фазадаги масса утказувчанлик натижасида келган киришма 
окими билан ундан масса узатиш натижасида олиб кетилаётган 
киришма окими н инг тенглигидананшдтанади. Шундай ^тиб,

v-(Ce -C r )+£>™-=.0
ах

С~С.
х = Ода] 
х=ёда\

(2.14)

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

dC. ~ (С Г~С0) dx D
бундан куйидагини косил кнламиз:

(215)

С-С, e v£ v  
С„ ~ Ст ~ С D ~ D ■ 

Куйидашча белгилаш киритамиз:

(2.16)
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v 8 / D  = A (2.17)
хамда эритмадаги киришма 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 коаиеаларни тулик 
тавсифлаши шундок; кУриниб турибди. Хакикэтан кам крис
таллнинг усиш тезлиги жуда кичик булганда, яъни у -»  0 Да 
эритмадаги киришма концентрацияеи текисланиб, С0 -  Сс 
булиб цолади. Усиш тезлиги 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 боглик бУлмайди деб 
хиеобланади. Шу сабабли бу нисбатдан кристалл—киришма ти- 
зимининг харакгеристикаси сифатида фойдаланиш мумкин. 
Бундан ташкари Сц/С 0 нисбат ишчи параметр булиб, С0 га 
таъсир киладиган ^амма омиллар, хусусий колда Усиш тезлиги 
ва аралаштириш интенсивлиги узгарганда у кам Узгаради. (2.18) 
тенгликка мувозанатли (К^ = Ск /  С„) ва эффектов (К = C J  
С.) таксимлаш коэффициентларини киритиб, уларни бир-бири 
билан боиайдиган тенгламани косил киламиз:

к - сг к°
С, *„ + ( !-Ко У" • (2.19)

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

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

ициентига кам боглик булиб, киймати купчилик эритма— 
^ ишматизимлари учун Ю '-IO4ем2/сораликда 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 аникданади. 
5 нинг киймати 1 дан 10 -’ см гача узгариши мумкин Шундай 
к;илиб, легирланган кристалл ни устириш умуи оптимал ша- 
роитларни танлаб олиб (тигель ва кристаллнинг геометрик 
улчамлари, циздиргич, тигель ва кристаллнинг узаро жой- 
лашиши, тигель ва кристаллнинг айланиш тездиклари, ис- 
сикдик шароити кабилар) Ъ нинг кийматини узгармас ,\олда 
ушлаб туриш мумкин. Мака шу \олатда курил га н К =  Г(Д) 
богланишлар берилган дегирловчи киришма тизими учун эф- 
фектив тацсимлаш коэффициентининг кристаллнинг Усиш 
тезлиги v га бом ани т графигини беради.

Баъзи бир нолларда, агар эритмани аралаштириш харак
тер» берилган булса, унда Ь нинг катгалигини аналитик усул 
билан аникяаш мумкин. Масалан, Чохральский усули билан 
легирланган кристаллар олишда эритма крисгалл ва тигелни 
Уз уцлари агрофила царама - карши томонларга айлантириш 
билан аралаштирилаётган булса ва бунда уларнинг бурчак 
тезликларк мос равишда ва <оот булса, унда усиш тезлиги- 
нинг умна катта булмаган циймашари учун S Бартон, Прим 
ва Слихтерлар таклиф цилган ифода билан аникланади:

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

у «  D а* = v0 , (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* ■••• усишнинг элементар погона баландлиги 

Усишнинг катта тезликларида (2.21 > тенгсизлик ва унга 
мос равишда булиниш чегараси сиртидаги мувозанат ш ар ти  
уринли бУлмас экан. Бундай шароитда легирланган крис- 
таплар Устиришда ёцларнинг таъсири (ёклар эффекти) юз 
беради ( 2 .18-расм). Бундай хрляа эффектив тацеимлаш ко- 
зффициентининг тезликка богланиши ва унинг м у в о з а н а т -
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лИ таксимлаш  
к оэф ф и ц и ен ти га  
борликлиги кириш- 
маларни камраб
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  
царашлардан сирт 
кзтламдаги киришма 
ко«и ен трац и яси  
фазалардаги (кристаллда ва эритмааа) мос кониентрациялар- 
дан юк;ори булиши мумкинлиги келиб чикдди. Бунда сирт 
котлам инин г цалинлиги бир неча атом текислигига эга булади 
деб *исобланади- Кристаллнинг Усиши мобайнида бу 
текисликлар каттик фазанинг ичкарисига Утиб боради ва 
улардаги киришма концентрацияеи номувозанатли булиб 
колади. Бунинг натижасида киришманинг ошицча ёки кам- 
чил атомларининг эритма ичкарисига ёки ундан ташцари- 
гадиффузияли релаксация жараёни бошланади.Шу сабабли, 
агар янги цатламларнинг косил булиш тезлиги катта булса, 
унда адсорбцияланган киришманинг ошицча атомлари кри
сталлнинг ички цисмида к,олиб кетади. Мана шунга биноан, 
ундаги концентрация мувозанатли колда гида н фарк, килади. 
Сирт цатламига нисбатан аникланадиган таксимлаш коэф
фициенти К0 дан катта булади. Бу таксимлаш коэффициенти 
х,ацик,ий таксимлаш коэффициенти дейилади ва К* билан 
белгиланади. Х,акикий таксимлаш коэффициентининг 
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 кол- 

и усиш тезлиги. Бу шундай тезликки, бунда кУшни кат-

2.18-расм. Кар хил ориектацияли 
Усаётган кристалл учун таксимлаш 
коэффициентининг усиш тезлиги га 

бегланкш графиклари.
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ламлар х^осил булиш оралигидаги вакт интервали адсорб- 
цияланган киришманинг «диффузияли релаксацияси» 
вакт ига тенг булааи.

Кристалляаги киришма кониентрацияси С, билан эрит
манинг ички катламларилаги киришма кониентрацияси С 
орасидаги богяаниш эффектив таксимлаш коэффициенти 
ёрдамида амалга оширилади:

К*
к  ~ * <2-23) 

бу ерда, К* (2.22) буйича аникланади.
(2.23) формула тажриба йули билан аникланадиган бир 

нечта: d, К„, Ks ва vD параметрларни f i  ичига олади. £'сиш 
тезлиги нисбатан кагга булмаган сохаларда ишланганда бу 
параметрларнииг сонини кискартириш мумкин. Бунда К* 
ни v га боклик. эмас, факат кристаллографик ориентацияга 
боглик холда узгаради деб кисобланади.

^епфидаёгган кристалларда киришманинг таксимоти, Эрит
мадан легирчанган кристалларни устиришнинг мумкин булган 
хрмма усулчарини иккита идеаллашш) схемага келтириш мумкин. 
Биринчи схема нормап йуналишли кристаллаш ёки нормал 
совугиш дейилади. Бу колаггда маггериалнииг хамма кисми эри- 
тилгандан кейин эритмани битта йуналишда секин-асга 
кристаллаш бошланали (2.19-расм, а). Йккинчи схема зонами 
эритиш дейилади. Бунда материалнииг хамма кисми эритил- 
масаан факат бир кисми — зонаси эритилади (2.19-расм. б).

Бинар тизимларни йуналишли кристаллаш ва зоначи 
эришш металлургия жараёнларида компонентларнинг так- 
симотини факат баъзи бир такминлар кабул килингаидагина 
аник ва ишончли математик тасвирлаш мумкин.

7 19-pac.v. Асосий крнотгмланиш жарзсидзрчкикг окгмзеи: 
а---юркал йуналишли христалланкш; б~:юнали эритии: 

( ! -  кржтздлзмгзн кием; 2 -  эритма; 3 сую^фаэа зомаси. 4 
бошлангич 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 к.атгикфазадаги компонентларнингдиффузияли цайта 
тацсимот жараёни х,исобга олинмайди, яъни каттик фазада 
компонентларнинг диффузия коэффициенти:

DK = 0. (2.24)
2. Суюк фазада компонентларнинг к^йта тацсимоти ва 

таркибнинг бир хидда булиб текисланиши бир лакрада 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 « д а - 

лари учун турри булиб, ундан ташцари 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

. (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 йуналишли кристаллашда киришманинг тацсимо- 
ти Ьу схема билан амалиётда энг куп кулланиладиган Бриж- 
мен, Чохратьский, Киропулос каби усулларда усиш жара- 
енида кристапларни легирлаш тавсифланади.

Нормал йуналишли кристаллаш 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 С с ва

* билан белгилаймиз. Аникпик учун киришма компонен- 
нинг эриш температурасини асосий компонентга кара-
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ганда кичик. деб кабул циламиз, яъни К<1 булган холни 
кУриб чикамиз. Крисгалланиш фронти температураси ка- 
майтирилганда эритманинг dV. кисми кристалланган булсин. 
Бунда эритмадан кристалдга Утган киришма комлоненти- 
нинг микдори C^dV^ га тенг булади. Суюк фасада эса ки
ришма компонентининг бошланяич микдори га нисбапган ор- 
ти^ча (Cc~CJ 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- 
Дй. (2.29) ни интеградлаш куйидаги бош лантч шартлар асо
сида утказилади:

с „ ; <  =  К С , , . к  =  К С ” . (2 .3 0 )

бу ерда, Vn -  материалнинг умумий хажми, С0 -  суюк 
фазадаги киришманинг бошлангич концентрацияси.

И>{теграллаш натнжасила куйкааги ифодани хосил щиламиз:

С\. = КС0{К fV0f~'  (2.31)
(2.31) ифодадаги C4(V ) таркибли катлам кристалланган 

лахзада суюк холатда коладиган эритма хиссасидан тахлил 
учун кулай булган мана шу лахзада кристалланган модда 
Хиссаси g га утамиз. 2.19-расм, а га биноан,

<r-i-f Ч \  (2-32)\ /  О/
(2.32) ифодани (2.31) га кУйиб. куйидагини хосил киламиз:

C,igVC* = K(. l-g )* '* s. (2-33)
Пфанн тахминлари асосида хосил килинган (2.33) ифо- 

дадаи каттик Фазадаги киришма концентрациясининг унинг 
эритмадаги бошлангич концентраииясига нисбати кириш- 
манинг гаксимланиш коэффициенти ва кристаллнинг мос 
цисмида котаётган лахзадаги кристалланадиган 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 
жараёнини хам Пфанн тахминлари асосида кУриб чикамиз. 
Жараён давомида эритилган зона ^ажми Узгармас булиб 
колади, деган кушимча тахмин киритамиз. Бунда тигел ва 
кундаланг кесими узгармас булган бошлантач заготовкадан 
фойдаланишимизни \исобга олсак, унда эриган зонанинг 
^ажми 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 куймадан 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 \аракати жараёнида кУриб чикамиз.

Агар зона dx масофага силжиса, унда кристаллнинг усиш 
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 фронтида эритмага факат киришма 
сициб чикарилади, шу вактнинг Узида эса эриш фронти- 
дан эритмага киришма билан бир каторда sdx хажмли тоза 
материал *ам кириб келади. Зонадаги киришма микдори- 
нинг умумий Узгариши куйидагига тенг булади:

dM‘c ^ ~ C X ^ d x .  (2.37)
ма Г " "  зонада киришма концентрациясининг зона dx 

софага силжигандаги Узгариши куйидагича булади:
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(2.38) ни ечиш учун бошлангич шартни аникдаймиз. Бош
лангич куймааа киришманинг бир хил таксимланганлигидан 
ва тУлик аралаигув шартидан (2.25) кслиб чикиб, бошлангич 
зонада1Х киришма кониентрацияси куйидагига тенг булади:

(2.39)ни хисобга 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 
Хандай материалнииг кириб келиши т^хтайди ва зонанинг 
бундан кейинги харакати натижасида эритманинг хажми 
црмайиб боради. Шундай килиб, x~L-l нукгадан бошлаб эрит
манинг крисгалланиши норма)! йуналишли кристаллаш схе- 
маси б$гйича булади ва охирги участкада киришманинг так,- 
симланиши (2.33) ифода билан анихланааи. Бу ерда С0 си- 
фатида (2.40) дан аницланаяиган C^(L-I) катталик олинади.

Бир жинсли легирланган монокристаллар олиш усуллари. 
Маъяумки, ярим Утказгичли ва диэлектрик материаллар 
кристалларинингэлекгрофизик хоссалари улартаркибкааги 
киришмаларнинг концентрациялари билан анихданади. Ай- 
нихса, легирланган монокристаллар асосида тайёрланааи- 
ган асбобларнинг параметрлари стабил ва цайтарилувчан 
булиши учун улардаги легирловчи киришмаларнинг 
гаксимоти бир жинсли булиши катта ахамиятга эга.

Усаетган кристалларда киришмаларнинг узунлик ва к?нда- 
ланг кесим буйича нотекис тахсимланишининг хосил б£ли- 
шига куп омиллар сабаб булади. Ногекис таксимотлар уларнинг 
Хосил булиш сабабларига кура иккига буяинади: фундаментам 
ва технологик. Фундаментал нотекис таксимотлар куп 
компонопли тизимларда фаза узгаришларинннг асосий хонун- 
ларидан кепиб чиккан ходда усаетган кристалл т а р к и б и н и н г

Се » (0)=Л JC«(x)cir = C0
‘ л (2.39)

(2.40)
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крнуний узгарншдари 
билам бокликдир. Бундай 
конуний нотекис такси- 
мот устирилган
кристаллнинг хамма хаж- 
мини эгаллайли ва 
купинча уни узгармас 
таркибнинг сегрегаци- 
яли бузилиши \ам

2.20-расм. Устирмлган кристаллдзгя деиИЛОДИ. Кристаллнинг 
киришма концентрациясининг у:»ую!ик усищи жараёнида таркиб 
буйича чакронотекисдарнинг иикроно- таЦСИМОТИНИНГ буНДаЙ 
тскисл.ф билан би(наш»кдаги йигинаи «рнуний бузКЛИШИГЭ НО- 

таксимоти. конуиий характерга эга
булган технологик нотекис шкримот хам цушилади (2.20-расм).

Бундай нотекис гакримотлар амалда кУлланилаётган тех- 
нслоги к жараён ва аппарзтураларнинг мукаммал эмаслиги 
ва кристалл усиш шароити баркарорлигининг бузилиши на
тижасида юз беради. Бундай ножинслиликлар кристаллнинг 
унча катта булмаган хажмини э галла йди ва шу сабабли улар- 
ни локал ножинслиликлар хам дейишади. Ярим утказгич ва 
лиэлскгрикларнинг монокристалларини устириш учун тех
нологик аппаратларнинг консгрукцияси ва ишлаб чицарили- 
шининг замонавий боскичи кристаллар таркибида технологик 
сабабпар натижасида хосил буладиган ножинслиликларни ми- 
нимумга келтириш имкоииягини беради. Лекин кристалларнинг 
Усиш жараёнида фундаментал сабаблар натижасида 
ножинслиликлар жуда куп хосил булади. Шунинг учун таркиби 
ва \оссалари бир жинсли булган кристаллар олишда асосий 
вазифа фундаментал ножинслиликларга карши кураш 
Усулларини яратишдир, чунки технологик ножинслиликиарга 
К'аР,яи ?ларок; уларни аппарат ва жараёнларни мукаммаллашти- 
Риш йуллари билан камайтириб булмайди, игу сабабли улар 
план курашиш учун махеус усуллар ишлаб чикишга турри келади.

Энди мана шу усулларнинг асосийлари билан танишамиз.
Кристаллар таркибиии тскнслашшшг сегрегациями усул- 

лари. Хосил килинаётган кристаллар таркибмни текислаш- 
1аШГ ссгР«адияяи усуллари иккига: пассив ва актив усул- 

Улинади. Массив усулда киришмалар таксимотининг
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берилган бир жинслмги асосидаги монокристаллар крис
таллаш жараёни га бирорта узгариш киритилмаслан олина- 
ди, яъни эритмадан оддий йуналишли кристаллаш усули билан 
Устирилган монокристаллнинг бир жинсли кисмидан фойда- 
ланилади. Актив усулларга усиш вакуида легирлаш жараёнига 
актив таъсир курсатадиган ва таркиб узгариш жараёнини лро- 
граммадаш имкониятини берадиган усуллар киради. Бу усул
ларнинг эффективлигини к*иёсий бахолаш учун ?лчов (кри
терий) киритилади. Бундай улчов булиб жараён чициши ёки 
ярокли материалнииг чициши деб аталадиган капалик хисоб- 
ланади. Бунда чициш дсб, хоссаларм кейинчалик фойдаяа- 
ниш имкониятини беради ran модпа микдори кисмининг тех
нологик кайта ишлов берилган умумий кисми га нисбати ту- 
шунилади. Жараён чикиши микдорий жихатдан \ажмий ёки 
массали бирликларда ифодаланади. Жараён чицишининг кат- 
талиги кристалддан фойдаланиш шартлари белгилайдиган 
талабларга боклиц булади. Талаблар крисгаллдаги летрловчи 
киришманинг концентрацияси талаб килинган Сккиймат- 
дан таркибнинг мумкин булган отиши деб аталадиган ва 
нисбий бирликда ифодаланадиган р катгаликка фарк кили- 
ниши билан белгиланади. Крисгалланиигнинг бирор бир жа
раёни натижасида олинган кристаллдаги таркиб такримоти- 
ни С -  ДО «Уринишдаги богланиш билан ифодалаш мум
кин. Бунда $ жараённи характердаидиган умумлашган коор- 
динатани белгилайди. Бериладиган капали к р кристалл б^йлаб 
ск -  f(jj) нинг мумкин булган тебранишининг чегараларини 
аникдайди ва бу чегараларда -  fi(£) Ск дан катта хам, 
кичик .хам булиши мумкин (2.21-расм).

^  нукгааа кристаллнинг фойдаланмшга яроцли булиши 
учун унинг бу нукгадаги таркиби куйидаги тенгсизликни 
Кдноатлантириши зарур:

(2.41)

Концентрация фафигида (2 .21-расм) (2.41) тенгсиз- 
ликни кдноатлантирувчи С\(с,,) нинг катталиги мумкин 
булган четланиш сох,асини чегараловчи чизикдар о р а л и г и -  
да ётааи, яъни фойдаланишга ярокли м о н о к р и с т а л л д а г и  
кириш м а кои центра ци яс и
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( I + p K ^ d - p ) ^  (2.42) 
интервалда жойлашади.

Агар (2.41) тенгсизлик 
бажариладиган кристалл
нинг \ажми VpHH жараён- 

2.21-раем. Мумкин булган четланиш да ^атнашаётган материал- 
киймати буиича ярок/ш кристаллнинг ниНГ барча КаЖМИ Vra 

чикишини аних^аш. буЛСЭК, ЯроКДИ МОНОКрИ-
сталлнинг к.анча кисми яроеди эканлигини ёки берилган 
мумкин булган четланиш р учун жараён чикишининг 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 юкррида 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 хреил 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 фарк,ли уларок, кристалланиш жараёнининг давомида 
маълум дастур асосида унга узгаришлар киритилиб турилади. 
Таркиб текислашнинг актив усулларини икки асосий гу- 
Р №  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 \олдаги, ёки (агар К> Iбулса) легирловчи киришмали 
\олдаги к;атгик, суюк, ёки бугли фаза билан озиклантириб 
турадиган усудлар киради. Иккинчи гуру\га монокристаллар 
усиш шароитини узгартириб турадиган усуллар киради. Бун
да кристалланиш жараёнини узгартириш дастури. моно
кристаллар устириш жараёни давомида киришмаларни 
эгаллаб олиш тезлигининг узгармаслигини таъминлайди.

Кристаллар таркибининг технологик ножинслиликлари ва 
уларни камайтирнш усуллари. Устирилаётган кристаллар тар
кибининг бу турдаги ножинслиликларининг *осил були- 
шига фойдаланаётган 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 кисмларикинг \аракат 
тезлигининг нобарк^рорлиги 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 суюклик окимининг 
нотекис таксимланишидир. Бунинг натижасида эритмадаги 
диффузион 5 катламнинг калинлиги кристалланиш фрон- 
ти сиртининг хар хил нукгаларида хар хил булиб колади. 
Бу эса усаётган кристаллнинг кесим юзасида киришманинг 
нотекис таксимланишига олиб келади.

Амалда 5 - катлам калинлигининг нотекислигини ка- 
майтириш мак;садида 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 \олда Усаётган кристаллдаги киришма
нинг ножинсли таксимотини йукотиш максадида эритмали
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тигел магнит майдонига жойлаштирилааи. Бу эса утказувчан 
ои-гма ,\аракатини секинлаштиради.

2 10.3- ГАЗ ФАЗАСИДАН ^СТИ РИ Ш  ЖАРАЁНИ 
ДАВ О МИДА КРИСТ АЛЛАРНИ ЛЕГИРЛАШ

Кристалларни легирлашда кулланнладиган усул уларни 
газ фазасидан цандай усул билан Устирилаётганлиги билан 
аникяанади. Газ фазасидан кимёвий утказиш билан крис
таллар ^стиришда берилган таркибли легирловчи букли газ 
аралашмасини хосил килиш усулига мос \олда легирлаш- 
нинг цуйидаги асосий усуллари фар к килинади:

*]. Суюк легирлаш усули ( ёки суюк лигатур).
2. Индивидуал легирловчи бирикмалар усули.
3. Газразрядли усул.
Суюк легирлаш усулкдд легирловчи киришманинг манбаи 

булиб утказилаёттан асосий элементнинг суюк манбаидаги шу 
киришманинг суюк бирикмасининг суюлтирилган эритмаси 
хисобланади. Масатан, кремнийни ЭЮ^бунирнаан Угказишда 
крисгадлни фосфор билан легирлаища тоза суюк SiQ< га аник 
нисбатда ишчи \олатда суюк, булган фосфор галогениди РС1} 
куш клади. Бу усулда асосан 25 °С да бугларининг эластиклиги 
600-27000 Па булган суюклигатурлардан фойдаланилади. Одатда 
крисгадлардаги тапаб килинган киришмаларнинг концетра- 
чияпари нисбггган кагта будмаганлиги сабабли куп марта суюл
тирилган ва киришмаларнинг нисбий микдори 10 ’дан 1 O'1 гача 
булган эригмалардан фойдаланилаяи Булар легирлаш еял^ини 1020 
Дан 10  ̂ аг/ м? гача булишини таъмиачайди. Суюк фазадаги 
киришма комионентининг кониентрацияеини аник хисоблаш 
Кийинлиги сабабли берилган солиштирма каршиликли 
кристалл олиш учун амапда тажриба йули билан топилган 
КУйилаги нисбатдан фойдаланилади:

С -  А Р / Р  . (2.44)л. \  к я р '  мос •
°У ерда, Ct — кристадлдаги берилган киришма концентрация- 
си; а -  узгармас сон; Р ^ /  Р^к -  киришма ( Р ^  ва асос (P;W.) 
компокенти бугларининг парциал босимлари нисбати. Фосфор 
билан легирланган кремнийнинг эпигаксиап катламларини 
^сгирищда бу нисбаг куйидаги куринишга эга булади ( м*1):

Сч«  2,6-10» ( Р р с / Р ^ ) .  (2.45)
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Киришма бирикшси на унинг асослари учувчанлигиникг 
щ> хиллиги туфайли вакт Утиши билан уларнинг нисбати 
Узгариши мумкин. Шу сабабли газ фазали киришма тарки- 
бини са^лаш мацсадида уни асосий компонент билан 
КУшимчатзшинлабтуриш учун асосий буглантиргич олдига 
суюк лигатурами бурлантиргич урнатилади. Агар асосий ком- 
понснтнинг учувчанлиги киришманинг учувчанлигидан 
катта булса.унда компенсацияповчи буглантиргичнинг тем- 
ператураси асосий бурлантиргичнинг температурасидан паст 
булиши керак. Мана шундай шароитда асосий легирловчи 
ко м п о н ен тн и н г сарф лан иш и билан кристаллнинг 
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 усулга 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, 
учхлоридди 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 
Кавфини камайтириш учун амалда бу бирикмаларнинг водо
род ёки инерт гаалари билан кучли суюлтирилган, 10~M0 1% 
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 вакт 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 газли аралашма косил 
киладйгай кямерасй болтан легирлаш усулларида йЗДотиш 
mvmkmh. Ярим утказгичяар технологиясида кулланилаётган 
бундай усуллардан бири газоразрядди легирлаш усудндир. Бу 
усулнинг мохиятини кремнийнинг легирланган элитаксиал 
катламларини косил килиш мисодида куриб чикамиз.

Кремнийнинг эпитаксиап катламдари устириладиган ре- 
аеторга газ магистралларининг битгасидан водород ва тетрах
лорид кремний берилади, бошкаеидан эса газоразрядли 
камерадан утган водород берилади. Камерага III ва V гуру* 
элементлари материалларидан тайёрланган алектродларжой- 
даштирклган булади. Электрод материаллари электр ?тказув- 
чан, юкори даражада бир жинсли хамда ишчи температурада 
юкори б^лмапш бут босимига эга булиши керак. Кре.мний- 
нинг ковакди алектр ^тказувчанликка эга булган элитаксиал 
цалгламларини \осил килиш учун LaB6, В4С, А1В!2 бнрикма- 
ларидан тайёрланган электроддардан фойдаланилади; злект- 
ронли элитаксиал катламларни хосил килиш учун эса сурма,
0,1% фосфорли кремний кртишмаси ёки 1%ли мишьякли 
сурма цотишмаси каби электроддардан фойдаланилади. 
Элекчродлар орали рига юкрри кучланиш берилгакда газли 
разряд хосил булади. Натижада элекгродлардаги бирикш 
асосида учувчан легирловчи бирикма косил булади Легирлаш 
жараени куйидаги параметрлар ёрдамида бошкарилади: 1) 
разряд камерасидан окиб Угаётган газнинг тезлиги; 2) разряди и 
к^ллаб турувчи кучланиш каттадигини аниклайдиган 
электродпар оралиго масофаси; 3) разряд турини (биксима, 
Учкунди, ей) белгиловчи электродларга бериладиган кувват;
4) импулсли кучланишдан фойдаланиоганда импулслар кетма 
калиги частотаси; 5) эдектроддар материали.

Одатда элекгродлар оралигм L 10 мм. гача танлаб олина- 
Ди; бунда газ разрядини уйготиш учун керак буладиган куч
ланиш 2-15 кВ ни ташкил килади; кучланиш генераторининг 
КУвват бир неча ватгача охлади.



I l l  БОБ
ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛ МАЛ АР ИШЛАБ 

ЧИКАРИШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

3.1. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛМАЛАР ИШЛАБ 
ЧИКАРИШДА ТЕХНОЛОГИЯ НИН Г РОЛИ

Электрон асбоблар ва курил малар ишлаб чи^ариш 
технологиясининг вазифаси замонавий микроэлсктрон ап- 
парятуралар яратиш учун керак буладиган асосий базавий 
элсментлар ишлаб чицариш \исобланади.

Электроника - фан ва техниканинг электрон ва бошкд 
зарядли заррачаларнинг электромагнит майдон билан ваку- 
умяа, газли мухитда, каттик жиемда \амда кристалл панжа
радаги атом ва молекула и ч ид а га узаро таъсирлашув ходиез- 
ларини Урганадиган сохрсидир. Элскгрониканинг амалий ва
зифаси куйидаги усулларни ишлаб чикиш ^исобланади:

- электромагнит энергиясини Узгартириш учун шу узаро 
тггьсирлашувдан фойдаланадиган электрон асбобларни яра
тиш усуллари;

электрон асбоб на курилмаларни ишлаб чицариш тех
нологиясининг Ш1мий асослари.

Электроника ривожланишнинг бир нечта боскичларини 
босиб утди, бу вакт ичида элементлар базасииинг бир нечта 
авлоддари бир-бирини алмаштирди:

1. Электрон вакуумли асбобларнинг дискрет (узлукли) 
электроникаси.

2. Яримутказгичли асбобларнинг дискрет элекгроникаеи.
3. Микросхемаларнинг интеграл 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 пайдо булл и. Биринчи жа\он урушидан кейин 
лямпали электрон техника катта сурьатлар билан ривожланди-

Биринчи авлод курилмаларида актив ва пассив э л е к т р р а -  
диоэлементлар (резисторлар. конденсаторлар, и н д у к т и в л и к  
галтаклари. трансформаторлар, улагичлар ва \окаг>олар) па-
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елга механик бириктирилар ва симли угказгичлар ёрдамида 
йзаро электр улаш учун каншарланар ски пайвандланар эди 
Кейинчалик ишлаб чикилган босма утказгичли платалар 
курилмалар ишончлилигиниж кескин ошишини ва пара- 
метрларнинг кайтарилувчанлигини таъминлади, \амда иш- 
пабчикаришни аетоматлаштиришни нисбатан осонлаштирди 
щунга кдрамасдаи, электрон вакуумли асбоблар технологи- 
ясининг мураккаблиги, хизмат килиш муядатининг камли- 
ги, ташки Улчам ва массасининг катталиги, электр энергия
ми куп талаб К.ИЛИШИ электроника иккинчи авлодининг пайдо 
булишига сабаб булди.

Ярим утказгичларни физикавий тадкик килиш XIX асрда 
бошлаНгаи булсада, иккинчи авлоднинг элемент базаси (ярим 
утказгичли асбобларнинг дискрет электроникаси), шу билан 
бир каторда ярим угказгичлар технологияси транзистор ( 
инглизча transresistance сузидан олинган булиб - утиш кар- 
шилиги маъносини беради) пайдо булганда» кейингина яра- 
тилди. Биринчи нукгали 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 структурали транзистор 1950 йилда 
германий куймасини эритмадан тортиш усули билан тайёр- 
ланди. 1953 йилда эритиб когириш усули ёрдамида нисбатан 
юпка базали ( 5 мкм атрофида ) коти шмали транзисторлар 
тайёрланди. Ярим утказгичли асбобсозлик ривожланишининг 
биринчи боскичида асосан германийдан фойдаланилди, чунки 
унинг монокристалларини олиш кремний монокристаллари- 
ни олиш га Караганда анча содда эди ва бунда юкори 
температурали курилмалар ва ута чукур тозалаш талаб 
килинмасди. Биринчи устирилган р-n Ути шли кремнийли 
транзисторлар 1954 йилда пайдо булди. Бундан кейинги 
йилларла диффузия усули ёрдамида структуралар хосил 
Килиш интенсив равишда ишлаб чикила бошланди ва 1958 
йилда мезаструктурали диффузион транзисторлар яратилди. 
Меза деб аталишига сабаб мезасгруктуранинг кундаланг ке- 
сими текис кирни ( испанча mesa - плато) эслатади. 1959 
йилда лланар ( инглизча planar - текис )жараённинг пайдо 
°Улиши кейинги кадам булди. Кремний пластина сиртида 
•^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 аник^пик би
лан назорэт к;илиш имкониятини берди. Планар технология 
к^п йиллар давомига ярим утказгичли асбоблар (ЯУа) ва 
интеграл микросхемалар (ИМС) ишлаб чикаришда прогрессии 
таъминлади. Бу билан бир каторда технологи яда асосий усул- 
лардан бири булган монокристалл тагликда керакли калин- 
ликдаги ва электрофизик хоссага эга ярим утказгичли к;ат- 
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 бошк,ариладиган майдон транзи- 
сторларини тайёрлаш имкониятини берди.

Таркибида Ун ва к>з минглаб компонентлари - диодлар, 
транзисторлар, резисторлар ва бошкалар булган электрон 
курилмаларни йигиш муаммолари учинчи авлоднинг эле
мент базасининг (микросхемаларнинг интефал элекгрони- 
каси ёки микроэлектроника), хамда ярим Утказгичли ишлаб 
чикаришда янги технологиянинг яратилишига сабаб булди. 
Бу куплаб дискрет компонентларни бир бири билан улаш- 
дан кутулиш имконини берди.

(959 йили германий кристалида мезадиффузион техно
логия ёрдамида биринчи марта триггернинг микросхемаси 
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 концентрацияеи ва чукурлигини бошцариш аниК' 
лигини анчага оширди.

70 - йилларнинг бошида ион-плазмачи чанглатиш усу- 
лидан интенсив фойдалана бошланди, электрон литофафия



усули ишлаб 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 - транзисгорлар базасиаа яратилган микросхемалар техник 
билан ривожлана бошлади. Шу вактнинг узила топалогик 
ч и зм ал а р  ва фогашаблонларни назорат килиш учун ЭХ^Мларлан 
фойдаланила бошланди. Бу уларнинг сифатли булишига сабаб 
булди, *амда микросхемаларни машинали лойи^алаш 
тизимининг яратилишига олиб кедаи. 70 - йилларнингохирида 
микро-ЭХМлар ёрдамида бошкариладиган автоматлашган 
технологик жараёнлар ва курулмалар пайдо булди.

£4икросхемалар бажариши керак булган вазифаларнинг 
мураккаблашуви уларнинг интефация даражасининг оши- 
шига олиб келди. Хозирги вак^да интефациянинг ута юкори 
даражасига эришилдики, энди унинг бундан \а.м ошишига 
физик ва технологик чекяашлар йул кУймайди.

ТУртинчи авлоднинг элемент базаси (функционал мик
роэлектрон курилмаларнинг интефал микроэлектроникаси 
ёки функционал микроэлектроника) функционал янада 
мураккаб базавий элементларни яратиш й?лларини киди- 
риш натижасида пайдо булди. Агар схемотехник электрони- 
када баъзи бир схемотехник ячейкаларнинг электр \олати 
ахборот ташувчи булса, функционал микроэлектроникада 
эса ахборот ташувчи булиб динамик нобиржинслик \исоб- 
ланади. Бундай локал нобиржинслилик баъзи бир чузикбир 
жинсли мухитдаги номувозанатли *олатдан иборат булади. 
Функционал микроэлектроника ма^сулотдарида динамик 
нобиржинсликларнинг узаро акустик, иссиклик, электр ва 
магнит майдонлари билан биргаликдаги таъсирлардан ахбо- 
ротларни кайта ишллаш, яратиш ва саклаш учун фойдала
нилади. Функционал микроэлектроника ма^сулстларида дис
крет электрорадиоэлементларга эквивалент булган элемент- 
ларни ажратиб олиш кийин ёки мумкин эмас.

Электрониканинг элемент базаси узлуксиз \?сиб борувчи 
одимлар билан ривожланмокда. Юкорида келтирилган \ар 
бир авлол маълум бир даврда пайдо булиб, узин и оцлайди- 
ган й^налишларда 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 к^рилманинг 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 тк а зги ч л и  а с б о б л а р  в а  и н те гр а л
МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКДРИШНИНГ

УМУМИЙ т е х н о л о г и к  схем аси

3.2.1. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР, КУРИЛМАЛАР ВА ИНТЕГРАЛ 
МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКДРИШДА АСОСИЙ 

ТЕХНОЛОГИК ОПЕРАЦИЯЛАРНИНГ КИСКДЧА ТАВСИФИ

«Технология» атамаси - санъат, усталик, цулидан иш ке- 
лишлик тугрисидаги фан эканлигини билдиради.

Ишлаб чщариш. жараёни корхона ходимлари харакати- 
нинг мажмуаси булиб, бунинг натижасида бошлангич мате
риал ва яримфабрикатлар тайёр ма\сулотларга айланади. У 
куйидагиларни уз ичига олади: ишлаб чицаришни тайёр
лаш, материал ва яримфабрикатларни сак^аш ва назорат 
килиш, энергетик хужаликнинг хизмати, технологик ва на- 
•зорат-улчов а слагал ари, ма\сулотларни тайёрлашнингтех- 
нологик жараёнлари ва жи^озлари, якуний назорат ва тайёр 
махсулотларни сотиш.

Технологик жараён ишлаб чикариш жараё+шнянг бир 
Кисми булиб, у бошлангич материал ва яримфабрикатларни 
Кайта ишлаш билан бовшкдир. Технологик жараён Ута мурак- 
каб тизим бУлиб, унинг элементларига технологик ускунапар 
ва асбоблар ишлаб чикариш объекглари , бажарувчи ва назорат 
Килувчи воситалар \амда технологик ва конструкторлик 
хужжатлари киради. Технологик жараённинг боришига каРа®1 
у ухпуксиз, дискрет (узлукли), узлуксиз - дискрет булади.

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 серияпи дейилади. Агар 
узок вакт давомида ишлаб чикзрилса, ишлаб чикариш ом- 
мавий дейилади.
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Опершияди технологик жараён битта технологик onspa- 
ин.члан иборат булади:

Маршрутли технологик жараёнлярда кетма-кетлиги кел- 
тирилган бир канча технологик операциялар натижасида 
аввал яримфабрикат, охирг и босци’ша эса тайёр ма\сулот 
^осил булади

Хар ^н д ай  интеграл микросхема структурадан, ташки 
корпуслан ва йириш воситаларидан , ташки чицишлар билан 
бириктираяиган деталлардан ташкил топади.

Г. Структура - микросхеманинг функционал асоси хисоб- 
ланади. У \амма элементлар, компонент кристаллар, элемент- 
лараро боглаиишлар ва контакт юзачалардан ташкил топади.

2. Корпус - структурани механик таъсирлардан химоя 
цилади.

3. Йитиш воситалари - унга кавшарлагичли куймалар, 
чициш сммлзри, чик,иит рамкалари ва бошкапар киради.

Структураларининг коиспгруктив-технологик гайёрлани- 
шига к^раб интеграл микросхемалар уч гурухга булинади 
(3.1-расм): ярим утказгичли, гибридли. бошка (пленками, 
вакуумли, керамикали ва шу бошкзлар).

L*Микросхемам р

Ярим уткзимчяи

В
к М
Н О

! 0 п
; :л
! я
| Р
i__ ----

Г-расм. Микросхсмалзрнкнг гасвифи.
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Яримутказгичли микросхемаларда актив ва пассив элемен- 
тлар \амда \амма элементлараро боманишлар яримутказгич- 
нинг ички хджмида ва сирт ила тайёрланади

Гибрид микросхемамрда диэлектрик тагликла пассив эле- 
ментлар плёнка куринишидатайёрланиб, унга актив элемент- 
лар бириктирилади ва умумий корлуега жойл а шти рилади, 

Бошцалар- пленкади, вакуумли, керамикали. Пленкали 
микросхемаларда \амма элементлар ва элементлараро бирик- 
малар плёнка куринишида тайёрланади

Хар к,анаай микросхемаларни тайёрлаш технологиясида 
\амма м и крое хе мал ар 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 
материаллардантайёрланиб, уларда структурадар хосил кили- 
нади. ИМСтайёрлашда асосий материал кремний Si хисобла- 
нади. чунки кремнийнинг гак^кданган зонаси германий 
Ое га Караганда катта булиб. ишчи температура интервали

( н о >
пластина еки таглик 

тайерлаш_____
струкгуралар НО* тайерлаш

___ .. ! корпус дёталларй ва ■*
( НО V * j узелларини тайёрлаш ; ■j МСйигиш НО^

! 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 боеккчлзри:
- корпуелн микросхсмадар учун. корпусап микросхемнлар 

учун. КО - нагорит операциялари

кенг, р-n утищларнинг тескари токи кичик, тешувчи куч- 
ламиш катта к;ийматга эга булади. Кремний Si ер крбиги- 
нинг масса жихатидан 27.7% ни ташкил килади. Микросхе- 
малар 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 ишлатилади.

Пластина ва таглик тайёрлаш учун яримутказгичли ва 
диэлектрик материаллар механик кайта ишланади ва улар
нинг сирти тозаланади.

3.2.2. МИКРОСХЕМАЛАР ИШЛАБ ЧИКДРИ1И 
ЖАРАЁНИГА КУЙИЛАДИГАН ТАЛАЕЛАР

Микросхемачар ишлаб чикариш жараёнига кУйиладиган 
тапг&пар умумий ва хусусий талабларга булинади. Умумий талаб
ларни кискдча куйидаги учта ̂ олат билан баён килиш мумкин.

1.Техиологик жараён ишончли булиши керак.
’ 2.Технологик жараён тежамли булиши керак.
З.Технологик жараён ишнилар ва атроф мухит учун *авф- 

сиз булиши керак.
Хусусий талаблар микросхемаларнинг конструкциясида 

асосий ва ёрдамчи материалларнинг технологик \одатлари- 
дан келиб чикади.

1. Микросхемалартайёрлашнингтехнологик жараенлари 
Кайта ишланаётган объектлар микрон силжишлари ни нг 
юкори даражада аниклигининг маълум бир \олатларида кайл 
Кил и цг ни хамда бирининг устига бири тушишини таъминлаб 
туриши керак.

2. Технологик жараёнлар кайта ишланадиган объектлар 
(пластинапар. тагликлар, кристаллар, платалар ва бошка- 
лар) манипуляция килиниши учуй махсус воситадар кулла- 
нилиши керак.

3. Технологик жараёнлар ута юкори тозаликдаги матери
аллар ва параметрлари (температура, босим, намлик, газлар- 
иинг микаори кабилар) юкори аникдикда ушлаб турилади- 
ган шароитда утказилиши шарт.

4. Ишчи хоналарда статик электр заряди \осил булиши 
имконияти ни\оятда камайтирилиши керак.

Технологик жараёнларга кУйиладиган бу татаблар бажз- 
Рилиши учун комплекс тадбирлар ва ишлаб чикариш восита- 
чаридан фойдаланилади. Буларнинг асосийлари куйидагилар:
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). Корхонанинг ишлаб чикариш фаолиятини каттик per - 
ламентация килиш.

2. Микросхемам норматив техник хужжат. Буига конст- 
рукторлик ва технологик хужжатлар киради.

Ишлаб чикаришнинг боскичига боглик; холда техноло
гик хужжатлар куйидаги тоифапарга булинади:

L ИМСни тажрибавий ишлаб чищжшга технологик хуж
жат, бунга О литери берилади.

2. ИМСни серияли ишлаб чикаришга технологик хуж
жат, бунга А литери берилади.

3. ИМСни 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 ундаги 

технологик назорат ва технологик курсатмалар киради .
Ердамчи хужжатларга машругли -назорат каргаси, стан* 

яарт ва ностзндарт курилмалар руйхати, нормаллашган ва 
махсус инструментлар руйхати, таъминланганлик хамда ту- 
шунтирувчи хабарномалар киради. Технологик жараённинг 
маршрут картасида тамомланадиган олсрациялар комплек- 
сининг кетма-кетлиги келтирилади. Операция картасила хар 
бир операииянинг кандай бориши келтирилади. Технологик 
курса г мала иш ва технологик жараенлар баён килинади.

Маршруг-назора г картаси иш жойидабуюмнинг назоратини 
Кайд килиш учун керак буладиган асосий хужжат хисобланади.

Технологик жараёнларнинг ишончлилигини еа микро
схемалар сифатини таъминлайдмган асосий халат электрон 
гигиснасига риоя кили шлир. Элекфон гигиенаси микросхе
ма тайёрлаш боскичида ифлосланишни камайтирадиган ёки 
йУксгтадиган уеуллар, воситалар ва шарт-шароитлар тизими- 
дир. \а в о  мухитининг тозалиги чангкинг. намяик ва бегона 
газларнинг борлиги билан тавсифланзди. Ишчи х о н а п а р н и н г  
тозалик синфи 1-8 гача булади. 1-синф тозалигида I литр 
хавода чангумуман булмайди. Хаво мухитининг температура 
ва на Mi и гк технологик жараённинг сифатига ва кайт арилу &• 
чанлигига 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  Т А Й Ё РЛ А Ш

3.3.1. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРГА К.УЙИЛАДИГАН ТАЛАВЛАР

З а м о н а в и й  микросхемалар тайёрлаш технологияси мик
росхемалар структураси тайёрланадиган яримутказгичли пла- 
стиналар ва тагликларга ута юкори талаблар куяди. Бу талаб- 
лар яримутказгичнинг электрофизик характеристикаларига, 
пластинанинг геометрик улчамларига ва пластина сиртлари- 
нинг сифатига тааллук-тидир.

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 электр физика 
параметрлари ва кристаллографик йуналиши назорат кили
нади.

Пластинанинг геометрии, улчамлари ёки параметрларига-. 
диаметри, калинлиги, асосий ва кушимча русумловчи кеси- 
лишларнинг узунлиги ва жойлашиши, томонларнинг нопа- 
раллеллиги (понасимонлик). нотекислик, эгилганлик каби
лар киради.

Пластинанинг диаметри ярим утказгичли куйманинг 
улчамлари билан аникланали. Энг куп таркалган ярим утказ- 
гичларнинг стандарт диаметрлари 60, 76, 100 мм ли булади. 
Катта диаметрли пластиналарда микросхемаларнинг катта 
микдордаги кристалларини тайёрлаш мумкин (3.1-жадвал).

: . 3.1-жадвал
Кристаллар ми^дорининг кремний пластинаси диаметрига

бомшршги

Кристаллнинг 
улчамн. мм

Кристаллнинг 
юзаси. мм*

Диаметри 76 ёки 100 мм булган 
пластинадаги кристаллар 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 
(ориентаиияси) ( 111) булган кремний пдасинапарида асо
сий кесилиш 11101, 10111, [101] йуналишларда, ориентациям 
( 100) булган олаетиналарда 1011) йуналишда бажарилади 
Диаметри 100 мм булган кремний пластинадарила асосий 
кесилиш узунлиги 30 -  35 мм ни ташкил келади. Кесилиш - 
лар лигографмк ишлов беришда курилмага пластинами 
ориентирланган холатда Урнаггишда керак булади. Пластина- 
дарда микросхема сгруктурапари шундай шакчлантирклади т , 
бунда кристаллнинг бир томони асосий кесилишга параллел 
булиши керак.

%\>шимча кесилишлор русумловчи \ам  дейилиб, улар ёр
дамида ярим утказгичли материалнииг 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. Х'вр хил русумли ва кристаллографии ориситкрляигаи 
кремний пластинасидаги асосий на куш и мча кесилншлар
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Пластина сиртининс сифати: 1) механик бузил ган цат- 
ламнинг чуКУрлиги, 2) гадир-будурлик ьа 3) ифлосликлар- 
дан тозаланганлик сифати билан характерланади.

1),Механик бузилган катлам уч кисмдан ташкил топади 
(3.4 - раем):

1— ташки рельефли кат
лам булиб, бу катлам 
хаотик жойлашган уч- 
ликлар, чукурликлар, 
ёриклардан иборат;
2 — ёрикли катлам 
булиб, бу катлам якка 
Колдаги дарзликлар ва 
ички томонга кетган 
ёриклардан иборат;
3 -  деформацияланган 
Катлам булиб, дислока- 
цияларнинг тУплами, 
микро-ёрикларнингда-

3.4 - раем. Пластина сиртининг механик в о м и  ва у лар  ат р о ф и да 
оуэилгак катлами: ^

I ~  рельеф цатлам; 2 -  ернк^ти катлам; ЭКОЙЛЗЩГан м е х а н и к
3 - деформаиияланган катлам; кучланиш лардан  иборат 

4 - пластинанинг бузилмаган катла.чи. Б у зи л Я Н  КЗТЛЯМ

калинлиги абразив донасининг Улчамларига пропорционал 
булади ва куйидаги формула ёрдамида аникланиши мумкин:

F  -  к5  (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 3000 узуилини чегарасидаги про-

J 3 ОРИШлари абсолю т ки й м атлари н и н г Уртача 
арифметиги билан

* . = - £ > . ! •  (32)п

149



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 *олда 
ишлов берилган сиртнинг сифати мос \олда гадир-будурлик 
синфи билан ба\оланади. Пластиналар сиртининг силлик/ш- 
ги 13-14 синфлардан паст булиши керак эмас. Бу баландлик- 
лари мос х;олда 0,1 дан 0,025 мкм гача булган микроноте- 
кисликларгатУфи келади.

ЗХ. Пластиналарни тозаааш сифагги куйидагича ба^олана- 
ди: сирт билан механик ва кимёвий богланган ифлосликлар- 
нинг борлиги билан* ялаетина сиртининг бирлик юзасига тугри 
келадиган адсорбцияланган киришма атомлари ва ионлари 
микдори билан ёки адсорбцияланган киришма молекулалари 
моноцэтламларининг сони билан. Пластиналарни киришмалар 
адсорбциясидан тулик, >у<моя килишнинг иложи йУклиги са
бабли идеал тоза сиртлар олиб булмайди. Тоза сирт дегандэ 
шундай технологик тоза сирт тушуниладики, унда цолган 
киришмаларнинг концентрацияси микросхемалар параметр- 
ларининг берилган цийматлари такрорланиб \осил цилини- 
шигз ва уларнинг стабиллигига таъсир килмаслиги керак.

Гибрид ва плёнкали микросхемаларнингтагликлари асос- 
нинг пленкали ва осма элементларини ушлаб турувчи кон
струкция вазифасини бажарибгина колмасдан, балки эле- 
ментлар ва элсментлараро бирикмапарда электр и з о л я и и я с и



сиф атида \ам \измат килади. Улар биринчи навбатда яхши 
и з о л я ц и я  ва механик хоссаларга 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 буладиган технологик ишловларга чи- 
дамли булиши, технологик жараённинг утказилиш сифатига 
ёмон таъсир килмаслиги (вакуумда плёнка утказишда газ 
чикармаслиги, структура топологиясини шакллантиришда 
кулланиладиган емиргичларга инерт булиши, иссиктикка 
чидамлик ва бошкалар) керак.

Бу талабларнинг хаммасини каноатлантирадиган идеал 
материал йУк Асосий талабларга купрокжавоб 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 келади; аморф ва бошк;а диэлектрик материаллар 
(шиша, ситалл, поликор, керамика) — лист холида келади.

Пластина ватагликларни тайёрлашда механик ишлов бе
риш абразивлар ёрдамида бажарилади.

Микросхемалар ишлаб чикаришда фойд&паниладиган син
тетик абразивматериалларга. олмос, кремний карбиди, элек
трокорунд, кремний, хром, цирконий, цеолит оксидлари 
мисол булади.

Абразив материаллар кукун холатда ишлатилади. Абразив 
кукунлар доналарининг улчамларига боглик холла тУртта 
гуру\га булинади: шлифдонали, шлифкукунли, микроку- 
унли ва ута майда кукунли. ИМС ишлаб чикаришда охирги 

У гтасидан фойдаланилади.
ни Абразив ёки олмосли кукунларни белгилашда матсриал- 
ojtuu русуми ва Донадорлигининг тартиб раками хисобга 
сий ^ асалан> ЭБМ14 белгиси -  электрокорунд ок, асо- 
Га ч я ^ аКЦИЯДаги Доналарининг улчами 14мкмдан 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 бери шла абразив ку- 
кунларнинг суспензияси ёки пастасидан фойдаланилади 

Богланган абразивлар билан ишлов бериища диск, дойра 
куринишдаги, ишчи кисми асосан олмос доналари билан 
махсус бириктирилган ускуналардан фойдаланилади.

3.3.3. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРНИ 
ТАЙ ЁРЛ АЛ I МАРШРУТЛАРИ 

Кремний пластинасини тайёрлаш маршрута. Ярим Утказ
гичли пластиналарни тайёрлашнинг технологик маршругла- 
ри тайёрланадиган микросхсмаларнинг, кУлланилаётган ярим 
Утказгич хоссаларининг \&р хиллиги туфайли бир биридан 
фарк килиши мумкин. 3.6-расмда кремний пластинасини тай
ёрлашнинг умумий маршрути келтирилган.

I боскич II боскич IIIбоскич
Куимаии смирит

Кялибрчикалаш 
-------i
Куймаим смирит

К ^ррасики  м  зсоснй 
цмРММ йунллиш кик 

лрмснтирлаш

АсосиА ва кумммча 
Кирцнмлзрмн Х.ОСКЛ 

княип

Пчас-шкаларнм
гочалаш

П:1жлинмарни
жилтциаш

Пласткналарни
тоз|лаш

Кирраллрни олиб 
тациаш

Птастиналаряи 1 
жияияаш

Плистикя.̂парни 
тозалаш

Пласт
назоратля

наяарни 
н ^казии/

■ 1f
Урлш ил саклаш

Куимани сичмлаб 
ма\качл<ии

Куимш I и пластина 
К|пи6 кссиш

Плаегималарни смирит

▼
Ш

боскрчга

tII ГюскичП!
3.6- раем Кремний пластиналариня тайерлаш умумий «аршрутининг

схемаси.
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К елтирилган маршрутдаги операиияларни санаб. бир неч- 
тасининг вазифасини курсатиб угамиз:

Куймани емириш унинг сиртини тозапаш ва нуксонлар- 
ни аниклаш учун угказилади.

Калибровка куймага стандарт пластина яиаметрига тенг 
булган цилиндр шаклини бериш учун бажарилади.

Ундан кейинги куймани емириш калибровка жараёнида 
кристалл струкгурасининг бузилган катламини олиб ташлаш 
учун угказилади.

Куйма циррасини ориентациялаш куйма кирра текисли- 
гининг бош кристаплографик текисликдан ориентация бу- 
зилишини (ofhuj бурчагини) аникдаш учун утказилгши. Мана 
шунга асосан куймани пластииаларга кесишдан олдин у ке- 
сувчи асбобга нисбатан огиш бурчагини хисобга олган х;олда 
станокка махкамланади.

Асосий цирким йуналишини ориетггациялаш. Асосий 
кирким технологик курилмаларда пластиналарни бир хил 
ориентаииялаш учун керак булади.

КУшимча киркимлар пластиналарнинг аралашиб кетга- 
нида бир-биридан ажратиш (сортировка цилиш) учун ке
рак булади.

Кесиш учун станокка куймани елимлаб ма\камлаш.
Куймани пластиналар 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 гааир-будурликларни камайти- 
риш учун Угказилади.

Пластина ифлосликлардан тозаланади.
Пластина сиртининг чеккасидаги фаскалзр (кирралар) олиб 

ташланади. Бу струкгураларни шакллантиршнинг юкори темпе- 
Ратурали жараёнларила дислокация ва механик кучланишлар- 
нинг х,осил булиш э\гимоллигини камайтиради, яъни нуксон- 
Лар ЗИчлиги камайиб яроцли пластиналар чикиш фойизи ошади.

Механик бузилган сирт катламини олиб ташлаш учун 
л<>стиналарни емириш ва уларни тозапаш.

Пластиналарни жилолаш. Бу жилвирлаш ва фаскани олиб
чашдан кейин сиртга ишлов беришнинг сифатини ва аник-



лигини яхшияаш, ойнасимон текис,силликлих синфи 14 йа 
ундан юкори булган сирт *осил килиш учун ?гказилади.

Пластина сиртини тозалаш ва куритиш.
Пластиналарнинг геометрик, электрофизик параметрла- 

ри ва сирт сифатининг белгиланган нормаларга мос кели- 
шини назорат килиш.

Пласгиналарни сацлаш ва микросхемалар сгрухтурасини 
тайёрлайдиган цехларга ташиш учун ураш.

3.6-расмдан куриниб турибдики, креминийли пластина- 
ларни тайёрлашнииг *амма маршрута учта боскичдан таш- 
кил топар зкан: биринчи боскич — цуймани механик иш- 
ловга тайёрлаш ва уни пластиналарга кесиш; иккинчи боск
ич -  пласинапарга бошлангич ишлов бериш (жилвирлаш ва 
фаскаларни олиб ташлаш); учинчи боскич -  пластиналарга 
охирги ишлов бериш (жилолаш). Боск^чларниг хар бири гглас- 
тинапорнииг назоразги билан якунланаои.

Шиша, ситалл ва керамикали тагликларии тайёрлаш 
маршрутлари. Бу материалларнииг каммаси каммаси струк- 
туравий тузилишига биноан крисгаллографик ориентация 
талаб килмайди. Бундан таш кари улар асосан лист колатда 
тайёрланадиганлиги сабабли улардан таглик тайёрлаш 
жараёнлари анча соддалашади.

...  .....................................
Бир томншм* жилвирлаш { Жилвирлаш 1

V '$ ...

Загэтошодорыи пзкггги сянмлаш Жилоюш J
т

1т
Заготошм к,иррилардаш адлпирлаш Тагликларви сяимлан J

♦ 1
Пакетик саю ш и ;>жр:«мш Скрпш гоаалаш J.............. .............Т—................... - ....

* 1
Габарит улчамларшш иа:юрат кили:» НШОП ^3

1 *
[ Таглмкяярии с.пнм.4^5 илхк.jvju'ttt Ураш _.J

3.7-раем. Сктклли тагликларни тайерлаш умумий м арш рут схсм»сй-
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М и сол  тар и ка с ид а 3.7-расмда ситаллдан гагликлар тай- 
ёрпаш маршруги схемаси келтирилган.

3J.4. ПЛАСТИНА 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 
богланган \олатдаги (олмосли диск ва жилвирлагичлар) ва 
эркин \олатдаги ( абразивли суспензия ва олмосли паста- 
лар) абразиалардан фойдаланилади.

Яримутказгичли цуммаларни пластина килиб кесиш. Меха
ник кайта ишлов беришнинг биринчи боскичи булган бу 
жараёнда монокристалл куйма калинлиги 250-600 мкм, то- 
монлари параллел булган пластиналарга булинади. Монокри
сталл куймаларни пластиналарга кесиш учун асосан икки 
усулдан фойдаланилади:

1. Ички кирраси олмосли кесувчи диск билан кесиш.
2 Абразивдан фойдапаниб металл сим киркгич билан 

кесииг.
Биринчи усулдан 

ишлаб чикариш корхо- 
наларида кенг фойда
ланилади. Иккинчи 
усул билан эса лабора- 
тория ш ароитида 
фойдаланилади.

Ички кирраси ол
мосли кесувчи диск 
билан кесишнинг мо*и- 
яти куйидагича (3.8- 
расм). С танокнинг 
шпиндслига олмосли 
диск ма\сус болтлар 
ёрдамида ма\камланади- 
Шпиндел ковагининг 
ичига яримутказгичли

—Я-расм. Ички олмосли кесувчи 
ан<-к билан кссиш жараени схемаси:
* совмтувчи сую клик беркб туруичи 

КУРИлма, 2- куйма: 3- лискиннг асоси; 
^Уймл махкамланадиган ушлагич; 

лкскнинг кесувчи олмосли кирраси



куйма елимланган ушлагич жойлаштирилади. Станок ищга 
туширилганда олмос диск махкамланган шпиндсл айлана 
бошлайди. Куй мал и ушлагич горизонтам ёки вертикал 
йуналищда алмосли лискка томон \аракатлантирилади ва унга 
сскин аста теккизилади. Теккизилган жойга совитувчи 
суюцлик 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, цуймани узагиб туриш тезлиги -  30 -  60 мм/ 
мин, совитувчи суюкутик 3 л/мин атрофида бериб турилади.

Бу усулнинг устунпиги цуйидагича: кесиш тезлиги говори 
(40 мм/мин гача), яхши сифатли ишлов берилган сирт (сил- 
лицликнинг 8-синфи), пластинанинг цалиндиги буйича кам 
фар^ланиши (+20  мкм), чициндининг камлиги.

Пластиналар назорагдан сунг жилвирлашга берилади.
Ярим Утказгичли пластиналарни элементларга (кристалл- 

чаларга) ажратиб кесиш. Пластинани майда кристалларга. 
яъни элементларга ажратиш технологик циклнингохирида, 
йигиш операциясидан олдин амалга оширилади.. Кристалл- 
чаларга ажратиш учун кесишнинг куйидато усулларидан фой
даланилади.

1. Ташки цирраси 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 билан 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 
тУфи туртбурчак шаклдаги кристаллчадарга булинади.

Дойра ёки мураккаб геометрик шаклли эл ем ен тл ар н и  

хосил килищда пластина ультратовушли цурилмадан фойда- 
ланиб кесилади .
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Яримутказшчли пластиналарни жилвирлаш. Кесиш жарае- 
нидан кейин пластинанинг сиргида 100 мкм атрофила меха
ник бузилган катлам хосил булади (3.4-расм). Бузилган катлам 
жилвирлаш  жараёнида олиб ташланади. Бунда чуян, шиша, 
ггёлат, м и с ёки латундан килинган жилвирловчи дисклардан 
ф ой дал ан и л ади . Жилвирлаш учундоналари М 1 4 д а н  М 5 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. Бошлантч жилвир- 
Лям1пя М14 - М 10, якуний жилвирлашда М7-М5 микрокуку- 
кидан фойдаланилади.

Саноат ишлаб чикдришида купинча кремний пластинала- 
рига унумдорлиги юкори 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 М14 дан М5 
гача булган яшил кремний карбиди ёки ок электрокорунди 
микрокукунларининг сувли ва глицеринли суспензиясидан 
фойдаланилади. Бунла катгик ва суюккомпоненгаларнинг нис
бати К,:С=1:3 га тенг булиши керак. Юкорида 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 пласпшаларнн жилолаш. Жилолаш жараё
ни жилвирлаш жараёнидан абразивнингтури ва улчами, >дамда 
жилолагичнинг материали билан фарк килади. Бунда каттик 
текис жилвирловчи дисклар юмшок материачлар: замш, ба- 
тисг, жун, шойи каби материагтар билан копланади. Жилолаш 
жараёни бир неча боскичда Угказилади. Бунда секи н-астат и к 

план 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 фойдаланилади.
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Механик жилолаш уч боскичда амалга ощирилади:
1. Бошлангич жилолаш . Бунда пластиналар батист мате

риалларга суркапган АСМЗ олмос кукуни ва бир нечатомчи  
ёр ёрдамида жилоланади,

2 Оралик жилолаш. Бунда материал алмаштирилади ва 
АСМ1 кукунидан фойдаланилади.

3. Я куний 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 угказилади. Жилоловчи таркиб — суспензия, 
курум, кремний, цирконий, алюминий оксидларининг суб- 
микронли кукунлари ишк,ор асосида тайёрланади. Жараён 
давомида кремний ишкор билан кимёвий таъсирлашади. 
Шундан сунг косил булган бирикма абразив заррачалар ёр
дамида парчаланади. Бундай жилолашдан сунг пластинаннг 
сиртида тирналган излар косил булмайди ва механик бузил- 
ган катламнинг чуцурлиги 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 яи- 
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 ифлоотанишга олиб келадиган сиртнинг адсор- 
бцияли кобилияти юкори булади. Ифлослантирувчи модда 
билан сиртнинг богланиш турига биноан физик ва кимёвий 
адсорбциялар фаркланади.

Физик адсорбцияланган ифлосликлар бир нечта катлам 
Колатда сиртда жойлашади ва тоза эритгич, вакуумда куй- 
дириш (буглакгириш) ёрдамида осонгина кетказилади.
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Кимёвий адсорбцияда ифлосликлар билан сирт орасида 
кимевий бокланишлар хосил булади. Ьу ифлосликлар битта 
цагглам чолатда жойлашади ва уларни кетказиш анча мурак-
кабб«лади.

Пластина ва таглик сиртида бир нак^нинг Узида куп тур- 
дзги ифлосликлар мавжуз-булааи. Вуларни йухртиш учун 
>̂ ар хил турдаги тозалаш ва емириш усулларидан фойдала
нилади. Бу усулларнинг таснифи 3.9 - расмда келтирилган.

Кулланиладиган воситаларга мос *олда тозалаш суюк йа 
курук тозалашга булинади.

Суюк тозалаш органик эритувчилардан хамда ишкорли, 
кислотали, пероксидли ва бошка реактивли сувдан фойда- 
ланйб ^гказилади. Таглик (пластина) сиртини бир хил тоза
лаш учу» сиртни гидрофил лолатга, яъни сув билан яхши 
фтланадиган холатга утказиш керак. Ё/ли ифлосаикларни кет- 
каши, яъни сиртни гидрофоб >рлатдаи (сув билан ёмон хулла- 
надиган холят) гидро<рил крлатга утказиш операциям ёкиз- 
лантириш дейилади. Ёнсиздантириш суюктозалашда биринчи 
операция \исобланади.

Умуман ярим утказпгчяи тагликпарни ювиб тозалаш икки 
боск^чдан ташкил топади:

1) Органик эритгичларда ёрсизлаитириш (толуол, спирт).
2) Ута тоза сувда ювиш.

|Пяастина еа. тагдикларни тгааяамаг ва емирииТ]

Л Фтоик | |кимйвнй ! ГФмж I Кймеийй

I  I
I !S' п* 5* £ s %>
5 *  
в.

'м. Пластина ш тагликларни тозалаш ва смирит усулдарининс 
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 
(юпка катлам ни чанглантириб хосил килиш, литография, 
термик оксидли катлам, эпитаксиал катлам кабилар) Ока
зии! олдидан бажарилади. Куруктозалаш усуллари киммат- 
ба\о, хавфли ва экологияга салбий таъсир киладиган суюк 
реактивларсиз амалга оширилади. Бундан ташкари к у ру к то - 
залаш жараёнлари осон бошкарилади ва уларни автоматлаш- 
тириш мумкин.

Тозалаш жараёнларининг механизми нукгаи назари буйи
ча \амма усуллар шартли равишда физик ва кимёвий усул- 
ларга б^линади. 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 кдтламларини 
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 Утка- 
зилади:

1. П ласти нала тоза сирт хосил килиш.
2. Пластинадаги механик бузилган катламни олиб таш- 

лаш.
3. Пластинадан маьлум калинликдаги 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 хоссаларни бе
риш.

6. Тагликнинг кристагт панжарасидаги структуравий нук- 
сонларни аник^аш.

7. Мезоструктуралар олиш.
8. Галваник копламалар 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 газли емириш.
Кимёвий ишлов беришнинг мо\ияти таглик сиртини 

кислотали ёки ишкррли эритгичларда эритишдан иборат. Агар 
эритгич мул булиб унинг температураси узгармас булса, 
Катлам бир хил тезликда олиб ташланади. Бунинг натижаси
да олиб ташланаётган катлам калинлигини 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 псрекисидан фойдаланилади. Азот кислотаси герма
ний учун кучли оксидловчи \исобланади. Фтор кислотаси бу
о кс ид ни эритади. Водород перекисида емириш 70-80°С тем
пературада олиб борилади. Емиргичларнинг емириш тезли- 
гини. яьни кимёвий реакциянинг боришини бошкариш мум- 
кин- Агар тезлатиш керак булса, бром , секинлатиш керак 
бУпса, сирка кислотаси маълум микдорда емиргичга куши- 
лади. Германий {Се) учун энг куп ншлатиладиган емиргич- 
нинг таркиби куйидагича:

5HNOj+ 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 азот ва фтор кислотапар- 
нинг кар хил таркибидаги аралашмасидан фойдаланилади. 
Бунда 'jnf капа емириш тезлиги емиргич таркибининг куй- 
идаги моляр иисбатида кузатилади:

H N O ,: HF = 1 : 4,5.
Кремний (Si) куйидаги реакция буйича эрийди:

3St + 4HNO, + 18HF =  3H,SiF6 + 4NO + SH20.
Энг яхши жилоловчи хусусиятларга эга емиргичларда азот 

кислотасининг микдори купро^ булади (HNO} : HF ~  2:1 
ёки 3:1). Пмирии$ тезлигини камайтириш учун асосий кисло- 
таларга сирка кислотаси СН.СООН (3.2-жадвал) цушилади.

У.2-жадлал
Кремний учун ишлатиладиган асосий 

кислотам емиргичлар

Емиргич чури Кнжмий таркиб Куллаиилиши Емириш вакти

С-8 H N O .: H F =  2:1 Кимевий жилолаш 1... .2 мин

С-4А H NO,: HF: 
NI,NfU =» 5:3.5

Кимёвий жилодзш 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:
N1 ,N11! «3:1:8

Ихтисрий текнелихнн 
се кин кимевнй 
жилолаш

1...16 соат

Ишцорли емиргич сифатида 10 - 20% КОН ва NaOH 
нинг суоли зригм&сидан фойдаланилади. Оксиддовчи вази* 
фасини сув , оксиди и эритувчи вазифасини (комплекс косил 
килувчи) гидрооксид бажаради. Бу жараён 90 - i 00 "С да 
олибборилааи.

Кремнийни ишкорли емиришдаги йигинди рсакииянинг 
курии иши куйидашча булади:

Si + 2 КОН + Н ,0  = K?SiO, + 2Н,



Емиришнинг тезлиги температура ваемиргич концент
рациясининг ошиб бориши билан ортиб борааи. Емириш тсз- 
пиги узгармас булиши учун емиргич аралаштириб турилади. 
Емириш нинг максимал тезлиги емиргичнинг 30% ли кон- 
иентраниясида кузатилади.

Ишцррли емиргичлар анизатроп емиришли характерга 
эга булади. Ундан дислокациялар ва бошк,а нуцеонларнинг 
борлигини аник^ащда кулланилади.

Агар кимёвий ишлоалар бериш жараён и да таглик статик 
(кузгалмас) колатда булса тагликнинг сиртлари \ар хил еми- 
рилади. Бу х;олатни йУкотиш учун кимёвий-динамик кайта 
ишловдан фойдапанилади.

Бунда таглик айлактириб, емиргич актив аралаштириб 
турилади.

3.3.6. ПЛАСТИНА ВА ТАГЛИКЛАРНИНГ 
СИФАТИНИ НАЗОРАТ КИЛИШ

Пластина ва тагликларни тайёрлаш технологик жараён- 
ларида ишлов берилаётган обьектларнинг назорати \амма 
механик операцияларда утказилади.

Жилвирлаш операциясидан кейин пластина калинлиги- 
нинг аниклиги ±(2-5) мкм дан ошмаслиги керак. Кчалинлик 
ФИП-2 курилмаси, индуктив датчиклар ёрдамида аникла- 
нааи. Кейинги вакгларда геометрик параметрлар контактсиз 
усуллар ёрдамида назорат килинмокда. Бунда пластина ва 
тагликларга механик таъсирлар угказилмайди. Ма^сулотлар- 
нинг геометрик параметрлари УКТП-1, СПТ-1, ST-ЮОкаби 
Курилмалар ёрдамида автоматик назорат килинади.

Купинча махсулот сифати куйидаги асосий мезонлар асо
сида бахоланади.

I- Пластинанинг геометрик улчамлари ва шакл и.
2 Пластина сиртининг кайта ишлов тозалиги.
3 Механик бузилган катлам чукурлиги.
I). Пластинани геометрик улчамлари ва шакли буйича 

а\олаш учун унинг калинлиги бир неча нукталарда улча- 
наДи, пластинанинг эфилиги, понасимонлиги, текислиги 
гекширнлади.
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2). Пластина сирти цайтз ишлов тозалигини текширищ. 
да, силли кликни ба\олашда эталон сирт билан солиштири- 
лади ёки микро нотекисликларнинг баландлиги микроин- 
терферометрлар МИИ-4, М И И -11 каби асбоблар ёрдамида 
аникпанали.

3). Механик бузилган кэтлам чукурлиги илмий текширув 
ва тажрибавий конструкторлик ишлари ^гказилаётган босц- 
ичларда, технологик жараенларни созлаш боскичларида на
зорат килинади.

Тозалаш жараёни Утказилгандан сунг таглик ва пласти- 
налар сиртидаги ифлосликларни мивдорий ва сифат жи\ат- 
дан назорат килиш куйидаги усуллар ёрдамида амалга оши
рилади:

1) нурланувчи нукгалар усули;
2) томчи усули, ёки *улланишнинг чегара бурчагини 

Улчаш;
3) трибометрик усул;
4) ювувчи эритмаларни назорат килиш усули;
5) ювувчи сувнинг солиштирма каршилигини Улчаш

усули.

3.4. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ КАТЛАМЛАР ВА 
УТИШЛАРНИ ХОСИЛ КИЛИШ УСУЛЛАРИ

3.4.1. ЯРИМ УТКАЗГИЧЛИ СГРУКТУРАЛАРИИНГ ТУРЛАРИ, 
УЛАРНИ Х.ОСИЛ КИЛИШ  ФИЗИКАСИ ВА ТЕХНОЛОГИЯСИ 

Ярим утказгичли асбоблар ва микросхемаларнинг асоси- 
ни битта ва ундан ортик электрон—ковакли утишлар ёки 
бошкача тУфиловчи ва туфиламайдиган (омик) контактлар 
мавжуд булган ярим утказгичли кристалл ташкил килади. 
Туфилайдиган (р-n) ва тУфиламайдиган контактлар Утка
зувчанлик тури, катталиги узгарадиган чегара со\асида хрсил 
булади. Бунда утиш со^асида киришмалар к о н ц е н т р а ц и я с и -  
нинг таксимотига бом ик \олда бир неча турларини аж ратиб 
кУрсатиш мумкин (3.10-расм).

Кескин р-путишлар (3.10-расм, а, б). Бундай утишларда 
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 С,- Сд . *ажмий заряд 

аичлиги х ва электр майдони Е. лнрнинг так,симоти.

Идеал кескин утишларга энг якин структураларга котиш- 
мапи ва эпитаксиал структуралар мисол булади. Солиштирма 
утказувчанлиги юкори булган со\алар “ + ” белги билан бел- 
гиланади: р*-п -утиш, п~ -р -  утиш каби.

Р- l-п турдаги структуралар (3. Ю-расм, в,г). Агар п- ва р- 
со\алар оралирида хусусий угказувчанликка эга булган i -кдглам 
(intrinsis - \усусий) жойлашган булса, бундай турдаги 
структуралар р -n, р* - J  -п+ каби белгиланади. Одатда 
хусусий ярим утказгич косил килиш кийин булганлиги сабабли 
Р- ва п-со^лароралирига солиштирма кдешилиги юкори булган 
е р-турли ёки п- турли, мос \олда р ёки п \арфлари билан 
белгиланашган материал жойлашгирилади, яъни: ррп.дш каби.

Р- i -п, ррп ва бошка турдаги структуралари и юкори кар- 
шиликли 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 концентрацияеи 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 чуцур диффузия килиш йули би
лан косил килинади.

Кескин, силлик р-n Утишлар ва р -j-n структуралар 
геометрик утиш текислигига нисбатан киришмаларнинг тац- 
симотига бом ик колда симметрик (3.10-расм, а, в, д) ёки 
асимметрик (3.10-расм, б, г) булиши мумкин.

Куриб угилган структура турларининг купчилигини гете- 
роутиш -  иккита кар хил ярим утказгичли материалларнинг 
контактлари куринишда косил килиш мумкин: Ge — Si, Ge
-  GaAs ва бошкалар. Гетероутишларга металл-ярим утказгич, 
МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) ёки МОП (ме- 
талл-оксид-полупроводник) структуралар кам киради.

3 .1 l -расмда кар хил усуллар билан тайёрланган энгсодда 
структурапар курсатилган.

5.11-раем. Яримутказгичли энг содда структуралар: 
l -ну^тали контактли: 2-сирт-барьерли: З-котишмали 

л о кал; 4-котишмали катта кмаоа; 5-диффузияли; 6-меза- 
диффузияли; 7-мсза-эпитаксияли; 8-планар-эпитаксиили
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3.4.2. СТРУКТУР АЛ АРНИ К.ОТИШМА КОСИЛ 
КИЛИШ УСУЛИ БИЛАН ОЛИШ

Кртишма \осил килиш усули 50-йилларда электр пара
метрлари назарий кисобланган 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 колларда 
электр утишларини тайёрлашда асосий акамиятга эга. 
Усулнинг мокияти куйидагича; ярим утказгичли пластина 
сиртига легирловчи металл ёки котишма жойлаштирилади. 
Ундан кейин бу тизим эригунча киздирилади ва совути- 
лаци. Бунда легирловчи киришманинг атомлари крисгалла- 
наётган яримУтказгичнинг кристалл панжарасига жойлашиб 
Колади ва натижада утиш косил булади. Кртишма косил булиш 
жараёнининг бориш характери ва олинаётган угишларнинг 
сифати металл ва ярим утказгичларнинг сирт коссалари, 
атроф-мукитнинг тозалиги, компонентларнинг узаро 
эрувчанлиги, металл ва ярим Угказгич атомларининг суюк 
фазадаги диффузияси, эритманинг окувчанликлари билан 
аникланади. Кртишма косил булишидаги физикавий жараён
ларни учта кетма-кет боскичга булиш мумкин: ярим угказгич 
сиргининг электрод материали билан хулланиши; колат диаг
раммам билан аникланадиган электрод котишмада маълум 
бир кажмдаги ярим утказгичнинг эриши; эритмани совутиш 
натижасида эриган ярим угказгич материааининг кристалла- 
ниши оцибатида р-п -  ёки омик утишлар косил булиши

Кртишмали р-п-утишларни n-Ge ва n-Si асосида тайёр
лашда металл сифатида индий, алюминий, капай, олтин иш- 
латилади.

Берилган компонентнинг котишмада эрувчанлиги колаг 
Диаграммасидаги ликвидус чизиги билан аникланади. Эри- 
тилиш жараёни диффузия билан узвий боадик булади. Эрит- 
мага Утган ярим утказгичнинг атомлари диффузия натижа- 
сида текис таксимланади.

Ярим Угказгич юзасида h цалинликда металл электрод 
^ритилганда ярим утказгичнинг эриш чукурлиги куйидаги 
Формула ёрдамида аникланади:



X
l - s *  d„

бу ерда, -ярим  утказгичнинг металлда масса улушларда- 
ги эрувчанлиги; dM ва da — металл ва ярим утказгичнинг 
зичлиги.

Мувозанат холати руй берганда, ягьни элекгродли цогишма 
ярим утказгични керакли чукурликда эритгандан сунг эритма 
совугилади. Коришма ярим Утказгич билан уга туйинганлиги 
натижасида ярим утказгич цаттик; фаза кУринишида 
крисгатланади. Ярим Угказгичнинг эритмадан бундай кристал- 
ланиши кАйтакристалланиш (рекристаллизация) дейилади. 
Совутиш бошлангунгача мавжуд булган к^ттиц ва суюк 
фазачарнинг булиниш чегарасида ярим утказгичнинг \ар хид 
легирланган со\аларининг контакги \осил 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- тан КИЧИК булади (10'М0и СМ° 
ла ri-утишнинг хосил булиши афофида). Кэйтакрисгалланган 

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 сгруктураларини куйидаги учга 
жараённинг булмаганда битта ёки июситасини кулламас- 
дан туриб тайёрлаб булмайди: ярим Утказгичли кзтламларни 
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 
бошлантич пласгинада кириш
манинг концентрацияси »wc6a-

ч-------к
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Эпитаксия усули 60-йилларнинг бошида ишлаб чикилди 
мукаммал асбоблар \амда курилмалар яратишда пайдо 

булган купгина кийинчиликларни енгиб утиш имконияти
ни яратди. Бу усул билан юн ка фтяамлар ва структуралар
хосил килинади.

Эпитаксия -  монокристалл тагликларда монокристалл 
катламлар устириш жараёнидир. Монокристалл тагликлар 
эпитаксиал катлам усиши жараёнида кристалланиш руй бе- 
раётган ^стирма сифатида ориентирловчи булиб \измат кила-

- л.Эпитаксия жараени вакуумда, паали ва суток фазаларда 
утказилиши мумкин. ИМС технологиясида кремний газли 
фазадан эпитаксия килинади. Кремний эпитаксиясининг энг 
куп таркалган усули бу хюрид усули булиб, бунда кремний 
хлориди SiCL, водород Я,ёрдамида кайтарилади. Хосил кили- 
наётган эпитаксиал катлам хлор О  билан ифлосланганлиги 
сабабли ва жараён температурасини пасайтириш максадида 
гидрид усули самарали \исобланади.

Эпитаксия усули кучли легирланган. ярим утказгичли 
пластина-тагликда шу ярим утказгичнинг кам киришмали 
юпка катламини \осил килиш имкониятини беради. Бу кат
лам диодларда база, транзисторларда коллектор ва бошк» 
сохдаар булиб хизмат килади.

ИМС тайёрлашда куйидаги эпитаксиал структуралар -  
эпитаксиал катламлар устирилган тагликлардан фойдалани
лади: бир катламли. куп катламли, яширин катламли ва 
гетероэпитаксияли. Эпитаксияли структуралар куйилагича 
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 пластиналарга р-тур- 
ли катламни автоэпитаксия килиш жараёнида тайёрланади. 
«ир катламли эпитаксиал структуралар сонли коэффициент- 
ли 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 кдлинлигини белгилайди (8 мкм), махраждаги -  
пластина калинлигини курсатади (400 мкм). Суратдаги ва 
махраждаги иккинчи сои эпитаксияли цатлам (0.5 Ом см) 
ва тагликнинг (0,01 Ом-см) солиштирма каршилигига мос 
келади.

Куп цатламли эпитаксияли структура/юр р-турли крем
ний пласшнасининг икки томонига Утказувчанлик турлари 
х,ар хил булган катламларни автоэпитаксия килиш жараёни- 
да тайёрланади. Куп кдтламли эпитаксияли стрктураларнинг 
.белгланиши бир цатламли структураларнинг белгиланишига 
ухшаш булиб, уч сат\ли булади.

Яширин приплати эпитаксияли структуралар 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 таргиби буйича куйи- 
дагича: суратда — эпитаксиал цатламнинг кдлинлиги (мкм); 
материал; утказувчанлик тури ва эпитаксиал цатламни ле
гирловчи элемент; унинг солиштирма каршилиги (Ом-см); 
калинлиги (мкм); яширин катламнинг материали; Угказув- 
чанлик тури ва легирловчи элемент; унинг сирт каршилиги 
(Ом/см !•); махражда -  эпитаксиал катламнинг умумий капин- 
лиги (мкм); материал; Угказувчанликтури; легирловчи эле
мент; тагликнинг солиштирма каршилиги (Ом-см); таглик
нинг ориентацияси ва ундан отош бурчаги (градусларда); 
асосли киркимнинг ориентацияси ва ofhuj бурчаги; структу
ранинг номинал диаметри (мм). Бундай белгилашга мисол:

12 ЮФ  -0 .8  0 ,5  КЭС -3 0
'"'■“.У

3)2 КХК -  10(111 ) -  8, II 2 I -  45
. J

Гетероэпитаксияли структуралар монокристалл тагликда 
Угказувчанлиги п- ёки р-турли булган монокристалл кат" 
ламларни устириш билан тайёрланади.

Гетероэпитаксияли структуралар ни белгилашга мисол:
10 КДВ -0 ,5  

60 С 250
бу ерда, суратда катламнинг параметри келтирилган  "  
Калинлиги 10 мкм. материал — кремний р-турли, б о р  билан
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легирланган, катламнинг солиштирма каршилиги 0,5 Ом-см, 
махражда биринчи сон структуранинг диаметрини белгилай- 
дИ -  60 мм, С \арфи -  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 кристалл 
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 
кирии!Маларнинг концентрацияси билангина фарк килади.

2. Гетероэпитаксия - таглик юзасида унингтаркибидан 
бошка булган модданинг Устирилиши.

2 Хемоэпитаксия - таглик моддасидан фарк киладиган 
моддани ориентирланган Устириш жараёни булиб, хосил 
булаётган янги фаза тагликнинг моддаси билан ташкаридан 
келаётган модданинг кимёвий таъсирланиши натижасида 
*осил булади. Бунинг натижасида хрсил булган хемоэпитак- 
сиал катлам таркиби жикатдан таглик моддасидан ва Утка- 
зилаётган моддадан фарк килади.

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 аралашмали моддаларнинг кимёвий таъ- 
сири ёрдамида олинадиган газ фазали эпитаксия.

3 Суюк фазадаги ёки к°ришма-эритмалардан рекрис- 
тализация 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 кУлланиладиган 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- 
л^рловч а к?идирк/1ган таглик устидан хлорид ёки гидрид ва 

киришмаларнинг буглари билан биргаликдаги водород
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гази утказилиши натижасида кайтарилган кремний ёки 
германийнинг монокристалл цахламлари шу таглик уиига Угиради

Эпитаксиал устиришникг Узига хос жараёнлари куйндаги 
операциялардан ташкил топали:

1. Реакторга пластииаларни юклаш.
2. Реактории инерт газяар ва водород билан пуфлаш.
3. Пластииани циздириш ва уларни тозалаш максадида 

газсимон емирувчи реагенгларни юбориш.
4. Емиришни тУхтатиш ва устириш учун керакли булган 

температурани урнатиш.
5. Эпитаксиал катламларни угказиш ва легирлаш учун 

реагентларни (хлориднинг буглари ёки гидридлар ва легир
ловчи киришмаларни водород билан биргадикда) бериш.

6 . Реагентлар беришни тУхтатиш ва водород билан 
муддатли пуфлаш.

7. Клздиришни тУхтатиш, водород ва инерг газлар билан 
пуфлаш.

8 Рсактордан гшастналар олиш.
Кремний эпгитакснясшшнг хлоридли усули. Бу усул содда- 

лиги ва бошлангич материалларнинг бемалоллиги туфайли 
кенг таркалган. Бунда кремний тетрахлорид - SiCI бути ва 
водород Я , peaicropi-a берилади ва у ерда кремний тикдани- 
шининг асосий реакцияси юз беради:

5iO , + 2Нг 1 *4на  t

_____X  ------------
.............♦ Я ,-----► Щ  + НО ------►

Баъзан тетрахлорид SiCtt Урнига учхлорсилан S iU 03 дан 
фойдаланилади. Бунда кремнийнинг тиютаниш реакцияси 
КУЙисдагича булади:

$ШС1 з + Я 2 Si i  +3н а  Т

Агар хлорли водород НС! орти^ча булса унда иккита реак
ция х^м Унгдан чапга боради Бундай хрлдан тагликларни гззли 
емириш усули билан тозалаш сифагиаа фойдаланилали SiCl4 >1ИИГ 
кичик кониентрацияларида усиш тегтиги концентра кияп* 
чизиги богланган булади. б’/С^нинг капа концентрацияларида
Усиш тезлиги камаяди ватагликни кимёвий емириш жараен



бошланади. Одатда водоролда 5 /0 . нинг концентрацияеи 1% 
гача булганаагина усиш реакцияси юз беради.

Кремний куйидаги шароитда угказилидш мумкин:
1. Темперапура интервали 1150! 250С атрофиаа булиши керак.
2. Водородда SiO j нинг концентрацияеи 0.3т 1% сапуха 

ушлаб турилади.
3. Газ «^нмининг тезлиги 0,Ы м/с ни ташкл килиши керак. 
Мана шу шартлар бажарилганда усиш тезлиги 1мкм/мин

га якин булади.
Кремний эиитаксиясинннг гидрид усулн. Эпитаксия жара- 

ёнини хлор усули ёрдамида Угказилганда тагликнинг темпе- 
ратураеи 1200^  атрофида булади. Бундай температурада куч- 
ли легирланган тагликдан киришмалар кучеиз легирланган 
эпитаксиал катламга сезидарли диффузияданади. Бу ходиса 
автолегирлаш дейилади ва у киришмалар таксимотига сал- 
бий таъсир килади. Бу таъсирни камайтириш максадида ё 
диффузия коэффициенти кичик булган киришмалардан фой
даланилади, масалан:фосфор Р урнига сурма Sb ёки мишьяк 
As, ё жараён температурасини камайтириш керак булади.

Кремний эпитаксияси жараёнида темперапурани 10005С (ача 
камайтириш имконияти гидрид усушшан фойпатанилганда амалга 
ошади. Гидрид усулининг мохияти моносилан Siff4 ни пиролиз 
килишдир. Шу сабабли бу усул силан усули хам дейилади.

Гидрид усулида моносилан Sjl l4 температура таъсиридя 
парчаланади ва бу реакция

а н 4 si i+ 2H 2 t

mn<w'MUira эга бУлади ва эркин кремний температураси 
W0°C гача камайтирилгаи тагликка утиради. Бу эса таглик- 

ло« киРИ1» ^ а р да(Й>Узиясини амалда йУккилади ва легнр- 
,т„.уч.и киГ>»шмалари бир хил таксимланган эпитаксияли кат-
лам Усишини таъминлайди.

* идрид усули куйидаги шароитда угказилади:
У мТК;аЗИШнииг оптимал температураси 1050— 1100°C. 

лаги им^Н сиФаТИДЙ 4-4-5% SiH, ва 95 ->96% юкори тозашк- 
нилади гахшРи ёки водороддан ташкил топган манба кУлла-

Конш»чЛ^*'азиш октила водороддаги моносилан SiH. нинг 
^нтраиияси 0,05:0,! %.

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 цурилмалар - реак- 
торлар конструкция жи^атидан асосан 2 турли булади: гори- 
зонтал ва вертикал.

Горизонтал реакторлар энг оддий конструкцияга эга. 
Бут- газ аралашмасининг окими таглик ушлагичга параллел 
\аракатланиб, пластина устидан окиб утади ва бунда оким- 
нинг концентрацияси борган сари камайиб боради. Таглик- 
ларда ^осил булган эпитаксияли катламларнинг калинлиги 
ва солиштирма каршилиги вактга боэдик холда узгариб бо
ради. Хамма тагликларда эпитаксияли катламлар бир хил 
кдлинликда 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 реакпгорларда 
керакли шароитларни хосил 
Килиб параметрлари бир хил 
булган эпитаксиал катлам 
устириш анча мураккаб. Вер
тикал реакторлар конструк- 
цияси  Ук симметрияли 

3.13*расм. Si эпитнксия угкзаишнинг булганлиги сабабли 6yF-m  
горизонтал реактор схсмаси. аралашмасини киздириш ва 

окими учун энг яхши шароит яратиб беради. Вертикал реак- 
торларда тагликлар Ук симметриясига асосан айлантириб ту
рилади. Бу эса иссинутик ва газдинамикали майдонларни бир 
хил ушлаб туришга ёрдам беради. 3.14-расмда мана шундай 
КУрилманинг принципиал схемаси кУрсатилган. Тетрахло
рид кремнийли ёки легирловчи кУшимчалар билан бирга* 
ликдаги — SiCl+BBr. ёки SiC^+PCI^ аралашмати идиш SiCl, 
нингтемпературасини ута юкори аникликда у ш л а б  турадиган 
термостат га жойлаштирилади. Одатда бу температура 0°С атро- 
фида булади, чунки SiCl4 -  ута учувчан суюкликдир. Кисло- 
род ва намликаан тозалаш максадида платина ёки паллади 
диафрагмалари оркали утказилган водород сисгемага I кран 
ва унинг сарфини улчаб турувчи ротометр оркали берилаЛ
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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 Утказилиб, SiCIt буки билан туйинти- 
рилаяи ва у реакторда элементар кремний гача тикланади. 
Р сакиия  ма\сулотлари - SiCl^ # ,  Н О  ва бошкдлар очик 5 
кран орк,^™ скрубберга чик<ариб юборилади. У ерда за\арли 
газдар ажратиб олиниб водород алангасида ёк̂ иб юборилади.

Замонавий саноат цурилмаларида, масалан УНЭС-2П-КА 
да эпитаксия жараёни асосан ЭХМ ёрдамида бошцарилади, 
оператор фак;ат пластиналарни юклаш ва олиш билангина 
шурулланаяи.

?.Т*-ржа«. Крсмннйни эпитаксия килиш учун вертикал цурилмя
схем леи.

Сапфир ва шпннелга кремнийнннг гетероэтггаксиясм.
(КНг?г-НИЙНИНГ сапФиРлаги гетсроэпитаксиал структураси 
та'п ВИС (Ута катта интеграл схема) ларда М Д П  (ме-
КУлланГЭЛСКТ,5Ик‘ярим угказгич) дарни тайёрлашда кенг 

илмокда. К НС Сфуктуралари ёрдамида элементларни
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жойлаштиришнинг жуда хам юкори зичлиги ва уларни схе- 
мада осон изоляциялаш таъминланади. Бунда аввал сапфир, 
ли тагликда кремнийнинг эпитаксиал катлами Устирилади 
ва унда ИМС элементлари хосил килинади. Ундан кейин 
элементлар орасидаги участкалар изоляцияловчи тагликкача 
емириб гашланади. Энг куп тар калган кремнийнинг гетеро- 
зпитаксиал структурапарига салфирдаги Si — А120 , ва 
шпинелдаги Si -  MgO • А 120 } катламлари мисол булади.

Сапфир ва шпинедда кремнийнинг гетероэпитаксиал кат- 
ламларини муваффакиятли устириш катлам — тагликнинг 
булиниш чегарасидаги кристаллофафик нисбатларга ва таг- 
лик сиртининг \олатига кучли ботлик булади.

Кремнийни сапфирда гетероэпитаксиал устиришда куйи
даги ориентаиияли нисбатлардан купрок фойдаланилади: Si 
(100) //AI,OJL 1012), Si (111) H A l p l 0001) ёки Si (111) / /  
/ед(Ю Ю ).

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
ламлар хосил килинади . МОП (металл — оксид - 
яримутказгич) КНС ИМС ларни тайёрлаш учун ориентациям 
(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 пласгинага киришмаларни юкори температурали 
диффузия оркали киритишдан фойдаланилади. Бунинг учун 
пластина юкори температурагача киздириладиган кварцли 
кувурга жойлаштирилади. Кувур оркали легирловчи кириш
манинг буклари утказилади. Улар пластина сиртига адсорб- 
иияланади ва кристатл 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 атомаари кет- 
мз - кет битта тугундар оралигкдан 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 мезанизмнинг э\ти,моли куп булиб, у крис- 
таллдаги Шотки ва Френкель нуксонларининг борлиги би
лан аникланади. Бундай нуксонларнинг хосил булиши пан- 
жаранинг иссицлик тебранишлари билан богланган. Вакан- 
сиялар микдори температура ошиши билан экспоненциал 
равишда ошиб боради (3.4):

N  _ v ~ £ f { k T ) (3.4)
сак ~  -!УС

бу ерда, Е. -  вакансия хосил бУлиши учун керак буладиган 
энергия, N  -  ярим Утказгичнинг кристалл панжараси ту- 
гунларида жойлашган атомлар микдори.

Битта вакансия хосил булиши учун бир неча электрон- 
вольт энергия керак булади. Хона темперятурасида Ю14 - 10** 
атомга 1 та вакансия турри келади. Температура ! ООО-1200С 
гачаоширилганда вакансияпар сони ярим Утказгичааги 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
лиги деб, берилган температурада берилган ярим утказгич
нинг бирлик \ажмида булиши мумкин булган киришмалар
нинг аник; максимал микдорига айшлади.

Диффузия учун Фик цопунлари. А.Фик томонидан таклиф 
Хилинган бу икки цонун иссиклик утказувчанликнинг 
тенгламаларига асосланган булиб, модааларнинт диффузияли 
дйсы!*1 жараёнлаРини тавсифлайди. Фикнинг конундари 
Д и*Л ЗИЯНИНГ иккита тенгламаси куринишида тасвирланади.

Ффузиянинг биринчи тенгламаси киришма атомларининг
ри кониетрациили со\алан паст концентрацияли сохага
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ярим угказгич пластинасига асосан нормал йукадиш буйича 
оцимини аницлайди:

бу ерда, D -  диффузия коэффиииети булиб, сои жи^атдан 
диффузия йунашшига нормал булган бирлик юзадан бирлик 
вакгаа киришма концентрациясининг фадиенги dC/dx~ 1 гатгенг 
булганда утаётган агомлар микдорига тенг. тешдаманинг унг 
гомонидаги минус ишораеи агомларнингдиффузион силжиши 
концентрация камаяёгган томонга эканлигини курсатади.

Диффузиянинг иккинчи тенгламаси диффузия коэффи
циенти концентрацияга боглиц эмас деб к.абул килиниб, 
биринчи тенгламадан чихррилади:

& а 2 х
Фикнинг иккинчи тенгламаси диффузиянинг асосий 

Конуниии ифодалайди. У ихтиёрий вакт мобаинида 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 бУладиган энергия.

Яримутказгичларда диффузия жараёни юкори т ем п ер а 
тураларда утказилади. Масалан: германий учун - 800- 
900°С да, кремниий учун -  1000- 1200°С да.

Диффузиями легирлашни утказиш усуллари. Диффузия 
жараёни гемперагуранинг нисбатан чекяанган диапазонид* 
Утказилади.

Изоляцияланган, юкори вакуумли \ажмга ярим Утказ- 
гич пластинадари ва киришма элементи жойлаштирилааи. 
Шундан кейин улзр маълум температурагача киздириладн- 
Киришма элементининг сублимацияси ёки бугланиши на- 
тижасида \ажмла унинг бугларининг маълум бир парииаД
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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 
киришма сирт концентрациясининг катталиги бур босимини 
назорат килиш йули билан бошцарилади.

Диффузион жараёнлар очик, ёки берк кувурларда утка- 
зилади. Очи к, кувурда диффузия цувурининг охири атмос- 
ферага чикарилган булади. Берк кувур деганда герметик ам- 
пулада утказилган диффузия тушунилади.

.. Очик, кувурда Утказиладиган 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, 
суюц 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 электрон 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 цатламига киритила
ди ва кремний сиртида erfc-функцияли таксимогли киришманинг 
юпка диффузион цэтлами хосил килинади. Ундан кейинги 
иккинчи боскич - таркатиш боскичвда эса диффузант атомлари 
бУлмаган атмосферада ярим угказгич пластинаси киздирилади, 
яъни киришманинг лиффузияли кайтатаксимстги юз беради ва 
киришма керакли чукурликка керакли концентрацияда хайдалади.

Диффузияда киришманинг тацсимоти. Киришма атом- 
лари ё вакансияларга ёки тугун ораликларига диффузияла- 
нади. Асосий легирловчи киришмалар бор В, фосфор Р, ин- 
дий 1п, ганглий Ga, сурма Sb, мишьяк As хисобланади. Бу 
асосий легирловчи киришмалар вакансияларга жойлашади, 
Колган ноасосийлари эса тугун (асосий атом) ораликдарига
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киради. ИМС технологиясида киришма атомлари концент
рациясининг диффузиядан кейин чукурлик буйича та^сим- 
ланишини аникуташ энг керакли вазифа хисобланади. Бунда 
киришма атомлари манбанинг турига караб 2 хил гацсимла- 
ниши кузатилааи.

]). Манбадаги киришма атомлари микдори чекланган. Бун
дай \ол учун юпца сирт цэтламца киришма атомлари концент
рациясининг таксимот профили куйидаги конунга буйсинади.

С ( х , / )  = ■■ ■ ехр
V-'r Dt

х 2 
4 Dt

(3.5)

бу ерда, N — сиртнинг бирлик юзасидаги киришма атомла- 
рининг зичлиги булиб, диффузиянинг ихтиёрий вакгида 
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 топилади:

= 2 yfDt (3.6)

бу ерда, Сь —бошлангич пластинадаги киришманинг кон- 
центрацияси. х=0 даги 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 ' -------------- ^  —, . |» 1сгларк учун ли(|>фу1а>ггникг Varan-
xi'.i вактлари учун лнффуза- ,  у “  _________ Mat (чеклгжмаган кувватли) манбаи-

киржима-здр таксимоги.

такси моги 3.15-расмда кУрсатилган.
2) Манбадаги киришма атомлари микдори чексиз булган. 

яъни киришма атомларининг сирт кониенфацияси узгармас болтан 
манбацан дйффузия будмокда, бу»ша киришма таксимоги

формул ага буйсинади. Бунга туфи келадиган киришмалар- 
нииг таксимоги 3.16-расмда курсатилган. Куп \олларда 
соддалаштириш учун erfc-функциянинг урнига унинг апп- 
роксимациясидан фойдаланилади:

By \ол учун р-п утишминг чукурлиги куйидаги ифода 
била» аникланади:

нтнинг чекланган манбаидан дан киришмалар гакримоти.

(3.9)

'ШНЖч пласгинадаги киришма концентрацияси маглум булса, 
Унгатури ка рама-царши булган киришмани шундай режим- 
Ла киРитиш керакки. бунда р-п утиш \осил булиши керак.
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булган чукурликда иккала киришманинг концентрацияен бир- 
бирига тенг б^лсин. Мана шундай халат 3.17 (а)-расмда М 
нукса билан к?рсатилган. Бу ну^тага мос келадиган х 
чуцурликда акцептор ва донор киришмаларниш концентра- 
циялари бир-бирига тенг булади ва бундай структура диодли 
структура дейилади. Икки ва ундан ортик Р-п Утишли 
сфукгуралар хосил цклииша \ам царама-царши характерам 
киришмаларнинг кстма -  кет диффузиясидан фойдаланилади. 
Бунда хам р-п угишларнинг жойлашган

о;*)

»Ш<«ад« стрмочр. 5Яраго*сторли структура

3 17-расм. Диодли (а) на траичиеторли (б) структурамирда
р-п ^тишиинг цосил булишида киришмаларнинг таксимоти.

чукурликлари акцептор ва донор киришмалар концентраии- 
яларининг бир-бирига тенглигидан топилади. 3.17(б)-расмда 
транзисторли структуралар учун киришмалар тацсимоти ва 
р-п у т и ш л а р н и н г  жойлашган чукурликлари кУрсатклган.
Одатда Сл$01). концентрациянинг киймати СД(ЙЛ10 нинг 
кийматидан бир нечадаражага, Сдг(,_пм нинг киймати эса СА. 
^  нинг кийматидан бир неча даражага юкори булади.

Диффузия жараёнида хосил килинадип ш  стр у к т у р а л а р н и  
хисоблаш усуллари. Диффузия угказиш жараёнида хосил к;иди- 
надиган структураларни хисоблашда асосан икки турдаги ма- 
саааечилади:

1. Тугри масала, бунда берилган технологик режим асосида 
киришматар конце!Працияси таксммоти профили аникланади.

2. Тескари масала, бунда киришма таксимоти параметр- 
лари асосида диффузия жараёнининг режимлари аник»аиаД11'

TjrFpn масалага тегишли булган мисолларни ечнш хрля» 
ри билан танмшамиз.
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Икки боскичли диффузия \о.ш учун киришмалар тацсимо-
тинихисоблаш

Планар технологияда диффузия икки боскичда угказилади:
Биринчи боскич - киритиш (загонка) боскичи дейилади 

Бу бос к, и ч сирт концентрацияси С0| узгармас булган манба- 
дан нисбзтан киска t, вак,т давомида утказилади. Бу вак? ичи- 
да киритилгаи киришма атомлари мивдори N (атом/см2) 
кейинги боскичда диффузант манбаи б^либ хизмат килади.

Иккинчи бос^им - таркатиш (разгонка) боскичи дейи
лади ва у t2 вакт давомида Угказилади ва бунда сирт концен
трацияси вактгз боюшк 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 ем п ер а
тура киришманинг диффузия коэффиценти D, ни ва шу 
киришманинг чегаравий эрувчандигига тенг б9лган сирт кон
центрацияси С,., ни аниклайди.

Киритиш бос'кичида киркгилган киришма атомларининг сирт 
зичлиги киришма таксимотини ингеграядаш билан аникпанади:

р  .V = |С ’(* )Л  -  <Ь.  2Со, v °1‘> {3 , 3)

Таркатиш боскичидан сунг киришмаларнинг таксимоти 
КУйидаги ифода билан аникданади.

, ./ . 2С0, 0 , / 1 I .<2 )  ;V ( х 2 W , < УМ ) = exp -  .......  ! = - exp! -  ...........  (j.]4)
^ \  ̂ ^^2^2 ) \ xDi ?2 *̂ 2̂*2 J

1-мисол. Солиштирма каршилиги p== 10 Ом см булган p- 
турли кремнийга фосфор икки боскичли диффузия куйи
даги режимлар асосида утказилмок^а:

Т=Ю50»С, (,== 10 минут. Т = 1 150flC, t2= 2 соат. Хосил 
Оулган киришма таксимоти профили курилсин ва р-п утиш- 
нинг чукурлиги аниклансин.

Ечиш:
1- С = f (Т) графигидан (4-илова) Т=1050“ С учун С0) 

“НИеданади. Фосфорнинг кремнийдаги чегаравий эрувчанлиги 
,2-10:| см 5 га тенг экан. С0|— 1,2-1031 см-3 деб кабул кдиамиз.

2. D = f (Т) графигидан (6-илова) Т=1050°С уч\лн D 
топилади: D =2,510-'4 см2/с.

3- Киритилган киришма атомларининг сирт зичлиги N 
^Исобланади:
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N  = 2C"oi 'V ' = 2 • 1.2 ■ 10м  • . 25  10 ” •10 60 ,  ю '5 с „
\  х  \ 3,14

4. D *  f (Т) графигидан (6-илова) Т *  1!501'С  учун D 
топ ил ад и:

D3= 4-10‘‘5смг/с-
5. Таркатиш боскичидан кейинги такс и мот эгри чизиги- 

ни курамиз:
v , N { з1 )  S’ lrf5 J  хг )

( Ш ) а  --.. СХр( ~  ---- - J «  СХД —....... ......... ...................;■ s
члШ> >_ 4 l\t2) v3,t4-4 10',5-2 60-60 Л •» 4 -НГ1

-1 5  10” е х / -  1

Киритишдан кейинги таксимот куйидаги ифода ёрдами
да цурилади:

X . „ .,.21 *С(х. t) = Cot erfc 1,2 »0 2(eifc 4-62^/15i t ,  7,75 • 1 0 '

Бу таксимотлар 3.18 -расмда келтирилган.
6. Р-п Утишиинг чукурлиги куйидаги ифода оркали \исоб- 

ланааи: ____

* р - .

4 х

3.18-расм Киритиш (I )  ва таркатиш (2) 6оск.ичларидаи 
кейинги фосфорнинг ^исобданган профил та^симоти.



Бошлангич пластинадаги киришма концентрацияси
нинг киймати р “  f (С) графигидан (5-илова) топидади:
г  = 1 2 1 0 15 см'}. Унда р-п Утишнингчукурлиги:'“-к ’

| .... ! gq
.  „ -= 2>/4 10 'ri Ъ  Ю 3 I In =  3.5 мкм

p' n \  1.2 • 10

Тахминий усул билан \исобланган р-п угишнинг чуцурлиги:

х г„  * 6  «  6 \  4 10 '11 • 7.2 • I 0 5 = 32  мкм

бу эса аник кийматга жуда якин келади.
Иккиланган кетма - кетли диффузия хрли учун киришма

лар таксимотини х;исоблаш
Диффузияли транзистор, тиристор, варикап ва коптина 

бошк? асбоблар хамда ИМСларни тайёрлащда уларнинг актив 
структурапэрини хосил килиш учун хар хил турдаги электр 
утказувчанликли катламлар кетма-кет диффузияаан фойдаланиб 
олинади. Концентрацияеи Сь булган киришма билан бир текис 
легирланган гт-турли ярим утказпичга иккиланган ксма-кет 
диффузия килиниб, аввап параметрлари С^, DA, tA булган 
акцептор киришмаси, кейин эса параметрлари Сы , Дд> ta 
булган донор киришмаси киритилмокда. Бунда натижавий 
кежцектрагжяникг такси мот и куйвдаги к^ринишга эга булади:

О * .  I) -  с 0А с х р  I -  4  j -  С о д  Ы с  •• £ .  - С s  ( 3 . 1 5 )
I А ' а  )  I

Биринчи диффузияда киришма, бизнинг мисолимизда 
акцептор киришмаси, чукуррокк3 киритилади. Иккинчи 
диффузияда донор киришмаси эса юзарокка. лекин юкорирок 
концентрацияда киритилади, натижада п-р-п структура хосил 
булади. Агар р-турли ярим утказгич олиниб, киришмаларнинг 
Уринлари алмаштирилса, р-п-р структура хосил килинади.

Кичикрок сирт концентрацияли ва каттарок, чукурликка 
Утказилааиган биринчи диффузия базовый диффувия дейилади ва 
УР-турдаги база сохасини \осил килиш учун хизмат килади. 
Юкори сирт концентрацияли ва кичикрок чукурликка 
Угкпзилади)ян иккинчи диффузия эмыттврли дыфс̂ улыя дашлади 
83У п-турдаги эмиттер сохрсини хосил килиш учун хизмагг килади.

Базавий диффузия икки боскичда угказилади. Шу са- 
абли унинг натижавий (3.15) таксимотга кушган улуши



Гаусс эгри чизиги билан ифодаланади. Эмиттерли диффу
зия бир боскичда утказилади ва киришмаларнинг таксимоти 
erfc- функция билан ифодаланади.

(3.15) ифодада эмиттерли диффузия утказилаётган вакг- 
да акцепторли киришманинг силжиши \исобга олинмаган. 
Агар кисобга олинааиган б^лса, бу ифода куйидаги кури- 
нишга эга булади:

С(Х. О -  С0Аехр| -  г....... * . -  ■} - СодегЬ - А -  -  - СБ (3 .1 6 )
[ 4(DAl A + DAlfljj

бу ерда
n А

-ОА = j ~j^
\ *  (D А«А + D a 1д )

D*a— донор диффузияси температураси га мос келадиган 
акцептор киришмасининг диффузия коэффициенти.

Эмиттер р-n утишининг чукурлигини топиш учун (3.15) 
ифодадан фойдаланилади. Бу ифодадаги Ськонцентрация- 
нинг киймати донор \амда акцептор киришмалар концент- 
рацияларига нисбатан к^п марта кичик булганлиги учун 
*исобга олинмайди ва бу ифода нолга тенгланади. Унда (3.15) 
ифодадан куйидагини *осил киламиз:

. Г . г ы ! )
I 40 А' А

erfc-функциянинг аппроксимациясидан фойдаланиб, куйи- 
дагини топамиз:

■ o a^ fc  ,  f ~ r  = С оА ехр I 2 ^ид'д

< <й «ХР - •з)

(3.19) ифодадан: _ t '

<»•*>
Бу тенглама итерация усули билан ечилади,бунда бошла- 

нгач кийматучун

ни кабул киламиз, унда

( 1__ 1 ) 2 
[ADjftjf " 4 Z V J  \  (С ш )

Эмиттер р-n утиш чукурлигининг аникрок ифодаси КУЙ‘ 
идагича булади:

186



Коллектор р-п утишнинг чуцурлигини аник^ашда унинг 
эмиттер диффузияси вацтидаги силжишини хисобга олиш 
керак булади, у идя

бу ерда: Сш (3.17) формуладан аникланади.
2-мисол. Электр утказувчанлига n-турли, солиштирма к,ар- 

шилиги р = 0 ,1 5  ом- см булган кремнийга кетма-кет бор ва 
фосфор куйидаги режимларда диффузия килинмокда: 
Тл~ 1200 °С, tA= 1соат, Т , - 1100 °С, 1л= 2соат. Бор атомлари- 
нинг сирт зичлиги N a= 5 1 0 I4cm ° ,  фосфор сирт концентрация
си чегаравий эрувчанлигига тенг булган чексиз киришма ман- 
баидан диффузия килинмокаа. Хосил булган п-р-п структу- 
радаги киришмалар таксимоги профили х^соблансин.

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- 
аиентдарининг кийматини топами;*: D v= 2-10 *2 см2/с, 
D \= 2 .5 1 0 '- 'cm2/ c, Од=ЫО ,}см2/с.

3. С = f (Т) графигидан (4-илова) фосфорнинг чегара
вий эрувчанлигинитопамиз: Сод*=1,2-102,см '\

D t ва D* t к\?пайтмаларнинг кийматларини солиштира- 
миз: b t==2l0^ 60- 60=7,2-10" см2, D%t =2,510"3- 2-60 60=1,8-10 
W . Демак, DAt д»  ва бундан таксимотни куриш учун
(3.11) формуладан фойдаланиш мумкин эканлиги келиб чикааи:

5. Таксимотни куришда х ук;идаги кадамни рационам 
чанлаб олиш учун коллектор ва эмиттер утишларнинг жой- 
-■'ашган чукурликларини аникпаймиз:

(3.24)

Ечиш :

бу ерда,

5.14 -7.2 10 '*

.V5- 10'* см = 3.5ики
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Эмиттер р-п $тиш жойлашган чукурликни топиш учун 
(3.21) -  (3.23) формулаларяал фойдаланамиз.

" « * У 1 -К Г Н -2 60-60 = 1,6 • 10~4 см = l , 6 ^ w; 
t

>1 . f  1 ,YJ 2Д|оГС‘».1 ■
1 *OgtM *•>**) V

- I
, (  ’ - ....... • .....A  U J lO ^ev .  1,35*»;
U .v - » *  *-7Л tv*} 1

.

f ..y.v,L,,. *...1 ............... i j . 4 J »?>»«-«» - u*
Ю 4  1.Д5-Ю- J  4 7 J  I9-’  : V U3-U>'*J

6. Так,симотни курамиз.
<'(t.<)~3.J Hi'* exp: -

x -1 .2  мкм чукурликкача 0,3 мкм ли кадамдан фойдала- 
намиз, х =-1,5+3,5 мкм чукурликда кадамни 0,5 мкм килиб 
оламиз. Одатда бундай таксимот алохида олинган эф и  чи- 
зикпар куринишила ифодаланади (3.19-расм).

3.!9-расм. Иккиланган кстма-кет диффузия натижасида олинган п-Р"п 
транзисторная киришма таксимотининг \исо6ланг«м профили
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Диффузия режвмларигш акиклаш. Энди тескари масала- 
ларии ечишга Утамиз. Тескари масалалар амалиётда мухим 
ахами ятга эга, чунки диффузия жараёнини упгказиш учун 
диффузия режимларини: вактини ва температурасини аник 
б идиш керак булади. Тескари масалаоарни аникечиш купинча 
Dt купайтмани аник^ашга олиб келинади. Ундан кейин клин
ча Т температуранинг киймати кабул килиб олинади ва шу 
б^йича киришманинг диффузия коэффициенти тоиилади. 
Ундан кейин эса диффузия вакти t аникланади Баъзан ки
ришманинг чегаравий эришининг гемпературага богликли- 
гини *ам кисобга олишга т?рри келади.

Киришма тацсимоти параметрларига асосан диффузия 
режимяарини сиащлаш.

Бир боскичли диффузия ёки хайдаш боскичини ̂ исоблаш 
учун тескари масалани ечиш жуда оддий. Масалан, ион 
имплантация ёрдами билан косил килинган микдори чекланган 
киришмали каглачдан диффузия жараёни Утказилмокда. Уипа

формулага асосан куйидагини ёзишимиз мумкин:

Энди диффузия жараёни нинг ё температурас ини, ёки 
вактини танлаб олиш керак. Агар ишлаб чикариш минимал 
вакт талаб килса, унда жараён температураси кисобланган 
диффузия коэффиценти оркали аникланади.

3-мисол. Солиштирма царшилиги р =1 Ом-см булган р- 
турли кремний(а ион имплантация ёрдамида киркгиляан мишьяк 
As таркатидмокда. Агар р-n утишнииг чукурлиги ^.„=0,5 мкм 
сирт концентрацияси С =1,5-10“ см"3 жараённинг вакти t=l 
соат булса, мишьякни гаркатиш боскичи угказилаётган 
диффузиянинг температураси аникчансин ва кремнийга 
киритиладаган мишьяк атомларининг микдори топилсин.

(3.27)
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Ечиш:
1. p=f(C) графигидан (5-илова) СБ аникланади- 

Сь=1,5-!0’‘ см 5.
2. Диффузия коэффициснтини \исоблаймиз:

» 0.25 ю

4( In
ш

1.9 10 14 с м ' / с .
( \JS -Ю10 14 1 -60 60 - 2,315: 'Г~~ ~
11.5 10 16 J

3. Мишьякнингтопилган кремнийдаги диффузия коэф
фициенти кийматига 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 *  д Г  ’ ____ __ ____________
N *  С 0 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 боскичли диффузия килинмок
да. Агар киришманинг таксимоги куйидаги параметрларга CTO 
= 5-101* см '\ х ;п= 2,5 мкм эга булса, киритиш ва тар кати ш 
жараёнлари нинг температуралари ва вакгларини аникланг. 

Ечиш.
1. р = f (С) графигидан (5-илова) СБ ни топамиз: С6 =

4,5-10'4 см ’.
2. Djt2 купайтмани кисоблаймиз:

о 2»2 = - р - ‘

' " ( с

6.25 -10
Т

■ » 1.7 - 10 см 2

4 ■ 2.3 lg ; 10С
С в  j  ~ \  4 ,5 ■ 10 "  )

3. Т,температурани 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 t7 вакт ни \исоблаймиз:

t , = 1.7 • 10 1 ,7 -1 0 ’ ,  lrtJ .n ------------= --------- —__ -  2,об -10 с * 40 мин ■
D , 7 , 2 - 1 0 ' '

4. Борнинг киритиш боскичи температурасини 1050я С деб 
Кабул киламиз: Т, =  1050° С. Бу температурага мос к е л а а и г а н  
борнинг эрувчанлиги Сш ни С = f (Т) фафигидан (4-илова), 
диффузия коэффициенти D, ни D = f (Т) графигидан (*>' 
илова) топамиз: С0)=  3-1020 см \  D,= 6,9-10 14 см2 /с.
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5. Киритиш вашими \исоблаймиз:

„ 9.1 ( я~- t2 = 2-2._A ?.JL f ? i! f  — 2. 4 ю 5 = 10.1
' 0 , U  Г°1 / ‘ 6.9 Ю 'м V 2 з 1020 j

Бундай eaigr давомида киритиш жараёнини амалда бажа- 
рнб 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 ^исоблаймиз:

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 j, купайтманинг кийматини
аниклаймиз.

7. t, — 10 мин. деб оламиз, унда

О .С 5 , = 7,2 10 25 .1 0 “  Г У ! ) 2 .  1,78 10 *
V. 2 j 6 • 10 см -с

8. Т, = 1050° С га тенг деб кабул киламиз. Бу температура- 
га мос келувчи борнинг кремнийдаги диффузия коэффици- 
ентиникг 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 яримугказгичга диффузия килинган эди. Иккиланган 
кетма-кетли диффузияда эмиттер диффузияси бир жинсли 
будмаган легирланган база со^асига диффузия килинади. Шу 
сабабли гехнологик режимларни хисоблаш мураккаблашади. 
Х,исоблаш учун бошлангич маълумотлар сифатида коллек
тор ва эмиттерли р-n Утишларининг чукурликлари 
х р - » • * р . „ , эпитаксиал катламдаги киришма кон
центрацияси Ск, диффузияланаётган акцептор ва донор кириш- 
малариинг сирт концентрациялари Сод, Сод керак булади. 
Аникданиши керак булган параметрлар: база диффузиясида 
акцепторли киришмани киритиш режимлари: (Тл1; tAI; NA) ва

/ |  .78 10 *  /1 .7 8  • 10 ~  - 3с  01 = --- ;;------ = , / ------------ ПГ * 5 • 10 смV6.9 10 м



тарк;атиш режимлари: (Т^; t^) хамда эмиттер диффузиясида 
донорли киришмани таркатиш режимлари: ( Гд, ta ).

База диффузиясининг режимини хисоблаш бир жинсли ле
гирланган ярим утказгичга икки боскичли диффузия режими
ни хисоблаш каби бир хил булади. Хисоблашни соддалашти- 
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 вакгп 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) 
хамда эмиттер диффузиясида фосфорнинг киритиш режими 
(Тд, ta) куйидаги берилган бошланжч маълумотлар асосида 
аник-тансин: 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 аниклаймиз
1. Купайтмани хисоблаймиз:

0  1 = —  = -----------г— т г г ------ Гб"в= 7,3 1 0 '’ с « ‘ 2-
А3 А’ 4 In(Сол ' С |

2. Таркатиш боскичи учун температуранинг кийматини 
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 экан.пиги 
топилади. Шу асосда жараён вакгини хисоблаймиз:

'.42 7.3 (О*9 Ю л2 = 7.3 ■ Ю ' 4 /(7.2 • К Г '3 )=  1,01 104 с = 2соат50мии-
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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“9 = 5- Ю14 см ~2

4. Киритиш режим» куп илаги купайтма асосида танлаб 
оламиз:

* ( * л ?  _ .  , f *  с 0А 'г

СМ ' с

DA\lA\ “  7 i — J = ^/12^21 --- ~ i
Борни киритиш температурасини ТА1=ч050^6'деб кабул 

киламиз ва С =Г (Т) графигидан бу температурага мос ке
лувчи Су.., D “ f (Т) графигидан D..толилади: С  =310irt 
см-̂  DAl ~ 6,91 O'14 см*/с.

2 Борни киритиш ва^ти:
{ *  Сол Y .  7,2 iO "!J Гз.14 з.з ю !* Г .  л ,'л\ “ т г* . 1А г ш~.г-------- ...... ............... . (.о; 10 4 « 30 г.

6,9 • !0 ‘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 купайтмани ^исобдаймиэ:

Ом&и - АвС4с(^У*Л //« k°ii5l=3,24.!0« —t
W  v  l  з  i  f v  !0  CM*

®-̂ ew “  S I019 см'1 деб кабул цияамиз, унда

1>А\ = 3,24 -102 6 /Сол, = З г24 -1026/(5-fO1’ )2 « КЗ 10~u cw2 /е  
Диффузия коэффициектининг бу кийматига мос келади- 

ган температура D *= f  (Т) графигидан гопилади: Тл1»1065° С.
7. Эмиттер диффузияси режимини аницпаш учун куйи- 

Даги купайтмани топамиз:

Одчл » ..................... У У ...... ....... ..........»
г ............--- ---- ......................... ..........  п*

4j + ~03 ;
«- j 

» 1.4410'* ,
4! VWl^2-SO*'/^3 10'*)j+1.44 10"*$ -7,2 5C'v) -&>f

соат' ^ M!>ifTep ЯнФФУЗняси вак,тини белгилаб оламиз: t„= I 
=■= 7 Ч !^СТ °^Н!1НГ ̂ иФФУзий коэффнииентининг киймати Dn 
ФойТа! /? 060) “  I":2' ,° U CMVc D -  f (Г) графигидан 
М итт -  11 ̂ унга Т̂ Р И келааиган температурами акшдгай- 

’ д ~  *125ВС.
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9. Эмиттер диффузияси вакгида бор концентрациясининг 
такс и моги Узгармас, деб кабул кил ган фаразимизнинг к,ан- 
чалик туррилигини б&\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>> D jra тенгсизлик кераклича ба- 
жаридаяпти.

Куйида эмиттер диффузияси жараёнида коллектор уги- 
шинйнг силжишини \исобга олиш кераклитига оид мисол 
келтирилтан.

6-мисол. Электр утказувчанлити n-тур булган кремний
нинг бошланрич эпитаксиал катламидаш донорли киришма
нинг кониентраиииси Cg -  510,S см3 хамда хэ *1 мкм, х* 
в«=2 мкм, С(1А“ 310'* см-, С - 3-10м см3 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 киритиладиган фосфор атомлари микдори ва 
киритиш режими Т „ , t.2 аникпансин.

Ечиш.
1. Базавий диффузияни кУриб чикамиз. Эмиттер диффу

зияси вактидат и юкори температуранинг таьсирини хисобга 
олиш учун куйидаги катталикни киритамиз:

&Агл -  + Е>лъ*д
бу ерда -  Тд температурадаги борнинг диффузия коэф
ф ициент Купайтмани хисоблаймиз:

о ли  » „ %A:alL— ---------- г  -----ire -  V »  •»■*«»*
4 \п( ̂ 4 .1 )  * “Т

2. Бирлик юзага киритилиши керак булган бор атомлари 
микаори:

ЫА -  С ш  J x D * ТА' - 3 1 0  ts y fjjA  1,545 • 10 *  2Д Ю 14 ш  ' г •

3. Эмиттер диффузияеини кУриб чикамиз. фосфор ятомла- 
ри ион имлантация усули ёрдаида киритилаётганлит сабабли 
эмиттер диффузияси киришма микаори чекланган катламдзн 
киритиш боскичига ухшаш булади. Шу сабабли эмиттер утиши 
жойлашган чукурлик Г аусс эфи чнюдар* билан тасвирлана- 
диган иккита таксимотнингтенглик шартидан топипади:

I"  аЪ я ,я J“ - ш  * * \" \< «Р I

Бу ифодадан куйидаги к?пайтманн топамиз:
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Г.ь/ftw/ I 
1 .
<4->2

I ....! Г - и , ^L i-ю"* У65-10- J

4. Бирлик юзага киритилиши керак болтан фосфор атом
ларининг микухорини >сисоблаймиз:

H r  = <-'ол у[л^ 1 \Т л  = 5 • 10 М ^ • З л Г Й г 15’ = |,71 • 10 16 си ' 2 .

5. Эмиттер диффузиясинннгтемпературасини к̂ буп киламиз: 
Та= 1100° С. Бу температурага туфи келадиган фосфор-

нинг диффузия коэффициентини графикдан аниклаймиз: 
D„ = KI IO ^cmVc Унда эмиттер диффузияси вакти

tj, = 3,73 Ю-1 0 / О д  = 3 ,73  10_ ,o / ( l , 1 1 0 'u )=  3,39 Ю 3с = 56,5.vu«

6. Базавий диффузиянинг режимларини аниклаймиз. Тл 
= 1100° С да борнинг диффузия коэффициенти DA3 =
2,5-10-и см2/с  га тенг эканлигини D = f (Т) фафитидан (6- 
илова) топилади. купайтмани \исоблаймиз:

^Al>A2 = Da<a - D a i‘m = 1.565 10-y - 2 ,5 -10-, j 339 103 =7 ,2  1<Г10с* 2

7.Базавий диффузиянинг температурасини кабул к^амиз: 
Тдг = 1150° С. Бунга туфи келадиган борнинг диффузия 
коэффициентини фафикдан (6-илова) аниклаймиз: = 
7,210 13 см2/с. Базавий диффузиянинг вакти

1а2 -  7 .2 • 10 " 10 /  0  4з = 7.2 10“ ’° /(7,2 - 10 -13 )=  103 с = \Ьмин 45с.

8. Базавий диффузиядан кейин ^осил болтан диффузия- 
ли базавий катламнинг параметрларини ба\олаймиз. Борнинг 
сирт концентрацияси

Сш 2,1 10 14

,-Ю
= 4,4 1 0 ,8 си " 3 .

J * b A2tA 2

Коллектор i/тишининг жойлашган чукурлиги 
f£ ....

***" ~2' \2Л1с̂ )4/С1;) = 2х 72 1сН0ДО1̂ 4.4 Ю1*/̂  => 1.4-КГ’сти* L to
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Шундай килиб, базавий диффузиядан кейин борнинг 
сирт концентрацияси ша коллектор Угишининг чукурлиги 
тялаб цилинган кийматларидан анчага фарк килиб, бу ^ий- 
мйтяяргя эмиттер диффузиясидан кейингина эришилар экан.

КУриб утилган 5- ва 6-мисоллар DwtA, ва DA,ta к^пайт- 
маларнинг нисбатларига боглик колда базавий диффузия 
натижасида \осил килинган киришманинг гаксимотига эмит
тер диффузиясининг таъсирини хксобга олиш кераклиги ёки 
керак эмаслитгини курсатади.

3.4.5. ИОН ИМ ПЛАНТАЦИЯ УСУЛИ БИЛАН 
СТРУКТУРАЛАР ХОСИЛ КИЛИШ

#

Ион имплантация усулида киришмаларнинг мусбат за- 
рядли ионлари ион нурли тезлаткичда юкори тезяиккачатез- 
лиштирилиб кристалл сиртига бомбардимон килиниб кири* 
ТИЛ ИДИ. Кристалл панжарасига киритилган киришма иони 
уни дегирлайди ва шу вакгнинг узида радиацион бузили ш- 
дар кам хосил килади. Киритилган ионлар концентраиияси- 
НИНГ таксимоти Гаусс эгри чизиги билан ифодаланади ва 
унинг асосий параметри тсзланган ионларнинг югуриш й^ли 
Кисобланади. Кичик дозали нурланищда хосил буладиган 
роди&иияли бузилишлор ярим утказгичнинг кристалл струк- 
турасини бузмайди, бирок киришма атомларининг катта 
домой билан нурланганда кристалл аморфланади. Мана игу 
бузилишларни йукотнш ва киритилган киришма атомлари- 
ни акгивлаш учун кристалл киздиридади.

Ион имплантация усули киритиш (загонка) боскичи тех- 
нологиясида киришма атомларининг аникУлчанган мицао- 
рини киритишда кенг к?лланилмокда Булар эса киришма 
профилин и шакллантириш учун $Ьхазилааигян- кейинги 
диффузном тар кат и ш (разгонка) боскичида киришма манбаи 
булиб чизмйт килади. Бундан ташкари биполяр трянзистор- 
лардй юнца база сохасини хосил килиш , МДП - 
гранзметорларида бусага кучланишини бошкариш ва бошка 
максадлар учун имплантация фойдаланилади.

Ион имплантацияли структураларии назораг килиш учун 
киритил fan агомларнинг ггрофил таксимоти текширилади ва заряд 
ташувчиларнинг эффектна сирт конценграцияси ^лчанадм
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Имплантация т^трисида физик тушунчалар. Ион имплан- 
таиия усулининг мо\ияти энергиялари 10 КэВ дан 1 МэВ 
гача булган тезланган ионларнинг нурли окими билан кат
тик жисмларнинг хоссалари ва структурааарини узгартириш 
максадида уларни бомбардимон килишдир.

Имплантация жараёнидаги асосий хрдисалар. Тезланган 
ионлар атом ядросидаги мусбат зарядларнинг итарувчи куч- 
ларини енгиб кристалл панжарага кириб боради. Бунда ион
ларнинг кириш чукурлиги уларнинг энергияси ошиб бори- 
ши билан ортиб боради. Енгил ионлар от р  ионларга Кара
ганда чукУРР°ККа киради, бирок ofhp ионларнинг *аракапг 
траекториялари тугри чизикк3 якинрокдир. Ионларнинг 
имплантацияси давомида радиацияли нуксонлар йипшиб 
боради. Киритилган ионларнинг купчилиги тугун оралитда 
жойлашади ва электр жикатдан ноактив кисобланади. Улар- 
ни тугунга утказиш, яъни активлаш учун ярим утказгичлар 
киздирилади (отжиг). Киздириш жараёни давомида радиация
ли нуксонлар парчаланади ва киритилган киришмалар ва- 
кант тутунларга жойлашади, бунинг натижасида утказув- 
чанлиги р- ёки n-турли булган катлам хосил булади.

Ионнинг уртача туляк ютурнши. Ионларнинг моддага ки
риш чукурлиги югуриш йули билан характерланади. Ало^ида 
ионнинг траекторияси синик чизик каби булади ва бундаги 
\ар бир туфи чизикди кием ва туда узунлик \ар хил булади. 
Шу сабабли \ар бир ионнинг югуришларининг жамланмаси 
тасодифий катталиклар таксимотининг нормал конуни буйича 
уртача т ула югуриш йули  R ва югуриш йулининг урт ача квад
ратик оуиши  дк кийматлари билан гуруэуганади. Амалда 
ионнинг бошлангич тезлиги йуналишидаги проекциялари 
булган урт ача нормал югуриш йули  Rp ва унинг уртача  
квадратик ош ш и  ARp а^амиятга эга

3 2~жадвалда кремнийда 20-200 КэВ энергияли бир неча 
ионлар учун Уртача нормат югуриш ва югуришнинг стандарт 
^шларининг кийматлари нанометрда келтирилган.
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Киритилган нондар югуришларинянг таксимоги. Кири- 
т ил пан нонлар таксимотининг профили нурланган кзтлам 
чукурлиги буйича Уртача нормал чопиш йули таксимоги- 
нинг характсри билан аникланади. Агар ионлар окими ихти- 
ерий сирт юзасига гушса ноориентирланган гушиш дейила- 
ди. Бунлай холла киритилган атомлариинг такси моти Гаусс 
эгри чизиги билан ифодаланади:

С(х); у к виг* С Х П
ЛгГдК,

Бунда киршмалар кониентрациясининг 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 концентрациянннг максимам кон 
иенграцияга нисбати:



C (R  » ± A R ) l
“ C----- = Je ' 0,607 <332>«1*4 V C

Бундан югуришяарнингдисперсиясини (стандарт огиш) 
тажриба йули билан \осил килинган таксимот профилидан 
аниклаиша фойдаланилади.

Ион нмплаотация режимлари. Ион имплантация режим- 
ларини анимашдаги асосий параметрлар тезланган ионлар
нинг энергияси ва нурланиш дозаси ̂ исобланади. 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 31Р \  3,Р +, 3 1 каби. Бу ерда 31 
сони фосфор ионинингатом массасини курсатади.

Нурланиш дозаси деганда берилган вацт ичида бирлик 
юзани бомбардимон килаётган заррачалар микдори 
туш ун ил ад и. Нурланиш дозаси Q (Кл/м2) ион токининг зич
лиги j (А/м2) ва нурланиш вакти t (с) билан аникланади:

Q = j t  . (3.35)
Дозани бирлик сиргга киритилган заррачапар микдори 

(ион/м2) оркали ифодалаш учун Q нинг катталиги битта 
ионнинг заряди га булинади:

N * Q /q = jt/(e n ) . (3.36)
Электроннинг заряди е=1,б10 19 Кл эканлигини эъти- 

°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 микдори кУринишидаги 
С(.£ИШМалаР киритиш боскичини диффузияли таркатиш бо- 
и ч>1^илан бирга Утказиш имкониятини беради. Серияли 
лии' ЧИ*аРИЩДа 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 юцори даражада бир жинс
ли легирланишидир.

Ион имплантация килинган катламдан киришмаларнинг 
диффузняси. Кичик дозали Q < 102 мкКл/см3 нурланишлар 
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)
-s/ п  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:

; Ы й г Й л г ) <3,9)

Имплантациядан кейин \амда паст температурали куй- 
диришдан (отжиг) кейин V6t <<ARP булганлиги учун (3.39) 
ифодали таксимот (3.30) билан ифодаланган таксимотга мос 
келади:

с 0 , i ) N ■ ехр
■yj'i я  ' •  Л R р

Юкори температурали диффузияли таркатишдан кейин

1 f *  -  f
2 . д  R Р )

(3.40)

to. си- '
ю»»-Ь

10'*

10, т -

а
Т*1100*с

с (\>. с**1
6-10** см**

>0»ь

, -V A  \ioi*L ,.1.... J— Д_—101‘ L .  ..L j . *__ L_i___ -I- ___ _____ ,____ „ ____ .____ .
0 1 2  3 x.Mi« 0 1 2 3 * x

3 20-расм Крсмнийда борнинг з.21-расм. Крсмнийда фосфорнинг 
таркатнлншяан кейинги таксимот профили

таксимот профили.
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j p f  »  aRp, RP<<: x булгани учун (3.39 ) таксимот диффузи- 
яли тацсимот каби булади ва (3.5) ифода билан аникнакади.

Агар J b t - A R p  булса, унда киришмалар таксимоти 
(3.39) тенглама асосида курилади.

320-расмда аргон атмосферасида 1100°С температурада
О 25*16 соат давомида таркатилган бор концентрацияси так- 
симотининг профили келтирилган. Бор N=310M см-2 дозала 
ва Е=30 кэВ энергкяда имплантация килинган. Агар D= const 
булса, унда р-n утишнинг жойлашган чукурлигини куйида- 
ги ифода оркали кисоблаш мумкин:

• *-

* , . „ = 2  ’ <3.41)

Катта дозада нурлантирилиб \осил килинган катламлар- 
дан диффузия килинаётганда (3.41) тенглик бузилади. 3.21- 
расмда 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 таркатил- 
гандан кейинги профили келтирилган.

Ион имплантацияли сгруктураларни хисоблаш усуллари. 
Ион имплантацияли структуралари и технологик хисоблаш- 
ларда х;ам диффузиядагига ухшаб тУфи ва тескари масалалар 
учрайди. Тукри масалада берилган ион, энергия ва нурланиш 
дозаси асосида концентрациянинг таксимот профилини куриш 
керак булади. Бунда таксимот профили юкоридаги (3.30) 
ифода билан тавсифланади ва уни куриш R, ва 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 катламга база 
сохасини ,\осил килиш учун энергияси ЕА ва дозаси NA булган 
акцептор киришмаси ионлари ва эмиттер со\асини шакл- 
^антириш учун энергияси Ед ва дозаси булган донор 
БунИШМЭСИ ионлаРи кетма-кет имплантация килинмокда.

Ла ^йидаги тенгсизликлар бажарилган:
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I) Р̂Л > Р̂Д* ^  ^тмЛ ^ т̂мгД
Киришмаларнинг якуний таксимоти куйидагича ифо- 

даланали:

с. (х ) = С тя* Л ((* " R PA У {-& & Я рл  )) j ~
-  С т а х  Л  ®Ф [ "  ((*  ~  R PjU ) )  ]  “  С  В ■

(3.42)

Коллектор р-п утишининг жойлашган чукурлиги куйи
даги шарт буйича аникланади:

с**, А « р - с  6 = 0  (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 *олда куйидаги шартдан аникланади:

С там  e* j | -  -Я гМ уЖ р л)?  j= C max̂ r e x jj-  (х ^ _ -Ярд]/{ЛМуД); j

бундан Х р - п  ~ ^ - т  + у!т г - а с ^ ! а  (3.46)

бу ерда, а = ARpfl -  RjA, m = - R , a • Дйрд + RPfl • AR?a

с = R 7„ 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 аникдаш мумкин:

/ i f  С пах д Л (3.47)
" f l c .  J

База сокасининг калинлиги: а> * х* .  „ - i p . ,  (3.48)
1-мисол. Электр утказувчанлиги п-турли булган крем- 

нийга бор 11В+ ва фосфор J,P* ионларининг и м п л а н т а ц и я с и  

натижасида транзисторли структура *осил кдлинган Агар 
CR -  10" см°, Еа = 100 КэВ, Na = 5-10° с м г , Е д= 2 0 0  КэВ,
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 кисоблансин.
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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=0,06lMKM эканлигини топамиз.

2. Бор ва фосфорнинг максимал концентрацияларини 
>у<соблаймиз:

с  0 4 • Â L = Р..’4 :  _5_ 10 13 = 2 . 12  -10 18 ^  - 3
°  л Д R ил 0 .0 9 4  -10 " 4

0 -4  • N д  0 ,4  1 10 15 ,  , ,  _ j
С = ----- ------—  = ------------------ т -=  6,55 10 см

Д R р д  0 ,061 10 " 4

3.Коллектор ва эмиттер р-n утишларининг жойлашган чу- 
курлигини топамиз:

хр-п

---------- f—.... - ......lj
= RpA + 21n ~ Я Я Л  = 0,398 + 0,094.:4,61g У 2 = 0,705.«ли

\ CK \ i-|0'6

*p-n * Ярд +&RpU 2 l n % ? 4 -  = 0,254 + 0,061J4,6Jg ~  = 0.510.*** 
V С в  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, сифаггила 

^'рсатилган. Шу расмнинг узида киритилган бор Св(х) ва 
Фосфор Сф(х) атомларининг таксимаги ало\ида к^рсатилган. 
% расмдан куринибтурибдики, эмиттер утишининг \олатини 
ЭДицловчи содда формула кераклича аникнатижа 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 та\симотини хнсоблаш. МОЯ (МОП)-струкгуралар- 
ни \осил кил и шла кремнийга киришмалар купинча диок
сид юпка катлами оркали имплантация килинади. Икки 
Катламли структуралар SiO, -  Si нинг булиниш чегарасида 
уларнинг тормозлаш хусуейяггларииииг хар хилдиги туфай- 
ли киришмаларнинг конце нтрациял ари 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 лаги ионлар таксимотининг профилла- 
ри маълум б^лсин. Si02 лаги профилда оксид юпка Кала
ми нинг калинлиги d, тенг чукурликда кирким утказамиз. 
Бу киркимнинг чал ва унг томонларида ётган атомлар мик
дори ни мос \олда N, ва N2 билан белгилаймиз. Si нинг 
профилида хам чукурликда шундай кирким утказамиз- 
ки, бунда N’,= N. ва N ’2= N2 б^лсин.

Агар югуришлар ва стандарт четга отшларнинг Si02 К?1'  
ламдсеи К?(ва ЛЯР1> Si катламдаги RPJ ва AR .̂ ларнинг кий' 
матлари маълум б<'лса, бу таксимотни аналитик равишда 
КУриш мумкин. Кремнийга киритилган киришма кониент- 
рациясинингтаксимот профиаини куриш учун диоксид 1°пка 
катламида х“ 0 дан x=d, гача булган кисмидаги т о р м о з ч а н з  

ётган нонларнинг дозаси N, ни аник^аш керак:
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г л' Г
» . - И - х й я Г

dx = ■" |̂ 1 + erf dA~.B.n  ] (3..
y 2ARp) J (3.49)

1'2 ЛЯ/ J
Оксид орцали кремнийга утган ионлар дозаси:

Л'2 = /V -  jVj (3.50)
Диоксид юпка катлами булмагандаги ионлар дозаси 

дт' = .Vj кремнийда х = 0 дан х = dj гача булган чукурликда 
мавжуд б?лади:

-V, -Jl&Rp i г и
d->l + eif —\/2 j>2 )

(3.49) ва (3.51) ифодаларни бир бирига тенглаб куйидагини 
)%осил киламиз:

er f
d\ -  R£L~-  erf

d -у -  Rpi
E a r ,

Бу тенглик уринли булиши учун erf-функдияларнинг 
аргументлари \ам бир-бирига тенг булиши керак:

d\ -  R-p\ _  d j  -  R pi  
72дл„| ~ -Ear , (3.52)tpl

Бундан ионларнингЫ' =N, дозаси тормоаяанадиган крем 
нийдаги эквивалент катламнинг цапинлигини топамиз:

ЬКр2
д л (3.53)

Кремнийга киритилган киришманинг таксимотини 
цуришда координаталар боши кремний сиртида деб, кабул 
Килинади. Шу сабабли таксимот профили Гаусс эгри чизиги 
сифатида куйидагича ифодаланади:

С(*) 0.4 Л'
г

х  + d~i -  R  р2
2 '

--------схр
д  * р г , R p i  ,

(3.54)

булган бор ионлари калинлиги d,= 0,2 мкм булган диоксид 
юпка катлами оркали кремнийга киритштмокаа. Кремнийдаги 
бор ионлари конценграцясининг таксимоги курилсин.

Ечиш:
‘ I Кремний учун 3.2-жадвалдан, кремний диоксиди учун 
J 3-жадвалдан куйидагиларни аникдаймиз: RP1=0.142мкм, 
aRpi=0,04 мкм, RP2=0,161 мкм, ДЯрг =0,054 мкм.
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2. (3.53) формула ёрдамида кремнийдаги эквивалент к;ат- 
ламнинг калинлигини топамиз:

О 0S4d-, = 0.161 + (0.2 -  0,142 ) — = 0.239 
0,040

3. Бор таксимоти профиллари учун ^исоблаш формула- 
ларини ёзамиз:

кремнийда
к0Д39-0Дб1̂
ГГ-0,054 J j

кремний диоксидида

C<jr)« 0,04 • 10 [  2 0,04 J J  |  V 0.05Й6 ) ;•
4. Хисоблаш формулалари асосида икки кзтламли струк- 

турадаги борнинг таксимот профилини курамиз (3.23-расм).
5. (3.45) формула ёрдамида диоксид юпка цатламида кола- 

диган бор ионларининг дозасини топамиз:

г4,6 10'®ехр ( x + o m f ! 
X 0,0765 J j

/V 6,2  • 10 13 ( 
” 2 I

I г ~ 0.142 ^ , . | з1 + ег] — д- ■_ ■ = 5,75 • 10 си
л/2 • 0,04

6. Кремнийга ргган бор ионларининг дозаси:
,v 2 *  N -  ,V| = 6.2 -1 0 13 - 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.

*

и  Si02 Si \
0.2 0 ~ 0 J

X. мкм
3.23-расм. SiOj-Xi 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

’As 40 35 12.5
80 52 18

- 150 83 29
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Имплантация режимлари ни ашщлаш. Виз юкорида ион- 
имплантацияли структураларни хисоблаш га дойр амалиёт- 
да кУп учрайдиган тУфи масалаларни ечиш намуналарини 
куриб чикдик. Тескари масалаларни ечиш анча мураккаб 
булиб, улар ионларнинг берилган Уртача нормал югуриш- 
ларини косил килишга керак буладиган энергияни аник,- 
лашга ёки берилган киришма концентрациясини таъмин- 
лайдиган нурланиш дозасини аникдашга олиб келинади 

Берилган югуришт урсил цияишга керак буладиган ионлар 
энергиясини аниклаш. Югуриш билан энергия орасидаги бокла- 
нишни фгсоблашга дойр формул аларни келтириб чикариш анча 
мураккаб булганлиги сабабли бу масалани ечишда энг оддий 
булган усулдан, яъни 3.1-жадвалдан фойдаланилади. Бужадвал 
ёрдамида R,,=f (Е) боЕланиш курилади ва шу асосда берилган 
югуриш учун керакли энергиянинг киймати топилади

Масалан. Rp=398 мкм берилган булса, унда бу югу- 
ришни таъминлаш учун бор ионининг энергияси Е.= 100 
КэВ булиши керак ва коказо.

Берилган киришма концентрациясини хосил цилиш учун 
нурланиш дозасини хисоблаш Киритилаётган киришманинг 
таксимот профили Гаусс эгри чизири 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 
Чаммаси номаълум. Маълум булганларга р-п угишнинг жой
лашган чукурлги хр_п, киришманинг максимал концентра- 
цияси Стдх ва ярим утказгич пластинасидаги бошлангич 
киришманинг концентрацияеи СБ кабилар киради.

Р-п утиш жойлашган чукурликнинг ифодаси (3.30) 
дан С(х)=0 га тенглаб топилади:

Нурланиш дозаси куйидаги ифода ёрдамида ^исобланади:
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Cmax ~ дr ~  ®ки N ~ 2,5ДЛрС
Югуришларнинг стандарт огашлари ARP ни аницлаш учун 

график ечимдан фойдаланамиз. Энергиянингбир неча к,ий- 
матларини берамиз, уларга турри келадиган ARp ва Rp нинг 
цийматларини топамиз ва (3.55) тенгламанинг Унг томони- 
нинг энергия буйича борланишини курамиз. Шундан кейин 
энергия уцига параллел равишда х ^  нинг берилган ^ийма- 
ти буйича турри чизик утказамиз, яъни (3.55) тенглама
нинг чал томонини курамиз. (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 \исоб- 
лаймиз.

3-мисол. Электр утказувчанлиги р — турли ва Св*=10'‘ 
см*1 булган кремнийга фосфорнинг имплантацияси ёрдамида 
х^^О.З мкм чукурликда р-п Утишни *осил килиш учун 
ионларнинг энергияси ва нурланиш дозаси аник^ансин. Бунда 
С ^ - 5  10'* см 3 га тенг булиши таъминлансин.

Ечиш:
(3,51) тенгламага биноан,

Ч  = f  •«'» -  R P *  4.'2 Д Л ,

2. Rp + 4,12ARP нинг энергия буйича 80-160 КэВ ора- 
ли^даги борланишини 3.2-жадвалдан фойдаланиб курамиз 
(3.24-расм). Шу расмда хр.„=0,3 мкм чизирини утказамиз ва 
кесишган нукгаси буйича Ё.*= 113 КэВ эканлигини аницлай- 
миз. Амалий максацларда кулайлик учун ионларнинг энер
гияси 5 ёки 10 га булинадиган килиб танглаб олинади. Шу 
сабабли Е.= П0 КэВ деб кабул циламиз.

3. Итерполяиняни кУллаб 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 хосил кдшш учун иьмплан
тация режнмларинн хисоб- 
лаш. Бу \исоблашни бажа- 
ришда юкорила курил ган

0,3

;---- lun- -
U

г-

L /
-

/
/  I

/
г  /

г  /
е~ ш кэе

. л / i . , J — L.J
'80 100 120 140 160 £,юВ

5.24-раем. Ионларнинг энерги- 
ясини график усулда топиш

Буи и агник мисолда куриб 
чицамиз.

4-мисол. Сгруюурасининг 
гури п-р-п, база со\аси-
нииг цалиилиги w = 0,1 мкм, эмиттер утишининг чукурлиги 
хр пэ “  0,2 мкм булган транзистор крсмнийда хосил килинмок,' 
да. Бунда эпитаксиал катламцаги донорларнинг концентрация- 
си Св = 210“ саг* ва акцептор \амда донор киришмаларнинг 
максимал концентрациялари 10**, СтохЯ ”  МО20 см 3
га тенг. Эмкгтер ва база сохалари мос равишда фосфор ва бор
ни имплантация килиб хосил к^шинмокда. Мана шу импланта- 
цияларнинг режимлари аникдансин.

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 киритамиз.

1. Коллектор р-п Утишининг жойлашган чукУрлигининг 
ифодасини ёзамиз:

'■рл = RM *■<*„ 4.6 !gi
\ w; v

3-10 j =- Ry +3ЛбйИ/ь,

Массалари М,> М, булган ионлар учун 20-100 КэВ энер- 
П1я_Г1аР оралигида югуриш ва югуришнинг стандарт отошла- 
Ри Уртасида куйидаги тахминий нисбатларУринли булади:
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ларнинг ишлашида ионлаштирувчи нурланишнинг (нейтрон ва 
гамма — нурланишлар) \осил булишидир; 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, алюмоиттрийяи гранат, пластмассалар), ярим утказгичли 
(ZnS, ZnO, CaSe, Те, PbS, GaAs ва бошцалар), суюк (камёб 
ерли акгивапаштирувчи ёки органикли буёвчилар билан); газли 
(Не -  Ne, аргон, криптон, ксенон, неон, Не — Cd, С02 оа 
бошкэлар), гаааинамикли (СО,: N2: Н,0 ва бошкалар); 5) инверс 
а^олини хрсия килиш усули (накачка - дамлаш); 6) иссикпикни 
олиб кетиш усули; 7) канпай ишга мулжалланганпиги; 8) 
конструктив жихатдан тайёрпанганлиги.

Технологик жараёнда лазерларнннг кулланпнлнши. Квант 
электроникаси со^асида Kjn йиллик фундаментал тадкикот- 
лар натижасида угган 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 элекгро- 
магнит тулкинларни кучайтириш учун кУллаш мумкин экан- 
лигига асосланган.

Лазерларнинг хусусияти шундаки. улардан нурланаётган 
ёрутлик шунгача булган \ар цандай энергетик манбада хосил 
Килиб булма>г!диган хоссаларпа эта. Бу хоссаларга биринчи наебаша 
нурланишнинг монохроматиклиги б>»либ, у юкори даражадаги 
когерентлик билан узвий богланган. Иккинчидан. нурланишнинг 
куввати булиб, у замонавий лазердарда импульсда юзлаб гигаваггт 
ва узлуксиз режимда эса юзлаб кидовапгга етади. Учинчидан, 
к^гтинча асосий характеристикаси деб хи соб лан ади ган  
нурланишнинг ингичга дасгга куринишда йун&лишиаир.
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Мана шу хоссалари туфайли лазерлар фан ва тсхиикдаа кенг 
«у/шанилмокда (алока, локация, улчаш технихаси. голшрафия, 
м одлаии  ички структурасини текширишда, биртомонга йунапгаи 
к и м ёви й  реакциями амалга оширицда, иэотопларни ажратищца, 
тсрмояаровий синтезаа, медицинада за хрказо).

Лазер нурланишининг жуда кичик бурчакда тарцалиши 
унн кичик юзаиарда (гулкин узунлиги билан улчанадиган) 
фокуслаш имкониятини беради. Бунинг натижасида матери- 
ални энергиянинг фокуслашган нукгаоида локал киздира 
о л а д и г а н , уни бутлантириб юбора оладиган ва ишлов бери- 
л а ё т г а н  сохадан олиб кетадиган даражадаги интенсив ёруг- 
ЛИК ОКИМЛНИНГ куввагли зичлигини \осил килиш мумкин.

Техноло!-ик жараёнлардг узлуксиз ёки импульсли режим- 
дарда ишлайдиган лазерлардан фойдаланиш мумкин. Ало^ида 
киска импульслар куринишидаги нур генерация килади ган 
лазерлардан (одатда каттик жисмли лазерлар) тиркиш косил 
килииша, нукгали пайванадашда ва бош^а кагга юзали ишловни 
талаб килмайдиган технологик операцияларда фойдаланилади. 
Узлуксиз режимда ишлайдиган лазерлар (асосан газди лазерлар) 
тезкор кесишда, чокли пайвандлашда ва катта Улчамли 
ма^улотдарга термик ишлов беришда кулланилади.

^озирги даврда лазерли техна-югиянинг асосий назарияси 
ва амалиёти кераклича яхши урганкпган. Айникса, материаадар- 
га ишлов беришда, электрон асбоодар ва курил мадар ишлаб 
чикаришда, умуман ярим угказгичлар технологияси учун 
технологик режимлар ва уларни амаяга оширишда лазерли 
курнлмалардан кенг фойдаданилмокаг. Максулогларга ишлов 
бкриш учун керакли лазер нурданишнинг кувват зичлигига боглик 
Холла лазер>шрни кулданилиш со^алари 3.26-расмда курсатилгэн.

Алиса. локация.
галогрй|{жя. 

S'-iMtm техпхкаси. 
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Лазер нурланиш билан термик ишлов беришда ва пайванд- 
лащда модда локап циздирилади ва бунда модда бузил майди.

Саноатда лазерлар купрокУлчамли ишлов беришда, xv- 
сусан тешиклар хосил килишда кенг «Улланилмокда. Мана 
шундай ишларга мулжалланган лазерли технологик хурил- 
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 бошца 
моддалардан килинган стерженлардан фойдаланилади. Булар- 
нинг ичидан энг кУп тарцалгани 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 тУфилагичдан 
зарядяанадиган конденсаторлар батареяси ва ёцувчи блокдан 
иборат. Ёцувчи блок лампадаги разряд оралирида бирламчи 
ионлашишни \осил килиш учун \измат килади. Лазер боши- 
ни совутиш тизими ундаги импульс лампаларининг ёниши 
вакгида ажраладиган катта мицдордаги иссикликни олиб 
кетиб, уни совутиб туради. Катта кувватли ва частотали ла- 
зерларда берктизимли сувли совутишдан фойдаланилади.

Нурланишни дозировка циладиган курилма бошприда
ли га н диафрагма ва \ар хил зичликдаги ёругдик фильтрлари 
йигмасини уз ичига олади.

Оптик тизимга детапнинг ишлов берилаётган сиртига 
ёрурлик окимининг юцори зичликдаги нурланиш ини  
шакллантирувчи курилма ва бошкарувчи \амда кузатувчи 
курилмалар киради.

Лазер курилмаси таркибига ишлов берилаётган д е т а л Н И  

ма\камлаш ва силжитиш учун ишчи стол ва технологик жз* 
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 
цурилмасининг блок -  схемаси:

1-лазер боши; 2-совутиш тизими; 3-ток манбаи; 4-нурланишни 
датировка кнладиган курилма; 5-фокуслаш ва кузатиш учун оптик 
тш им; б-ишчи стол; 7-нурланяш параметрларининг датчиги; 8- 

тсхиологик жараёнлар параметрларининг датчиги: 
9-программаловчи курилма (ЭХМ).

Электрон асбоблар ва курилмалар ишлаб чицариш техно- 
логиясида лазерларнинг кулланилнши. Ярим утказгичли тех- 
нологияла лазер нурланишидзн фойдаланиш биринчи навбатла 
модданинг кичик хажмида катта энергияни уйгунлаштириш 
имкониятига асосланган булиб, бу эса \?з навбатнаа структу- 
раларга термик ишлов бериш имкониятини тущиради. Бун
дай кайта ишлов аввал ион-имплантация усули билан олин- 
ган структуралар асосида ИМС ишлаб чикаришда зарурдир. 
Ион-имплантация жараёнида ярим утказгичнинг чукурлиги 
1 мкм дан катта булмаган сирт катлами энг куп тартибсиз- 
ланади, бундан ташкари киритилган ионларнинг купчилиги 
тугунлар оралигида жойлашади ва бу ерда улар электр жи- 
Хатдан ноактив булади. Уларни тугунларга утказиш учун, 
яъни киритилган ионларни активлаш учун, шунингдек ярим 
утказгичнинг кристалл структурасини тартиблаш максадида 
куйдириш (киздириш) жараёни амалга оширилади. Куйди- 
РИш жараёнида радиацион нуксонларнинг парчаланиши ва 
аннигиляцияси (йук булиб кетиши) руй беради, киритил-



ган ион-киришмалар эса вакант тугунлар Урнини эгаллаб 
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 аницланувчи локаллашган аник; со^аларда амалга 
оширилади. Шу сабабли ярим утказгичли пластиналарни фа- 
кат имплантация килинган цисмларнигина локал лазер куй- 
дириш фойдали \исобланади.

Лазерлар — катта ёркинликка эга булган когерент ва мо- 
нохроматик электромагнит нурланишли фотонларнинг кув- 
ватли дасгасини хосил килувчи курилмадир. Лазерлар моно- 
хроматик нурланишни вужудга келтиришда ёрдам берувчи 
актив элементнинг турига караб уч хилга булинади: каттик; 
жисмли, суюкликли ва газли. К,аттиц жисмли лазерлар бир 
цанча устунликларга эга: нурнинг Уткир фокусланиши, тез- 
корлик, оптик шаффоф атмосферада ишлаш имконияти, 
иккиламчи рентген нурланишнинг йуклиги, курилманинг 
соддалиги кабилар.

Катгик жисмли лазерларда актив ишчи элемент сифати- 
ла асосан 0,01*0,05% Сг20 , кушимчали А1г0 3 синтетик ру- 
биннинг стержени; неодимли алюмоиттрий фанат (АИГ); 
неодимли шишалар ва хрказолар кулланилади. Каттицжисм
ли лазерларда фотонлар окимини хосил цилишнинг прин- 
ципи импульсли дамлаш (накачка) лампаси билан ёритиш 
ёрдамида актив элементдаги киришмаларнинг ионларини 
кузгатиб, элекфонларини юкорирок энергетик сат\ларга 
угказишдан иборат. Ёритилиш тухтатилганидан сунг элект- 
ронлар уз энергетик сат\игз кайтади ва бунда ортик^а 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 лазерларн инг 
асллиги узгартириладиган режимда импульсларининг даври 
10+100 не., максимал кувват зичлиги 100 МВт/см2, асосий 
гармоника учун тулкин узунлиги л =  1,064 мкм ва икки нчи  
гармоника учун ?.=0,53 мкм тулкин узунлигига эга булади

216



Лазерли куйдириш технологияси нон имплантация 
цидинган кремний катлами, кремний тагликларга чанглаи- 
тирилиб утказилган поликристалл кремний ьа КНС-етрук- 
туралариииг кристалл сгруктураларни яхшилаш х а т а  кири
тилган киришмаларни активлаш учун к$'лланилали. Лазер 
куйдириш вактида кристалл сиртида каттик кизиган ёки 
эриган юпка катлам косил булиб, улар жуда кагтта тезлик 
билан (3> 100 см/с) рекристаялизацияланааи. Буходатда пла- 
стинанинг Юмкм чукурлигидан бошлаб ,\арорат атроф-му- 
хитникядан фарк килмайди. Демак, намуна б>тунича кизи- 
майди, бу эса Уз навбатида кристаплдаги заряд та шувчилар- 
нинг юкори яшаш вакгинк сак/гаш имкониягини беради. Лазер 
куйаириш жараёни куйидаги асосий параметрлар билан аник- 
ланапи: нурланишнинг тулкин узунлиги. пластина сиртида- 
ги энергия зичлиги, импульснинг даьрийлиги, намунани 
киздириш карорати.

Ион имплантацияланган сгруктураларни лазер куйдириш 
термик диффузион куйдиришдан флрцли равишда киритил
ган киришмани юпка сирт катламида сацдаб крлиш ва ки
ришманинг юкори электр активлигини таъминлаш имкони- 
ни беради.

Бундан ташкари лазер нурланиш ёрдамида лазерли ле- 
шрпаш хам амалга оширилади. Бунда кремний сиртида ле- 
гирлоочи элементнинг юпка катлами косил кнлингаидан 
кейин уни имнульсли лазер дастаси билан нурдантирилали. 
Шундай усул билан кремнийда кичик чукурликда жойлаш- 
ган р-п-утишлар ва GaAs да омик утишлар шакллантирила- 
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 
плёнкаси томонидаи ютилади. Импульс энерг иясининг ор- 
тнши билак кремний катламида легирловчи киришманинг 
атомлар микдори ортиб боради ва максимумга етади, кейин 
эса камаяди. Бу катта энергияларда киришмаларнинг te j 6vf- 
ланиб кетиши билан тушунтирилади. Легирлаш ярим угказ- 
'■ичнинг суюк фазасида киришманинг лнффузияланиши 
хисобига амалга оширилади. Шундан кейинги катламнинг 
бир зумда кристатланиши метастабил уга туй и н ган каттик 
Коришмани \осил килади. Бундаги киришмаларнинг кон-
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цеитраииялари купинча эрувчанликнинг чегаравий киймат- 
лариаан 1-2тартибга юкори булади

3.5. МИКРОСХЕМА ТОПОЛОГИЯСИНИ 
ШАКЛЛАНТИРИШ УСУЛЛАРИ

3.5.1. ФОТОЛИТОГРАФИЯ УСУЛИНИНГ МО^ИЯПГИ 
Ярим утказгичли асбобдар ишлаб чикрриш саноатида 1957 

йилда литофафия усулининг кУлланилиши электроника эле
мент бззасининг кейинги ривожланиш боскичини белшлаб 
берди ва дискрет элементлар ишлаб чик.аришдан интеграл 
элементлар тайёрлашга Утмш имконияги зужудга келди 
Литография планар технологиянинг ажралмас жараёни булиб 
Колли. Литография ёрдамида никобловчи юпкэ цатламда 
тиркишча очилади ва у оркали локал диффузия килинали. 
кейин эса алюминий юпка катлам идо металлашнинг нусхаси 
Косил килинади. Мезатехнологияда чукур локал емириш 
учун контакт никоби \осил килинали. Литофафия ёрдамида 
микрон аа ундан кичик улчамли элементларнинг аник 
кусхасини хосил килиш мумкин. Литофафия ёрдамида 
шаблонлар олинади. Шундай килиб, литофафия ёрдамида 
пластина сиртида шаклланадиган технологик катламлар 
топологиясига мос келувчитиркишли контакт никоб хосил 
килинади ва кейинчаликбу топология (раем) шу цатламнинг 
материалига берилади.

Литофафия кулланилаётган нурланишнинг турига караб 
оптик, рентген, электрон ва ион литофафияларга булинади. 
Оптик литографияда (фотолитофафия) асосан ультрабинаф- 
ша нурланишдан фойдаланилади.

Фотолитография жараёнининг мазмуни куйидагича: Пла
стина ёки тагликнинг махсус тайёряанган сиртига ёрумик 
сезувчи материал - фоторезистнинг юпка цатяами суркалади. 
Фоторезист куригандан кейин таглик сиртида мустахкам 
плёнка хосил булади. Ундан кейин пластина сиртига фото
шаблон (контактли раем га тушириш) кУйилади. Фотошаб
лон оркали фоторезист сеза оладиган ва унинг хоссаларини 
Узгартирадиган актив сруглик туширилааи. Плёнка очилти- 
рилгандан ва полимерлангандан сунг фоторезиста керакли 
рельеф, яъни плёнкада очик (фоторезист плёнкадан холи) 
ва ёпик (фоторезист плёнкали) адисмлар хосил булади. Ьу 
хосил булган рельеф тагликка угказилади (3.28-расм).



фоторезист ллёнкасида хосил килинган «тиркишчалар» 
б и р  канча зарур технологик операцияларни утказиш имко- 
н и ятин и  беради: ярим утказгич материалида катламни олиб 
ташлаш учун ва мезаструктура хосил килиш учун тагдикни 
лекал емириш, диффузияга «тирк,иигчалар> очиш учун химо- 
яловчи диэлектрик катламлар SiO, ва Si4N4 ни олиб ташлаш, 
*амда омик контакт ва мураккаб геометрик шакллаги ток 
5*тказувчи йулакчаларни косил килиш учун металл катлам- 
ларни емириш кабилар.

3.5.2. ФОТОРЕЗИСТЛАР

Фоторезистлар деб уларга таьсир киладиган актив ёруг- 
лик билан ёритилганда уларнинг хоссалари, энг аввало эрув
чанлиги узгариб кислотали ва ишцорли емиргичлар таьси- 
рига чидамли б\?либ коладиган моддаларга айтилади. Демак, 
фоторезистлар ёрдамида яримутказгичли пластина сиргида 
керакяи конфигурация,™ тасвирли химоя пяёнкаси хосил 
килинади. Тасвир рельефи ёруглик таьсирида ёритидган ёки 
ёритилмаган кисмлар холида хосил булади. Нурлангандан 
с^нг 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^рри келади. Фо
торезистлар улардаги ёрукпиктаъсирида кечадиган фото-ки- 
мёвий реакиияларнинг характерига караб иккита гурухга 
булинади: I) негатив ва 2) позитив.

Нсгатишщ фоторсзистларда ёругликтаъсирида тагликнинг 
сиртида эримайдиган плёнкапи кисмлар хоскш булади ваочид- 
тирклгандан су нг улар сиргда качали. Демак, фоторезиста фо- 
гошаблоннинг негатив тасвири хосил булади (3.28-расм, а).

Позитив фоторезиста эса аксинча. ёрурлик таьсир этган 
Кисмлар таглик сиртидан эритгичлар таьсирида олиб ташла- 
нади. Натижада сиргда колтан фоторезистнинг катлами фо- 
тощаблоннинг позитив нусхасини беради (3.28-расм, б).

Ярим Утказгичлар технологиясида негатив фоторезист 
Фатида поливинил спирти ва лоливинили.иннамат кисло-
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тасининг мураккаб эфири асосидаги таркибдан фойдалани
лади. Бундан ташкари ХЭР 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 хам ишлатилади. Унинг ёругликни 
сезувчанлигини ошириш учун хар хил органик азидлар (ал- 
килазидлар, алкеназидлар, арилазидлар, бисазидлар каби- 
лар) кУшилади.

Позитив фоторезист сифатида новолак ва ёруглик сезувчан 
нафгохинондиазид асосидаги таркиб энг куп кУлланилмокда

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 хосил кила олишлик имконияти; кисло- 
тага чидамлилик; тагликка булган сурилувчанлик (адгезия); 
технологияга мослашувчанлик.

3.5.3. ФОТОШ АБЛОНЛЛР ВА УЛАРНИ 
ТАЙЁРЛАШ  ТЕХНОЛОГИЯСИ

Планар технологияда фотолитография жараёнини утка- 
зиш учун фотошаблонлардан фойдаланилади. Фотошаблон- 
лар деб, текис параллел томонли шаффоф материалдан килин
ган ва унинг томонларида ёругликнинг маьлум тулкин узун- 
лигини утказадиган ва утказмайдиган. асбоб ёки интеграл 
микросхеманингтопологиясини белгилайдиган тасвирлар 
туширилган пластинага айтилади.

Шундай килиб фогошаблонлар ёрдамида фоторезист кат'  
ламила \ар кандай мураккаб расмнинг микротасвирини \осил
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килиш мумкин. Фотошаблоннинг асоси оптик шишадан тай
ёрланади. Ш ита сиртидаги тасвирни фотофафия усули би- 
пан \осил килинади. Шиша пластинааа \осил килинган тас- 
вирнинг материалига караб фотошабдонлар эмудьсияли, ме
таллам ган ва рангди(транспоренг) фотошаблонларга будинади.

Эмудьсияли фотошаблонларда одатдаги фотография усу- 
1И билан эмудьсияли кдтламда оптик зичлиги максимад ва 
ми ни мал булган тасвирли кисмлар хосил килинади.

Метаялапган фотошаблонларда тасвирнинг кисмлари 
юпка хром цатлами оркали хосил килинади.

Раныи фотошаблонларда тасвирлар темир оксиди плён
каси ёрдамида хосип цилинади.

Рангли фотои!аблонлардан фойдаланиш контактли бос- 
мадв ёрукликнинг кайтиш (аксланиш) эффектини камайти- 
риш имкониятини берди ва бунинг натижасида хосил кили
нади ган микротасвирнинг сифати анчага яхшиланди.

Фотошабдонлар негатив (цоронги майдонли), бунда тас
вирнинг элементлари кора майдонда ёрур кисмлар курини
шида, ёки позитив (epyF майдонли), бунда тасвир элемент
лари ёруг фонда кора кисмлар куринишида, булиши мум
кин. Фотошабпонларга куйидаги талаблар кУйидади:

1) Тасвирдаги элемснтларнинг геометрик улчамларининг 
юкори даражадаги аник^иги.

2) Фрагментлар оратитааги кадам улчамининганиклиги.
3) Раем ва унинг улчамдарининг вакг буйича узгармаслиги.
4) Ишкапанишга чидамлилиги.
5) Ишчи сиртинингтекислиги.
6) Фотошаблондар комплектининг бир-бирига мостушиши.
Хозирги вактда с|х>тошабдонларни тайёрлашда оптик-ме

ханик усулдан фойдаланилади. Бу усул уч хил вариантда кУлла- 
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.;иа ав- 
аалдан тайёрланган программа асосида амалга оширилади.

by вариантнинг иккинчи операциясида редукцияли каме
ра ердамида оралик (эмудьсияли) оригинал тайёрланади. Бунда 

иринчи операпияда хосил кидинган каттайтирилган ориги- 
‘л Редукцияли камерага жойлаштирилади ва 50-100 марта 

чрайтирилган холда юкори аниклик кобилиятига эга булган
опластинага фогосурати олинади.



Учинчи операцияда оралицоригин&одаги 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.

Оралик оригинал фотоштампнинг проекцияловчи каме- 
расига жойлаштирилади. Фотоштамп орали к 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 пластинага контактли суратга ту ширил ад и.

IV

Фотошаблонляр тайёрлашнннг 
оптик механик усули

I-вариант

~ т ~
Коорлинатографяа

катгалашгам ориги- 
иалии тайерлаш

(I

Ш

Релукгдион камерада 
оралик оригинални 

тайёрлаш

Эталон ((ютошаб- 

лонни
фото-

штампда
линаали
растрда

тзйё рлаш

И

Фотошаолонларнниг 
ишчи нусхалариии 
контакли суратш 
тушириш усулила 

тайерлаш

| 2 -вариант | |3-варнант

1асяир генера- 
торида оригинал

ки тайёрлаш
I

Эталон фотош аб
лон ни фотошта м о

да тайёрлаш-

Эталон (|ютошаб- 
лоинн тасвир гене
ратор ида тайёрлаш

Фотои1аблонларнинг Фотошаблонларниш

ишчи нусхалариии ишчи яусхаларини
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. ФОТОШ АБЛОНЛАРНИ САНОАТДА ТАЙЁРЛАШ 
Яримутказгичли асбоблар ва интефал микросхемалар 

ишлаб чикарилишнни таъминлаб туриш учун саноатда ме- 
талланган фотошаблонлар ишлаб чикэрилиши йулга кУйилган. 
У  \ а р  хил технологик жараёнлар комплексини Уз ичига ода- 
ди оптик шищадан пластиналар тайёрлаш, шиша 
лластиналарга механик ва кимёвий ишлов бериш, ювиш, 
шиша пдастинапар сиртини металл ёки рангли илёнкалар 
билан коплаш. мана шу плёнкаларда фоторезист цатламини 
косил цидиш, контакт суратга олиш, фоторезист цатламига 
фогокимёвий ишлов бериш, фотошаблонларнинг сифатини 
надррат цилиш ва уларни Ураш.

3.30-расмда фотошаблонларни саноатда серияли ишлаб 
чикаришнинг схемаси келтиридган.

ПЫшя идастина
дарив гамсрдаш

I

Плэсгмналарг.) меха-
НИК НЩЛО!! бериш

Коорди
натограф

Оласгиналарга кимё- Реаукшшш
»ий ишлоа бериш камера

г— * ......▼

I эхм ]------ :
1 t

(Вариант 2 [Вариант 3|

Г Hi ♦ i
Таскир Тасвир

ггк«ратори гснератори

|Фотоиламо(

ЮВИН1
|Фотоипгамп

Металл пленка 
билан фнмаш

Фоторезист
суркпш

J T

Рангли 
плёнка 
билан 

копялш

Конта scr проекци
ями с у р а т  олиш

Эталон фогошаблоннк 
тайёрлаш

Фотокимсвий 
ишлов бериш

Сифягши Kajopar 
килиш

9 риш

3 50-расм Фотошаблонларни серияли гайсрлнш.
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3.5.5. Ф О ТОШ АБЛОН ЛА РНИ  НАЗОРАТ КИЛИШ

Фотошаблонларни назорат килиш мураккаб ва мехнат 
талаб килади гак операциядир. Бу операцияда мехнатии энг 
куп талаб киладиган ва вакгни олааиган кисми бу ищчи 
майдоннинг сифатини текширишдир. Фотошаблонларнинг 
ишчи майдонида бирон бир сирт нуксонлари: тирналган, 
куч ган, ок. КОР» нукта ва бо шкал ар булмаслиги керак.

Фотошаблоннинг куйидаги параметрлари назорат кили- 
нади:

1) Микротасвирдаги элементларнинг шакли ва улчам- 
лари.

2) Фотошаблон комплектидаги элементларнинг устма- 
усттушиш аникяиги.

3) Ишчи майдонининг тозалиги.
Фотошаблонлар предцизион улчов курилмаларида мик- 

роскопдан фойдаланган \олда назорат килинади.

3.5.6. Ф О ТО РБЗИ С ТЛ И  ТАГЛИКЛАРДА ТАСВИР 
ХОСИЛ НШ 1ИШ  УСУЛЛАРИ

Фоторезистларга ёрутлик туширилганда уларда 
фотокимёвий реакция юз беради ва фоторсзистнинг 
бошлангич хоссаси уагаради. Емиришдан кейинги 
фотошаблондаги тасвир фотокатламга берилади, яъни 
толологик тасвирли фотоникоб шаклланади.

ИМС тайёрлаш технолотясида литография бир неча марта 
КУлланилади. Шу сабабли иккинчи литографиядан бошлаб 
фотошаблондаги тасвир тагликдаги тасвир билан устма-уст 
тушиши керак. Саноатла энг куп кулланиладиган усуллардан 
бири контакт и тасвир хосил килиш б?либ, у ?з ичига кон- 
тактли фотолитофафияни олади. Бунда фотошаблон билан 
таглик бир-бнрига теккизиб турилади.

Контзкгли фоталитофафиянинг технологик жараёни куй- 
идаги операаияларни Ъ  ичига олади:

1. Бошлангич таглик сиртини тайёрлаш.
2. Таглик сиртига фоторезист катламинн суркаш
3. Фоторсзистни бирламчи куритиш—-шёнка хосил булиши.



4 . фотоагаблондаги тасвирни гагликдаги тасвир билан уст- 
ма-уст тушириш.

5. Контакт усули билам тасвир хосил килиш.
6. фоторезистни очидтириш.
7. фоторезист ни иккиламчи куритиш-полимерлаш.
8. фоторезист плёнкасидаги тасвир рельефини назорат

к^лиш.
9. Таглихни емириш.
1(1 Таглик сиртидаги фоторезист катламини олиб ташлаш.
П.Тагликдаги тасвир рельефини назорат килиш.

.  з.б. ЮПКА КАТЛАМЛАР ХОСИЛ КИЛИШ УСУЛЛАРИ

Ярим утказгичлар технологиясида сгфуетураларнинг сир- 
типа юлка кагламли копламаларни вакуумда уткдзиш ёки 
олиб ташлаш каби жараёнлар кахга урин эгаллайди. Бу жара
ёнлар сийраклашган газларда кечадиган мояекуляр-кинетик 
ходисапарга асосланган. Юпка плёнкаларутказишнинг ик- 
кита асосий усули мавжуд: термовакуумли оутлантириб утка- 
зиш ва катодли чанглантириб утказиш Термовакуумли 6yF- 
лантириб Угказишда модда букланиш температурасигача киз- 
дирилади ва унинг буглари таглик сиртида конденсадияла- 
нади. Бунда тагликнинг температураси буг манбаининг тем- 
пературасидан пастрок булади. Катодли чанглантириб утка- 
зишда хона темпреатураеида булган утказиладиган модяз 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 Угказувчи, резистиапи ва диэлектрикли 
пяёнкалар \осил килишда фойдаланилади.

3.6.1. ТЕРМ ОВАКУУМЛИ БУРЛАНТИРИБ УТКАЗИШ

Термовакуумли букланткриб утказиш жараёни ни туртта 
боскичга булиш мумкин: модда бугини ,\осил килиш. буг- 
нинг манбадан тагликка гомон таркалиши, тагликда буг- 
нинг конденсанияланиши, усиш марказларининг хосил були- 
1ии ^  плёнканинг усиши.
.. ‘'Модда бугини уосиа килим учун модда буялантирилади 
е"и сублимацияланади. Модда киздирилгаида ундаги атом-



ларнинг уртача кинетик энергияси ошиб боради. Бунинг на
тижасида уларнинг атомлараро бояланишни узиш эхтимоли 
хам ошади. Атомлар сиртдан ажралиб чицади ва фазода тар- 
калиб буг хосил килади.

Тизимнинг мувозанат хрлатида, яъни модда сиртидан чициб 
кетаётган атам/юр сони кайтиб тушаётган атомлар сонига тенг 
булган хрлатга мос келувчи бутинг босими ps туйинган бутинг 
босими дейилади. Буеяаниншнинг шартли температураси деб р = 
1,33 Па га тенг буладиган модданинг температурасига айтилади

Бугланишнинг 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 буяининг босими, fla, М — 
модданинг молекуляр массаси, г/мол, Т — модданинг тем- 
ператураси, К.

2. Бутингманбадан 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 туяри чизикли харакатини амалга ошириш керак. Бу
нинг асосий шарти буг заррачасининг эркин югуриш йули 
узунлиги манба — таглик масофасидан катта булишлигидир.

Гапарнинг кинетик назариясига биноан:

= к Т / { * Л б г р) ( з.57)
бу ерда, — газ молекуласи эркин югуриш йулининг уртача 
узунлиги," см, к = 1,37 10'17 Пасм}/К  — Больцман доимийси, 
Т -  газнинг абсолют температураси, К, 5 — газ заррачасининг 
эффектив диаметри, см, р — газнинг босими, Па.

(3.57) ифодага биноан 10’3 П а дан бошлаб газ зарра- 
чаларининг эркин югуриш йули узунлиги бут м анбаидан  
тагликкача булган масофадан (бу масофа саноатда ишлати- 
ладиган вакуум курилмаларида 30 см  дан ошмайди) катта 
булади. Демак, мана шу босимдан бошлаб буг заррачасининг 
колдик газ молекулалари билан тукнашиш эхгимоллиги жуда 
кичик булади ва бутлантирилаётган модданинг заррачалари 
таглик томон тутри чизикпи харакат килади.
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3. Таглик сиртида бутинг конденсацияланиши тагликнинг 
температураси га ва атомар ок,им зичлитига боглик булади 
Тагликка етиб борган 6vf атомлари а) шу захоти унлан к,ай- 
тиши (эластик тукнашиш), б) адсорбцияланади ва киска 
вак^дан сунг тагликдан кайтиб чикиши (кайта букпаниш),
в) адсорбиияаанади ва сирт буйлаб киска вактли мифация- 
дан сунг унда бутунлай колади (конденсация).

Буя атомларининг таглик атомлари билан ботланиш энер- 
гияси таглик атомларининг ургача энергиясидан катта булса, 
конденсация кузатилади, акс х,олда атомлар сиртдан кайтиб 
кетади. Агар таглик киздирилган булса, унинг атомлари
нинг энергияси катта ва бугларнинг конденсацияланиш эхти- 
моли кичик булади.

Бут окимининг берилган зияли гида таглик сиргидан \амма 
атомлар кайтиб кетади ган ва юпка каглам х;осил булмайдиган 
температура конденсациянинг критик температураси дейилади.

Берилган температура учун атомар окимнииг критик зич
лиги деб, тагликда атомлар конденсацияланадиган энг ки
чик зичликка айтилади.

4. Усиш марказларининг цосил булиши атомларнингатом -  
таглик тизимида эркин энергиянинг минимумига мос ке
лувчи Уринларни топиш натижасида рУй беради. Бугларнинг 
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 калинлик буйича усиш бошланади. Мана шу 
вактдан бошлаб тагликнинг таъсири йУк булади ва 6vf зар- 
рачалари сиртдан умуман кайтмасдан \аммаси амалда кон- 
Денсацияпана бошлайди.

3.6.2. ХИМОЯЛАШДА ^Л ЛА Н И ЛА ДИ ГА Н  
ДИ ЭЛЕКТРИ КЛИ  ЮПКА КАТ ЛАМ Л АР

Х,имояловчи юпка цатламларга куииладнган талаблар.
Ярим Утказгичли асбоблар ва интеграл микросхемаларни пла- 
чар технология буйича тайёрлашда \имояловчи диэлектрик- 
ли ЮпКа катламлар асосий рол Уйнайди. Улар донор ва ак
цептор киришмаларни локал диффузия килиш, микросхе- 
Маларнинг бир-биридан изодяцияланган актив ва пассив эле-
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ментларини шакллантириш, камда р-n утишларни ташк^ таъ- 
сирлардан химоя килиш имкониятларини беради.

Шу сабабли планар технологияда химояловчи диэлек- 
трикли юпка цатламларга куйидаги асосий талаблар куйила- 
ди. дастлабки тагликнинг сиртини диффузияланувчи элемен- 
тар (бор, фосфор, сурьма, мишьяк ва бошкдлар) киришма
ларнинг киришидан тулик \имоялаш; вацг буйича кимёвий 
чидамлилик ва барцарорлик; бир жинслилик ва нукронсизлик 
солиштирма царшилик ва электр муста\камлигининг 
юк;орилиги; юкори механик мустахкамлик.

Химояловчи диэлектрикли юпка катламлар юкррида кел
тирилган талабларга мумкин кадар тулик жавоб бера олади- 
ган моддалардан хосил килинади.

Химояловчи диэлектрикли юпка к г̂гламлар тайёрлаш учун 
бошлангич материаллар сифатида кварц, кремнийнинг мо- 
нооксиди вадиоксиди, кремний нитриди, алюминий окси
ди ва нитриди, бор нитриди ва бошцалардан фойдаланиш 
мумкин. Бирок хозирги 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 химояловчи диэлектрикли 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 \имоя- 
ловчи ва диэлектрикли хоссаларга эга булган юпка катлам- 
лар олиш имкониятини беради.

Кислородли атмосферада термик оксидлаш билан химоя- 
ловчи диэлектрикли юпка катлам Si02 нинг косил булиш 
жараёни кинетикасини куриб чикамиз.

3.31-расмда кремнийни термик оксидлаш жараёнининг 
модели келтирилган булиб, у оксиддовчи (газ) -  оксид кзт- 
лами (каттик) - кремний таглиги тизимидан иборат. Бу 
тизим оркали туртта окимдан ташкил топган “оксидловчи* 
нинг окими" утади.

“Оксидловчининг окими” деганда тагликнинг бирлик 
сиртидаи 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 мухит - кремний таглиги т и з и м и н и н г  

битта сохасига тегишлкдир.



Расмдан шу нарса кУриниб турибдики, F, оким кремний 
таглик сиртига оксндловчининг газ фазасидаги масса узати
л и ш и  га мос келади. Кремний сиртида доимо оксиднинг юпка 
котлами булган и учун F, ок,имни оксндловчининг оксид сир- 
гига узатиладиган оцим деб хисоблашимиз мумкин. Бу уза- 
тклиш диффузия жараёни хисобига, хамда мужбурий ра
вишда газ -  узатувчи ёки оксидловчи ок,имининг силжиши 
хисобига амалга ошиши мумкин. Узатилиш тезлиги оксид- 
лаш жараёнининг технологик режимига боглик булади.

Саноатда кремнийни термик оксидлаш жараёни учун ишчи 
камерадан маълум бир тезликда утаётган F, оксндловчининг 
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 \ажми- 
Даги оксндловчининг мувозанатли концентрацияеи, С, -  
оксндловчининг оксид сиртидаги концентрацияеи.

Оксид сиртига етиб борган оксидловчи шу сиртга адсор- 
бцияланади ва унда эриб кетали. Бунда газ фазадаги оксид- 
ловчининг концентрацияеи билан каттик фазада эриган ок- 
сидловчининг конценрациялари орасида таксимлаш коэф
фициенти билан аникланадиган нисбат амалга ошади. Ок- 
СИЛда оксндловчининг эриш жараёнини харакатлантирадиган 
Куч газ ~ оксид сирти тизимидаги оксидловчининг



Fj=8(C2-Cj), (3.59)
бу ерла, S — оксид катламидаги оксидловчининг эриш 
жараёни тезлигининг константаси, С3 — газ фаза чегарасида- 
ги оксидловчининг концентрацияси.

Оксид катламда эриган оксидловчи газ фаза -  оксид 
булиниш сиртидан оксид — кремний таглик булиниш сир- 
тигадиффузияланади. Бу \олатда оксидловчининг оцими F. 
оксиаланиш чегарасидаги концентрациялар фарцига тугри 
пропорционал, оксид катлами калинлигига 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 каггламининг кдлинлиги.

Оксид катлами оркали диффузияланган оксидловчи ок
сид — кремний чегарасига етиб келади ва кремний билан 
реакцияга киришааи. Кремнийнинг оксидланиши натижаси
да оксиднинг янги катлами \осил булади.

F4 оким оксид-кремний булиниш сиртида кечаётган 
оксидланиш кимёвий реакциясинингтезлигини ифодапайли. 
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 оксид-
ловчининг окими



Arap V бирлик хажмдаги оксидни оксидлаш реакцияси 
натижасида \осил булиши учун оксндловчининг N заррача- 
си кетган булса, унда оксид катламининг усиш тезлиги куй- 
ндаги тенглама билан ифодаланади:

<У: Ш5)
ёки

Hr '  С\У -  C\VD
=SL = ------ а ________________ д ___________  (3.64)

Л* (  1 1 Л ~ - /  1 а \  4

U  5 )  D U  5 )  
Куйидаги бслгилаш ларни киритамиз:

+ Хг

ва В = 2  ' С, VD,  
а

унла <*о _ в ни хосил циламиз. Энди бу ифодани 
А А + 2д0

узгарувчиларни булаклаш  усули билан интсграллаймиз:

J(/4  + 2 дт0 )<&0 = jBdi
2

ва х 0 + Лх0 -  Bt = 0  ни  хосил циламиз.
Бу квадрат тенгламани ечиб, оксид калинлигининг вак^ 

буйича ф ункииясининг ифрдэсини топамиз.

„ 0 = _ 4 + ±  / r r i z r z  (3.65)

ски

-£ sl-=  Г + (3.66)
^ /2  V Л2 /(4J?)

Кремнийни термик оксидлаш жараёнини иккита чегара
вий холини куриб чикамиз:

1 ~*ол. Оксидлаш жараёни катта вактда Утказидмокда, 
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 амал килади. В константа 

ИДлаш тезлиги константаси сифатида карал ад и
3 ~̂ ол■ Оксидлаш жараёни нисбатан кичик вактда утка- 

1м°кда, яъни 1«АУ(4В), бунда
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концентрация градиенти \исобланади Шу сабабли оксид
ловчининг окими

бу ерда, 6 — оксид цатламидаги оксидловчининг эриш 
жараёни тезлигининг константаси, С, — газ фаза чегарасида- 
ги оксидловчининг концентрацияси.

Оксид цатламда эриган оксидловчи газ фаза -  оксид 
булиниш сиртидан оксид — кремний таглик булиниш сир
тига диффузияланади. Бу\олатда оксидловчининг окими F. 
оксидланиш чегарасидаги концентрациялар фаркига тугри 
пропорционал, оксид цатлами калинлигига 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 концентрацияси, х0 -  оксид катламининг кдлинлиги.

Оксид катлам и оркали диффузияланган оксидловчи ок
сид -  кремний чегарасига етиб келади ва кремний билан 
реакцияга киришааи. Кремнийнинг оксидланиши натижаси
да оксиднинг янги катлами \осил булади.

F4 оким оксид-кремний булиниш сиртида кечаётган 
оксидланиш кимёвий реакциясинингтезлигини ифодааайди. 
Кремнийнинг оксидланиш тезлиги оксидловчининг концен- 
трациясига пропорционал, шу сабабли.

бу ерда, R — оксидлаш реакцияси тезлигининг константаси.
TypFyH режимда (мувозанатла) *амма окимлар бир -  

бирига тенг, яъни FI=F2=F3=F.=F булга ни учун окимлар 
тенгламаларини биргаликда ечиб оксидловчининг йигинди 
окими учун алохида окимларни \исобга 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(C2-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 к<атламининг усиш тезлиги куй
идаги тенглама билан ифодаланади:

К  1 Г  "  £  -  FK -  ' К: (ЗИ>
ёки

» ^ I. С,И - C\VD 
“ О ____ а _____ ____ д__ _  (3.64)
*  ? С Л Л о / г . 1  + 1л0 +

U  5 )  D \R  8 )  0 
Куйидаги бслгилаш ларни киритамиз:

А » г{ - + ва Д = 2 ~ С, НО,
V/г <5j о

У™ 13 А  <!.» в ни Хосил киламиз. Энди бу ифодани 
dt A* 2.t0

узгарувчиларни б^лаклаш  усули билан интеграллаймиз:

4

j ( / t  + 2 дг0 )dx о = jBdi

ва хо + Ах о -  Bt -  0 ни хосил киламиз.
Бу квадрат тенгламани ечиб, оксид калинлигининг вакт 

буйича функииясининг ифодасини топамиз:
± ♦ ± /, + ___(3 65)
2 2)/ у*2 A4S) 

ски

Ja. = _ I. (3.66)

дг 0 * -  — +

= I* + ~ -------  1
Л / 2  V Л : 7(4Я )

КремниЙни термик оксидлаш жараёнини иккита чегара
вий \олини куриб чикамиз:

1 ~\ол. Оксидлаш жараёни катта вак,тда утказилмоцда, 
яъни t» A 2/(4B), унда куйидаги ифодани хосил киламиз:

f / O  - j '....  ёки Xq = Bt
Шундай килиб, бу чегаравий холла термик оксидлаш 

жараёнининг параболик цонуни амал килади. 5 константа 
оксидлаш тезлиги константаси сифатида каралади

2-кол. Оксидлаш жараёни нисбатан кичик вак̂ тда утка- 
зилмокда, яъни К<А2/(4В), бунда



в—t

3.32-расмда оксид калинлигининг термик оксидлаш жа
раёни вакти га умумий ва унинг 2 та чегаравий холи учун 
бокланишлари ку'рсатилган.

Кремнийни су* бутида термик оксидлаш. Кремнийда х,имо- 
яловчи диэлектрик юпкр катламини *осил килиш учун юкори 
тозаликдаги сув бугида (10-20 МОм-см атрофида) термик 
оксидлашдан фойдаланилади.

Агар бук микдори реакция тезлигини чекламаса, кремний
нинг сувбуги билан юкори темперапурали реакциясидан фой
даланилади. Кремний пластинкаси сиртида сув бугининг ке- 
ракли парциал босимини ушлаб туриш учун сув иситилади.

Оксид юпка катламининг структуравий ш а к л л а н и ш и  
оксид катлами оркали кремний сиртига сувнинг диффузия" 
ли узатилиши кисобига руй беради. Оксид юпка катлами- 
нинг структуравий шаклланишига оксидлаш реакиияси * а' 
раёнида х,осил буладиган ва пласгинканинг ичкарисига д и ф -  
фузияланадиган водород тагьсир курсатади. Водороднинг диФ"

х 
А ;

0,1 1,0 10 102 103 А 2 /( 4 В )

3.32-расм. SiOj юпка катлами калинлигининг 
кремнийни окснллаш жараёни упсазиластган 

вактга богланиши.
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фузия коэффицентининг (2-106 см 3/с. ЮЗ '̂С да) сув диф
фузия коэффицентидан (210"’см ;/с, 1050'С да) анча катта 
эканлгидан кремний -  оксид булиниш чегарасида гидро
ксид гурукининг \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 
Катламини иг хосил булиш конуни параболик булмасдан

xJ+B,x=B2t (3.67)
куринишга эга булади.

Оксидланиш жараёни паст температурада утказилган сари 
оксид катлами чизикли конунга якин конун буйича косил 
булади. Оксид юпка катлами Усишининг чизикли конуни 
юкори босимли (2,5'IОМ,(МО7 Па) сув бурида 500 -  800 °С 
температураларда кузатилади.

Оксидли юпка катламнинг усиш тезлигига тагликнинг 
ориентацияси, электр Утказувчанлик тури ва бошлангич таг- 
ликдаги киришматар концентрацияси катта таъсир килади.

Планар технологияда ярим утказгичли асбоблар ва ин
теграл микросхемалар тайёрлашда химояловчи диэлектрик 
юпка катламлар мухим а\а.миятга эга. Улар донор ва зкцеп- 
°Р КиРишмаларини локач диффузия утказиш. микросхема- 

' рнинг бир - биридан изоляцияланган пассив ва актив эле- 
' нтларини шаютлантириш. шунингдек р-n Утишларни таш- 

таъсирлардан химоялаш имкониятларини беради.

3.33-расм. Сув буги атмосфс- 
расида устирилган SiO, юпка 

катламинннг хар хил тсмпера- 
тураларда пакт га богланиши: 

1-600*0; 2-700*С; 3-800°С; 
4-900®С; 5-1000"С; 6-1 ю оч:; 
7 - 1200“С: 8-1300”С; 9-1400«С.

ю io* I»1 i«‘ ~ U чни
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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 курсаггилган.

Кремнкйни сув бутида термик оксидлаш. Кремнийда химо- 
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 температурали реакциясидан фой
даланилади. Кремний пластинкаси сиртида сув бугининг ке
ракли парциал босимини ушлаб туриш учун сув иситилади.

Оксид юпка катламининг структуравий ш аклланиш и  
оксид катлами оркали кремний сиртига сувнинг диффузия- 
ли узатилиши хисобига руй беради. Оксид юпка катлами
нинг структуравий шаклланишига оксидлаш реакцияси жа-
раёнида хосил булалиган ва пласгинканинг ичкарисигадиф-
фузияланадиган водород тагьсир курсатади. Водороднинг диф

л
А,

0,1 !,• 10 101 10* А '  /(45)
3.32-расм. SiO, юпка катлами цалинлигининг 
кремнийни оксидлаш жараёни утказиластган

вактга богланиши.
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фузия коэффицентининг (2 106 см -’/с. 1050°С ла) сув диф
фузия коэффицентидан (2 10 10 см г/с, 1050“С ла) анча катта 
эканлгидан кремний -  оксил булиниш чегарасида гидро
ксид гурухининг \осил булиши фа кат сув молекуласи бор- 
лиги билан эмас. балки водороднинг ,\ам борлиги билан 
тушунтирилади.

Оксидчаниш жараёни 1100°С температурадан юцори тем- 
ператураларда утказилганда оксид катлами параболик конун 
буйича хосил булади ва x2=Bt ифода билан тасвирланади. 
Жараён 11006С дан паст температурада утказилганда оксид 
катламининг хосил булиш конуни параболик булмасдан

x2+B,x=B2t (3.67)
курин и ш га эга булади.

Оксидланиш жараёни паст температурада утказилган сари 
оксид катлами чизи^ди конунга як;ин крнун буйича хосил 
булади. Оксид юпка катлами усишининг чизм^ли крнуни 
юкори босимли (2,510М,0-107 Па) сув бугида 500 -  800 °С

3.33-расм. Сув буги атмосфс- 
расида устирилган SiO, юпка 

катламининг х^р хил темпера- 
тураларда кщтга богланнши: 

1-б0»*С; 2-700*С; 3-800°С:
4-900*С; 5-1000*0. 6 -1 100°С; 
7 - 1200”С: 8-1300*С; 9-14004.'.

Оксидли юпка катламнинг усиш тезлигига тагликнинг 
ориентацияси, электр Угказувчанлик т\ри ва бошланяич таг- 
ликдаги киришмалар концентрацияеи катта таъсир к;илади.

Планар технологияда ярим Утказгичли асбоблар ва ин
теграл микросхемалар тайёрлашда химояловчи диэлектрик 
юпка катламлар мухим ахамиятга эга. Улар донор ва акцеп
тор киришмаларини локал диффузия утказиш. микросхема- 
тарнинг бир - биридан изоляцияланган пассив ва актив эле- 
ментларини шакллантириш. шунингдек р-п утишларни таш- 
Ки таъсирлардан химоялаш имкониятларини беради.

температураларда кузатилади.
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Х,имояловчи 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 юпка к«иламларини хосил 
Килиш учун кремний монооксидини буклантиришга асос
ланган иккита усул кУлланидади. Биринчи усулда техник 
кукун симон кремний монооксиди ишлаггилади. Иккинчи усул
да эса крсмнийли электрод кислород атмосферасида кизди- 
рилади Бунда унинг сирги кремнийга нисбатан букдарининг 
босими юкорирок булган ва осон бугланадиган кремний 
монооксиди билан копланади

Ярим Утказгичли тагликка чанглатиш йУли билан хосил 
килинадиган оксидлар Si-Si0-Si02 комплекси куринишида 
булади. Бир жинсли химояловчи оксид катламини \осил 
Килиш учун кремний монооксиди кукунидан бурлантириш 
манбаи сифатида фойдаланилганда энгэътиборли нарсамар- 
дан бири кремний монооксили кукуни жойлаштириладиган 
махсус ликобча(тигедь)нинг консфукцияси \исобланади. 
Бурланиш тезлиги ликобчанинг геометрик шаклига, моно
оксид кукунининг \ароратига, босимига, шунингдек бир 
жинслилигига боглик булади. Маълум бир турдагм манбалар- 
дан фойдаланилганда бутланиш техпиги ликобчани киздира- 
диган электр кувватини узгартириш билан бошкарилади. Бу 
усулда бошлангич пласгинага химояловчи кагламнинг адге- 
зияси яхши булишинитаъминлаш учун кремний пластина- 
лари 300°С ва ундан юкорироккача киздирилади. Агар чанг
латиш кичик теэликда, лекин кислороднинг юкори ларциал 
босимида амалга оширилса, бу холла юпка катлам SiO, каби 
хусусиятларга эга булади. $'тказиш тезлигининг катта киимзт- 
ларида ёки кисюроднинг нисбатан кичикрок парциап босим- 
ларида утказилган юпка катламнинг опгик характеристика- 
лари SiO пдёнкаларига хос хусусиятларга ухшаш булади.

SiO, плёнкасн хусусиятларигз эга булган химояловчи юпка 
катламларни ояатда манбанинг 1300~1400°С \ароратида 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 берадиган реакция асосий 
роль уйнайди. Бу сирт якинидаги кислороднинг хдрорати ва 
парциал босими кремний сирт и га к и с л о р о д  адсорбнияси к» 
SiO нинг бурданиш тезликларини аник-чайди. Кремний 700- 
10ОО”С хароратгача киздирилади. Кислороднинг парниал бо
сими шундай булиши керакки. бунда крсмнийли манба сир-



гида Si+O-* SiO реакиияси таъминланиши лозим. Бу усул 
билан бошлангич ярим утказгичли пластинада 0,1 мкм 
цалинликлаги юпка катла.мни 900°С \ароратда ва 1,3 10 4Па 
босимла 30 лакица ичида олиш мумкин. Пластиналар жой- 
лаштирилган таглик киздирилганда оксид бугларининг ад- 
сорбцияси ва уларнинг ярим утказгичли пластиналарга адге- 
зияиси яхшиланади. Утказилган оксид пленкасининг букланиб 
кетмаслиги учун пластиналарининг \арорати манба харора- 
тидан 100-200°С пастрок; булиши лозим.

3.6.3. Ю ПКЛ КДТЛАМЛАРНИ 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 жойдаштирилааи, тагликлар таглик ушла- 
гичларга, никоблар ницоб уи1лагичларга$>рн£ггилади. У клан кейин 
камера герметик ёпилиб, уняаги хавони суриш бошланади. Бер- 
китгич (ааслонка)нингёпикхолэтила тагликларни белгиланган 
\ароратгача, буглатгичлар эса бугланиш харорапгигача киздири- 
лади. Камерадан хавони суриш чегаравий вакуум даражасигача 
амалга оширилади. Бушан кейин беркитгич очилади ва чанглан- 
тириш бошланади. Белгиланган цалинликааги пленка хосил 
КИлинганилан кейин беркиггични ёпиш йули билан чанглапгиш 
жараёни тухтатилади. Тагликлар совитилади ва кейин секин- 
аста камерага ^аво киритилади, сунг тагликлар ечиб олинади.

3.34-расм. Тсрмовакуум чаиг- 
латиш жарасникинг схемаси:

I-вакуум камера; 2-таглик киидир- 
гичн: 3-тага ик ушяагичи'. 4-т»глик;

5-бсркитгич (заслонка); 6-бугланувчи 
модданинг зарралари: 7-монооксид 
кремний булаги солинган буидан- 

тиргич; 8-таянч плита.



лойи\алаштирилаётган технологик жараён туфисида микдо- 
рий ахборотлар келтирилмайди

ИМС технологиясида профилли технологик схема кенг 
тарцэлган. Бунда \ар бир операииядан кейин хосил 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 полуфабрикатни тайёрлаш 
учун кулланилади.

Бир хиллаштирилган технологик жараён бир хил турдаги 
операциялар мажмуасидан иборат булиб, битта технологик 
участкада ва бир-бирига якин жихозлардан фойдаланнлади. 
Масалан кимёвий тозалаш, диффузия, оксидлаш, фотоди- 
тофафия ва бошк^лар.

Умумий технологик жараённи тавсифлашда спиралсимон 
технологик схемадан фойдаланиш кулайдир.

ИМС тайёрлаш технологиясининг хамма боскичларини 
туртта гурухга бириктириш мумкин:

1. Бошламгич пластинани хосил килиш.
2.Яримутказгич, диэлектрик ва металл катламли плен- 

каларни устириш.
3. Пластина сиртида ИМС топологиясини хосил килувчи 

расмларни шакллакгириш.
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 микросхемаларда (ГИС) хамма пассив 
элементлар ди эл ек ф и к пластинада (тагликда) плёнка хопатда 
Хосил килинади. Актив элементлар: диодлар ва транзистор
лар эса, плёнкали схемага осма равишда уланади. Мураккаб 
ГИС ларла осма элементлар сифатида ИМСлар ва микро- 
электром ко.мпонентлар кУлланилган булса, уни микройиг- 
ма (микросборка) дейилади. ГИС лар юпка ва калин плёнка
ли хилларга булинади.

Плёнкали технология деганда гибрид ва плёнкали ИМ<- 
ларнинг платаларини тайёрлаш тушунилади. Юпка плёнкали 
технологияда калинлиги бир мкм дан ошмаган пассив эле
ментлар чанглатиш, бурлатиш, ион плазмали ж араёнлар ёр 
дамида тайёрланааи. Катин плёнкали технологияда эса, пас
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сив элементларнинг калинлиги 5-25 мкм булиб, трафарет 
босма ёрдамида \осил килинади.

Юпка плёнкали структуралар I) эркин маска, 2) фото
литография ёрдамида тайёрланади.

Эркин маска ёрдамида юпка нлёнкали структуралар х;осил 
килиш. Эркин металл маскалар термовакуумли чанглатиш 
ва ион ллазмали буглатишлар билан биргачикда элементлар 
топологиясини хосил килиш учун фойдаланилади.

Юпк,а плёнкали структураларни тайёрлаш уздуксиз, ай- 
рикча ва комбинацияли вакуум жараёнлари оркали бажари- 
лапи. Бунда комбинациями вакуум жараёни купроц цуллани- 
лааи. Бу жараённи RC-ИМ юпца плёнкали струкгурани тай
ёрлаш мисолида кУриб чицамиз (3.35-расм).

Юпка плёнкали RC-структураларни 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 бажарилали. 
Резистив катлам хромни чанглантириб х;осил килинади. У 
сублимацияланадиган модда булиб, эриш температурасидан 
кичик булган 500 °С температурада учирилади. Бунда резис- 
тиали вольфрам бутлантиргичдан фойдаланилади.

Тт
1

гг

с

ж

3.35-рас.м. Юпка плснкали RC-И М нивг принципиал электр 
схемаси (а) ва топологкяси (б): 1-резистор (хром): 2-утказувчи 
йУлчалар ва контакт майлончалари (котлам гаги хромли мис); 

-конаснсаторнинг ластки к,опламаен (алюминий): 4-кокаенсатор- 
нинг лиэлектриги(германий монооксиди), 5-кондеисаторнинг 

Рй Копламаси (алюминий): 6-\им оя к,атлами (кремний монооксиди)



Чанглантириш жараёни давомида хром крлдик кислород 
билан бирикиб юкори кэршиликли плёнка косил кдлади. Хромни 
чанглатишда таглик 200-250 (,С гача киздирилааи. Керакли 
калинликааги плёнка косил булгандан сунг жараён тухтатилади.

Утказгичли пленкалар суюккоддаги мисдан буЕлантири- 
либ косил килинади.

б) Конденсатор копламаяари ва у;имоя патлами бошка 
курилмада чанглантириб косил килинади.

Вакуум камераси тУртта марта пленкаларни чанглатиш кетма 
кетлигига мос кеша чанплантириладиган маггериаллар — навескалар: 
алюминий, германий монооксиди, алюминий ва кремний 
монооксиди билан юкланади. Кейин камера лерметикланади ва
1,3- Ю5 Па босимгача хрвоси сУрилади. Тагликнинг температураси 
ишча \олапача кУщжлааи ва чанглатишнинг х^мма жараёнларида

3.36-расм Эркин маски 
ёрламила пленкали 
RC-ИМ tin тайёрлаш 
схсмаси: а-рсаисгорлар, 
утюогичлар па контакт 
майаокчаларини чаиглагиб 
Хосил б-конденсатор
К^гламяари на \имоя плёнкасини 
чангдагоб \осил килиш;
!->ркмн масса. 2 -  тегяик.

Фотолитография ёрдамида юпка плёнкали структуралар
ни тайёрлаш. Фотолитография мураккаб ва к и м  мат ту ради- 
ган жараён булганлиги учун бу усулдан эркин маска ёрда
мида мураккаб тог.ологияли ва номинал параметрлари кж°Ри 
аникликда булган элементларни косил килиб булмайдиган 
колатларда фойдаланилади.

Юща плёнкали R - структураларни фотолитография ёрдами
да тайёрлаш схемаси икки боскичдан иборат булади (3 .3 7 -расм) 
Аввал утказгич ва контакт майдончалари лаг ости хром булган 
олтиндан тайёртанади. Бунда хром MJ1T-3 к р т и ш м а д а н та й ё р л а н га н  

резисторларнинг плёнкасига яхши адгезияни таъминлаб берапи.

Узгармас колатда ушлаб турилади.

штш
II - - S

Т Е Я !

г~и n i
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3 37 -pac.v ЮП191 плёнкали R-ИМ ни фотолитографии ерламида 
тайср.шш схемаси. а - МЛТ-3, хром , олтин пяёнкалзрихи утказвш 

ва фотокртдалши шаклдантириш; б -  расмгз тушириш; в - очидтириш 
(проявление); г - олтин пленкаеини локал емириш; л  - фотоницобни 

олкб таилаш ; с • хром пзёмкаенми емирнш: ж - фотомтламни ша(сл- 
лантириш; j  - раемми тушириш; и - очм тирищ  (проявление); к - МЛТ-3 

Кютишмани локал г.чкриш, л - фотоникобни олиб ташлаш.

Ундан кейин иккинчи фотолигофафия ёрдамида резистор 
шаклданиши тугалланйди. Расмда утказгичлар к^рсатилмаган. 
Бу ерла асосий цийинчнлик емиргачни танлаш булиб, у фа
кат керакли материалнигинаолиб гашлаши ва плёиканинг 
парамефларини ёмонламаслиги керак.

3.8.2. КАЛИН ПЛЁНКАЛИ ГИ БРИ Д ИНТЕГРАЛ 
М ИКРОСХЕМ АЛАРНИНГ ТЕХНОЛОГИЯСИ

К,ачин плёнкали гибрид ИМСларни ишлаб чикариш т ех - 
нологияси ИМС конструктив элемекгдаридаги утказгичлар, 
резисюрлар ва диэлектриклар ролини бажарувчи \ар хил 
МЗДериалларкинг калинлиги Юм км дан кжори булган кат- 
ламларини хосил килиш га асосланган. ИМС нинг берилган



шаклини хосил килиш учун трафарет босма - шелкография 
(сеткография) усулидан фойд&панилади. Бу куйидагича j/тка
зн лад и: маълум таркиб ва ковушкоц^икка эга булган паста 
ракель ердамида тУрли трафарет оркали 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 кайта 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 аниклик 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 плёнкали структуралар учун тагликлар асосан 22ХС 
маркапи алюмокерамикадан 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 кийматга эга булгани маъкул, чунки 
бунда электр сигналининг кечикиши минимум кол га келади:

Is. -  £
( с ’

бу ерда, t̂ -кечикиш вакти, ( -тракт узуилиги, г - диэлект
рик синглирувчанлик, с - ёруглик тезлиги.
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Одатда пасталар куйидаги кетма-кетликда босилади ва 
термик ишлов берилади: утказгичлар, контакт майдончала- 
ри, конденсаторнинг пастки цопламаси, диапектриклар, ус- 
тки хоплаяа, резююрлар, \имоялаш.

Утказувчи цатлам учун пасталар нодир металлар (Аи, 
Ag, Pd) асосида тайёрланади

Утказувчи к,атламнинг типик таркиби: 12% Pd, 75% Au 
ва \3% богловчи материаодан иборат булади.

Резисторлар учун пасталар кермет материали асосида тай- 
ёрланиб, уларда Утказувчи фаза сифатида металлар ( Pd, Ag, 
W ва вольфрам карбиди), диэлектрик материал сифатида 
эса металларнинг оксиди ва шиша ,\исобланади.

Диэлектрик материаллар к$/п к^атламли структураларни 
ва конденсаторларнимг копламапарини изоляция килувчи 
герметик коплама сифатида ишлатилади.

босма
У’ткачги'иар, кон

такт маилончаларн, 
пастки копламалзр, 

диэлектриклар, юкорси

__________ X_________
Термик кайта талон бериш

[Рсзйсторларни мослаш| копламаляр. резисторлар
I учуй ккйтариладк

Химоялаш

)Осма алементларни монтаж к.илнч7| 

_______ ч_________
[Чицишларни улаш]

[Гермстикяаш j

3.39-раем. Калин плёнкали гибрид 
ИМС ларии тайёрлаш схемаси.



Герметик коплама сифатида \ар хил органик компаунд- 
лар кулланилади.

Конденсаторлар тайёрлащда диэлектрик котлам сифати
да сегнетоэлектрик материаллардан фойдапанилади. масалан: 
ВаТЮ3 асосидаги ПК-1000-30 маркали паста.

Пасталарга термик ишлов бериш иккита операцияни Уз 
ичига олади: куритиш ва куйдириш.

Куритиш операциясида пастадаги учувчан компонентлар 
секин аста 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, масапан СК-10/16.6-5 маркали электр печларида бажа- 
рилади.

3.S.3. Б И П О Л Я Р И М СЛАРНИ ТАЙЁРЛАШ  ТЕХНОЛОГИЯСИ

Биполяр ИМС элементлари электр жикатдан бир бири- 
дан ва тагл и клан изоляцияланган алокида сокааарда - чунтак- 
ларда шаклланаци. Купчилик ИМС лар учун бошлангич ма- 
териат сифатида коллекторлар каршилигини камайтиради- 
ган яширин я+ сокаси булган эпитаксиал структуратардан 
фойдаланилади. Биполяр ИМС ларнинг асосий элемента би- 
поляр кремнийли транзистор хисобланади. Транзистор билан 
бир вактда мос келишлик принципи асосида диодлар, 
резисторлар, конденсаторлар шаклланади. 3.40-расмаа биполяр 
И МСнинг умумий структуравий схемаси келтирилган. Бу 
схемада актив элементлари бир-биридан тескари кучланиш 
берилган р-п угиш ёрдамида изоляцияланган.

э Б к  R R Э Б

3.40-расм. Кремнийли ИМ С струкгураси; 1-электр Уткэзуьчаклик тури р 
булган таглик; 2-биполяр транзистор; З-диффузион резистор; 4-база ва 

коллектор сокалари бириктириб косил килинган диод.
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Яримутказгичли ИМСда резисторлар кремний монокрис- 
талининг ички кисмнда юкори омли катламлар шаклида хосил 
к̂ нлинааи. Бундай резисторнинг каршилиги киришма кониенгт- 
раиияси профилипа. диффузия чукурлигига ва диффузион уча- 
спсанинг геометрик уячамларига боадикбулади. ИМСда кон- 
денсзторлар икки хил булади: 1) диффузион конгкнслтор, бунда 
р-п утишникг сиримидаи фойдаланилади ва 2) юлка ааёнка- 
яи конденсатор, бу кремнийли тагликнинг сиртида шхсус 
учасгкаларда тайёрланади. Бунда диэлектрик сифагида крем
ний диоксидидан фойдаланилади. Конлексаторларнинг копла- 
малари сифатида Si ва AI гыёнкаси хизмат килади. Бундай кон- 
денсаторларнинг сигими БЮг катламининг калинлиш 0,08 мкм 
булганда 600 мкм2 квадрат метал плёнкали юзада 0,25 пФ ни 
ташкил килади. Максимал ишчи кучланиш 20 В га етали.

ИМСда диодлар 2 хил булади:
1) эмиттер-база угишига эквивалент булган кичик те- 

шувчи кучданишли диод,
2) транзиегордаги коллектор - база угишига эквивалент 

булган уртача тешувчи кучпанишли диод.
3.41-расмда б и поляр резистор - транзисторам ИМС ман- 

тикий элементининг электр схемаси ва топологияси кУрса- 
тилган.

А нуктада кириш диоди коллектор - база кисца туташ- 
тирилган, Б нуктада резисторли изоляииялашган соха энг 
мусбат потенциал билан бирлашшриаган, В нуктада таглик 
энг кичик манфий потенциал .масса (земля) билан бир- 
лаштирилган.

3 41-раем. Мантилий эясмемгнинг электр схемаси (а) ва тополог клеи (б):
I S 7  V.в-к»рвшлар (входы); 2 >нг 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- транзисторли мантикли; ТТЛ -  транзистор - 
транзисторли мантикли; ЭСЛ -  эмиттер-богланган мантик- 
ли; ТТШЛ—транзистор-транзисторли мантикли Шогки 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 радир-будурлиги 0,001 мкм 
гача жилоланган р - турли Si пластинкаси *измат килади. 
Технологик жараёнлар операцияларининг номлари ва 
кетма-кетлиги 3.4 -жадвалда келтирилган:

3.4-жадвал
Биполяр яримутказгичли структураларни шакллантирувчи 

технологик жараён
Опсршшяларнинг номлари Сгруктуранинг

профили

Жкпмшняуи KCMWI р-турлвги шюсппвыарни тохшаис 
y-optwm емфетмни аниауйш

Бирламчи tixcwrauc оксил кдааммгинг каша пилот 
га югакАНГКМхт' Сор - Ц м к ш и  каэорп iquuuu

Я п ш р и н  к о л л ект о р  u oxacxm t хосил ю а н т  учун 
ф сп о л кго гр лф и и  (I и т б й о к л ш  фЫЬмямями)

Kwwtmtipimiii ннмрии кдгламинм xoow докш учун 
диффу»** (шшрнм кагжкгор оохэеш ш м г сира 
кадмшмигнхм гииорет цмаан

О к а с м и  оли б  i n n i 'a in

It-’.y jv » ™  к р ем н и й н и н г а и и т ак е н ш  
VTjmnnM рпфямм: логпкетл к̂ таамнинт 
i ty x c iu t* * < * m H n  ш  KMWiMiWtvifK Iiam p m  ц клкш

« к с и /u a u i :  о к л ж ч т п и  к д о а и о ш ш м  ва 
И » # * л и п ш и 1и- S op  - й у к д н ш н н  п п и р -л  ки л и ш

И  ю л м ц к ш т п ч и  соц» ва Л аж  « ж е а р н л а  
ЛМффуШЯ J4VU фОП>ЛИ7ПЦ|<М)МЯ (U  « и б л о н  )
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3.4-жадвапнинг давоми

Опграииаларнииг номлнри Структура профили

База со\асиин ва изшяциялорчи 
хадцани шакллвнг«ру»чи диффузия

Эмиттер сох^сини ,\осия килиш учун оксид- 
даш ва фотолитография (шаблон III)

*■

Эмиттер сонасннн хосил килиш учуй 
диффулин ва шсшганяяоачи халкани биряаштнриш

I
Эмиггер ка коллектора! омик кокгахтри  

тзгида и' со\асиии край килиш учун I- фо
толитография (шаблон IV)

Вам сщасияа омик контакт Тагила р' 
еохасини диффузия билан косил >;и<иш 
учу» иккинчи литография <шибяон V)

Алюминии билан метода»

Конгакхлар косил цилнш учун 
фогакгтгрлфия (шаблон VI); 

длюминийт; киздириш

£'зиро бирвкмгяар (коммутация) косил килиш 
У*уя металлам itn фото-ило! рафия (шаблон VII): 

ишлай олищннн злекгр назорат килиш; булакляш; 
кп«щ, мроксиамрни аницлаш »а саралаш; ярокаплик 
«^«бабини тз\лнл килиш на ТЖл! туззтиш киритиш

и  Элементлари диэлектрик билан изоляциялаиган биполяр 
“ МСдар тайёрлаш. Диэлектрик билан изоляииялаш ИМС- 
ЛаР гшРаметрларииингяхшиланишини тзгьминлайди. 3.42-рае- 
мла кремний иккиоксидининг калин катламияан 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 изоляцияланган биподяр транзисторли 
ИМСнинг тасвири.

Бошланжч материал сифатида р-турли угказувчанликли 
киришмалар билан кучсиз легирланган (-1015 с м 1) тагликлар- 
дан фойдаланилади. Аввал таглик юзасида ницрбловчи катлам 
сифатида ишлаггиладиган кремнийнинг оксиди хосил килинади, 
Ундан сунг яширин котлам диффузияси учун тиркишчалар 
очилааи. Бу тиркиш1галардан мишьяк ёки сурьма ион имплантация, 
кддинааи. Бундай яширин цатламлар коллекгорнинг кучли 
лешрданган п+- кисми сифатида кодлееторнинг крршилигини 
камайтириш учун хизмат кидали. Имплантацияланган катлам 
термик ишлов бериш йупи билан тагликнинг ичкарисига яширин 
катламни шакллантириш учун хайдалади. Яширин катлам 
шакллангандан сунг таглик сиртида утказувчанлж-и п-турли 
булган эпитаксиал катлам устирилади (3.43, а-расм).

Эпитаксиал катлам устирилгандан сунг термик оксид
лаш йули билан аввал калинлиги -50 нм булган орал и к 
плёнка Si03 Устирилади ва ундан кейин таглик сиртига iq-ltmh- 
лиги тахминан -100 нм атрофда булган Si.N, плёнкаси угка
зилади. Бу плёнка цийин оксидланадиган булга ни сабабли 
узининг тагидаги кремний катламларини оксидланишдан 
сакяайди. Оралик; юпк;а оксидли катлам эса буферли катлам 
вазифасини бажариб, кейинги буладиган юкори температу
равий оксидлаш боскичларида эластик кучланишлар нати
жасида дефектларнинг хосил булишияан химоя килади. Усти- 
ридган плёнканинг сиртида изоляиияловчи сохаларнинг 
Холатларини аниклаш учун фотолитография угказилади (3.43, 
б-расм). Фогорезистдан маска сифатида фойдаланиб, нитрид
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3.43-jwcm Биполяр транзксторнинг хзр хил бо^ичлардаж такл- 
ланишииинг юодвшаи па к^ндаяяиг ксеимларининг хурнниши: 

а - яширин кагглам шаблон» \»мда эпитаксиал кртлам уетирилгзн- 
яяп ва яширин п*-*ятлзм шакдлантапдан су и т  структура; б  - изо- 
ляцияьи шакллантируъчи шаблон хана» нитрид кремний I» орали* 
охснддая ташки.-’ топгаи икки д а а ш и  кицобнииг сиргнди фото- 

резистли ннкрбли структранинг курнниши, в -нитрид кремний, орали к 
оксид ва кремний катламлари емкрклгандзн сунги хамдл инверсли канал 
стеу*скиннг кеигяйишини чекяончи ион имплантациядяи кейинги сгрук- 
туранвнг куриниши; г - балки хосил |у«лукчк шаблон хамва изоляция- 

ловчи оксадди со\ачар усгириягандан сунги ва база coxitcHra бор нмпдаи- 
гациа хрляжтгшн кейинги структуранииг куриииши. я - контакг си*ала- 

Рннн имкллатируучк шаблон хамла база хрек? кичиигаиаан сунги ia база, 
эмиттер |и коллектор гг- контакт тирквшяари очмлгандэн кейинги структу- 

Ранинг курни и urn, с -змигтер «а коллектор коктактларкин цосил килиш 
учу!| шаГхюн хзмлй эмиттгр ва коллектор сохалдрига мишьяк имглатапи* 

Килинга нл;ш кейинги структуранинг куриниши.
кремний, орал и к. оксид к;атдамлари ва эпитаксиал х^тлам- 
иинг ярим каяинлиги емирилади (3.43, в-раем). Маня шу
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боскичда каналнингтаркалишини чекловчи со\аларни шакл
лантириш учун емирилган кисмларга бор ионларининг имп- 
лантациясини утказиш мумкин. Бу операциядан мацсад изодя- 
цияловчи оксид тагидаги р-турли тагликнинг легирлаш 
даражасини оширищдир. Мана шу билан кучеиз легирланган р- 
турли таглик сирти утказувчанлиги тури инверсиясининг олди 
олинааи. Акс холла хар хил асбоблар яширин кртламларининг 
бир - бири билан электр богланиши юз беради. Фоторезист 
олиб ташлангандан сунг Si,N, котлами билан химояланмаган 
эпитаксия,! кртламнинг \аммаси Si02 га айланмагунча термик 
оксидаланади (3.43, г-расм). Бундан кейин SiO, катлами 
сакпанган холла Si,N4 цатламини селектив олиб ташлаш мумкин.

Si,N4 плёнкаси олиб ташлангандан с\?нг структуранинг сирти 
яна оксидланиши мумкин ва база сохасига киришмани ион 
ишлантшяташ учун фотешгогрпфия ёршзмада фоторезист црпламиза 
никрб шаклланади (3.43, r-расм). Бунда киришма ионларининг 
кана̂ шаб ш иш  жараёнини кученэлангириш мак<а:1иаа киришманинг 
имплантааияси оксид плёнкаси оркэли угказилади. База, эмиттер ва 
коллекгорнинг белгиланган со^аларига контакт тиркишлари бир 
вакпшнг узидабигш ша&юндан фоилаланган хрдааочитиши мумкин 
(3.43, д-расм). Эмиттер ва коллектор контактлари сохдларига кичик 
энергияаа, аммо катта лозада мишьяк ионлари имппакгацияланаёг- 
ганда база контактини химоя килиш учун фоторезист/!и никобдан 
фойдатанилааи (3.43,е.-расм).

Технологик циклнинг танланган бу варианти кУшимча 
равишда коллектор контакти сохасига фосфор ионларининг 
локал имплантаииясини хам 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 иикоб билан химояланган булиши керак.

3.8.4. МАЙЛОНЛИ ИМСЛАРИИ ТАЙЁРЛАШ ТЕХНОЛОГИЯСИ

Маидонли ИМС таркибида инаукцияланган каналли МОП 
транзисторлар энг куп к у л л ан и л ад и . 3.44-расмда ИМСдаги р-ка- 
нагчи МДП транзисториструктурасинингсхемаси келтирилган.

Куй ила МДП - ИМС технологиясининг асосий вариант- 
ларидан бири — р - ка начли 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-кириш ва чикишнинг р-типли

3.44-расм. ИМСдаги МДП-

7 «

Бундай структура хосил килиш учун бошлангич материал 
сифатида п -  турли, к^линлиги 200-250 мкм болтан кремнивдан 
фойдаланилади. Бир-бирига якин жойлашган р - турли кириш 
ва чикиш сохалари оксидли никрбдан тиркиш очиб 1-2 микрон 
чукурликка диффузия билан хосил килинади. Бу сохалар 
оралитода кремний сиртида юпка (50-100 мкм) ва уга тоза 
кремний оксидининг (SiOz) плёнкаси хосил килинади ва унга 
алюминий плёнкаси утк^зилади. Бу МДП - транзисторга затвор 
(очкич-ёпкич) б^либ хизмат килади. Кириш вачикишнинг р- 
турли сохаларила 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 ралиоэлектрон 
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 ярокли курил
малар чикишининг ошишига сабаб булди.

МОП-ИМС технологиясида нозик жихатлар: затворости 
°ксидини хосил килиш. затвор билан каналнинг бир-бири



билан аник устма - уст тушишини таъминлаш ва канали 
кисца булган структура хосил килиш.

Затворости оксиди ИМС актив элементининг таркибий 
Кисми булиб, унга контакт никоб матери ал и га Караганда катти^ 
талаблар кУйилади: юкорй Электр муста\камлик, хажмда ва Si
-  Si02 чегарасида минимал заряд, хоссаларининг 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) афзалрокдир.

Затвор кириш ва чикиш 'соХаЛарини ортикча копламасдаги 
керак, акс холда хосил буладиган паразит 'сигимлар ИМСнинг 
Тезкорлигини камайтиради. Агар загворнинг узунлиги каналнинг 
Узунлигидан кичик булса, унда исток-сток (кириш-чикиш) 
занжири электр жихатдан узилган булиб колади.

'Канал узунлиги ток ташувчиларнинг киришдан чикишга 
угИШ 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 хисобланади. Бу 
технологик жараённинг схемаси 3.5-жадвадда келтирилган.

Бошлангич кремний пластинасининг диаметри 60 - 250 
мм атрофида булади.

3.5-жадвад
Интеграл МОП-транзисторини тайёрлашнинг технологик 

(уцув-лабораториявий) жараёни
ОнсршиШНИИГ1ЮМИ

Тэгликии
б о щ л и н п

ка зорят кнчит

Пластинами
бирлэмти
ОКСИДЛШП

Оперативен КСЙНИП1 сгрукгура 
фрагмстхиюи п.тани ва профили (А-А 

________ бУйича кнрккм)____________
Эслатка

1-дизкстри 60 
дан 250 мм гача 
булпш кремнии 
пласгигоки: 2- 

пластикаКИрфсмиишЯг
фрагмента

1- Si пластниа- 
енлаш стратегуро 
фрагаеижиик! 
нлами: 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) 
coiiacH, 

2-татюр (очцич-ещич) 
WifiOt, 

j-crot (ч!Циш)со\ас;!

1-тЩоблгги затъор 
со\гси 2-затъордат 
цадинди/и02 мкм 
благая дюк стриг 
окюлй Каш* 3- 
кхкккичи смнрмшдан 
кейинги к .̂шнли'н 0.8 
мкм 6у.нтш бошлантч 
окяд

р-турлк исток ва 
СПЖШШГ Лйффу- 
икон cov-тарннн
ОКСИДЛОВЧИ
лиффумя билли 
\oc in  КЛ1ЧШ 

Учла мчи 
смирит

Ишпамчи
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-ы(риш; 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 
н ш  булган янги 
оксид (азтяорости) 
цатламм

Иишдамчи 
имцобташ ва 
диффузаига 
таКрлжи учун 
иккизамчи емириш

жпииаш. 
ТУРГ.'ИМЧИ 
шофбяаш на
бешинчн
смирит
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3.9. ЯРИМУТКАЗГИЧЛИ СТРУКТУРАЛАР 
СИРТИНИ 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 топали, булар эсаяримутказгичнингтурига 
боклик булмаган колда акцспторли энергетик саткларни хрсил 
Килади. Улар билан бирга ташкаридан газ ва суюкпик 
куринишидаги моддаларнинг адсорбцияси натижасида 
КУшимча сирт хрлатлари косил булади. Бу сатклар донор ёки 
акцептор характерига эга булиши мумкин. Бунинг натижа- 
сида яримугказгич - мукит чегарасида энергетик зона эгри- 
ланади ва ярим Утказгичли материалнииг сиртида инверс 
Катлам косил булади.

Сирт колатлари 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 
коэффициентларининг 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 кимоялаш сифатига тайёр асбоблар- 
нинг электр параметрлари билан бир каторда уларнинг 
ишончлиги ва ишлаб бериш вакти боклик булади.

Яримугказгичлар технологиясида ташки агрессив мукит- 
нинг яримутказгичли кристалл сиртига таъсирини йУкотиш 
учун кар хил технологик усул ва операциялардан фойдала
нилади. Нопланар турда тайёрланадиган асбобларни кимоялаш 
учун суюк кремний органикли лаклар ва компаундлар 
яримутказгичли кристалл сиртига суркалааи. Булар куриган- 
дан ва котгандан кейин асбобларни ташки атмосфера таъси- 
ридан саклайди. Бу усулнинг устунлиги унинг оддийлигида 
ва автоматлаштириш имконияти борлигидадир.

Яримутказгичли асбоблар ва ИМСлар ишлаб чикаришда 
кремний диоксиди SiO, ва нитриди Si,N4 плёнкалари струк- 
тураларни кимояловчи сифатида кенг кулланилмокда. Асбоб
ларни тайёрлашнинг планар вариантида кремний диокси ди
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SiO, ва нитриди Si,N4 химояловчи плёнкалар бошлангич таг- 
ликда р-n Утишдан олдин хосил килинади.

Булардан ташкари яримутказгичли материаллар сиртини 
х,имоялашда металл оксидлари ва шиша плёнкапардан хам 
фойдаланилади.

Умуман яримутказгичли асбобларни ишлаб чикаришда 
планар ва нопланар эпитаксиал технологияларда фойдапа- 
ниладиган химояловчи плёикаларга куйидаги асосий талаб- 
лар кУйилади:

1. Диффузияланувчи элементларнинг сиртига тулик ки- 
риб боришидан х,имоялаш.

2. Baifr буйича чидамлилик.
3. Бир жинслилик ва нуксонсизлик.
4. Электр мустахкамлик.
5. Юкори механик мустахкамлик.

3.10. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР ВА КУРИЛМАЛАРНИ HHFMUJf

Электрон асбоблар ва ИМС ларни йикмш энг куп мехнат 
талаб киладиган ва масъулиятли технологик боскич 
х;исобланади.

Йигиш этапи яримутказгичли пластинани планар техно
логия буйича гурухди ишлов берилгандан ва атохида эле- 
ментларга (кристаллчаларга) ажратилгандан кейин бошла
нади. Бу кристатлчатар содда (диодли ёки транзисторли) 
структурадан ёки мураккаб интефал микросхемами иборат 
булиб, дискрет, г ибрид ёки монолит композицияларни йи- 
ришга юборилади

Иигиш жараёни учта асосий технологик операциядан 
иборат: корпус асосига кристаллни бириктириш ; 
яримутказгичли кристаллнинг актив ва пассив элемент.парини 
*амда корпуснинг ички элементларини ток келувчи 
Улагичдарга бириктириб улаш; кристачлни ташки мухитдан 
^ерметизациялаш.

Яримутказгичли асбобнингёки ИМСнинг кристаллини 
корпус асосига кавшарлаш жараёнлари эвтектик когишма 
эРитмасидан фойдалпниб пайвандлаш х^мда елимлаш ёрда
мида бириктирнлади.

Кристаллни бириктириш операииясига булган асосий та
лаб бу юкори механик мустахкамликка, 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 аталадиган учи нм и ком
понента ёрдамида бир бири билон бириктиришдир. Бунда 
кавшарлаб бириктириш жараёни давомида кавшарлагич сукж; 
холатда, бириктириладиган деталлар эса к;2ттик, холатда б$ла- 
ди. Кавшарлагич эриш температурасигача киздирилганда у 
ва бириктирилаётган деталлар билан бир вакгда: бириктири- 
лаётган материалларнинг суюк кавшарлагичда эриши, кав- 
шарлагичнинг бириктирилаётган материалларга диффузия- 
ланиб катгиц коришма \осил килиши, кавшарлагичнинг би
риктирилаётган деталлар материаллари билан кимёвий тагь- 
сирлашиб иитерметалл бирикмалар хосил булиши кузатилади.

Совигилгандан сунг кавшарлагич бириктирилаётган де- 
таллар юзасида кристалланиб. улар билан мустахкам металл 
богланишини хосил килади.

Бириктирилаётган деталларнинг сиртлари оксид ва иф- 
лосликлардан яхшилаб тозаланиши шарт. Кавшарлагичнинг 
сиртида хам оксид ва ифлосликлар булмасдиги керак. 
Кавшарлаш чокининг хосил булиш температураси тайёр струк- 
туранинг параметрларини ёмонлаштирааиган даражада юкори 
б^лмаслиги керак. Кавшарлагич эса ИМСнинг ишчи темпс- 
ратураларида (кремний учун 125 1)С) Узининг хусусиятлари- 
ни узгартмаслиги керак.

Пайваидлаш. Микросхема^арни йисишда пайваидлаш сс- 
кин аста кавшарлашни сикиб чикармоцда. Бу пайвандди би- 
рикмаларнинг юкори сифатлияиги ва структура параметряз- 
рига камроктаъсири билан изохланади. Пайваидлаш жараёни 
деб детамарни атомлараро таъсирлашув масофасига ч̂ адар 
ящимаштирилииш натижасида кавитрлагичеиз ажралмайди- 
ган бирикма хосш буяишига айтимди. Пайваидлаш жараённда 
бириктириладиган деталлар материал дариниш сиртлари куй- 
идаги холатларда булиши мумкин: пластик деформация, эриш 
ва пластик деформация, эриш ва кейинги крнстапланиш.

Пайвандлашни киздириб ва киздирмасдан. сикувчи  
кучланиш билан ёки кучланиш еиз, хамда бир пайпнииг 
Узила хам киздириб, хам сикувчи кучланиш билан бз- 
жариш мумкин.



Микросхемаларни йигиш операциясини бажаришяа пай- 
вандлашнинг куйидаги усуллари купрок кулланилади: тер- 
мокомпрсссияли, ало\ида импульсли киздириш, ультрато
вушли, иккиланган электродли. лазерли нукгали ва чокли. 
электрон-нурли, совук, электроконтактли, аргои - ёйли.

Ёлимлаш. Бу элементларни баъзи бир материалларни иг 
елимлаш хусусиятларига асосланган \олда бир-бири билан 
бириктириш жараёнидир. Бунда ярим утказгичли кристалл 
ва корпуслар (металл, шиша, керамика) асослари оралигида 
механик мустаккам бирикма х;осил булади. Елимли бирик- 
мадар мураккаб курилмаларни талаб килмайди, осон бажа- 
рилади, бирок W  доим *ам яхши сифатли бирикма олишни 
таъминлай олмайди. Шу сабабли улар асосан кам кувватли, 
унча мураккаб булмаган шароитларда ишлайдиган микро- 
схемаларда ку.ътанилади. Елимларток утказмайдиган ваток 
Утказадиган турларга булинади.

Электродли улагичларни улаш. Замонавий яримутказгич
ли асбобларда ва интефал микросхемаларда контакт май- 
дончаларнингулчамлари бир неча ун микромефларни таш
кил килади. Шу сабабли улагичларни бириктириб улаш жа
раёни технологик операцияларнинг ичида энг куп ме\нат 
татаб килади ган жараёндир.

Х,озирги пайтда улагичларни интефап микросхеманинг 
контакт майдончаларига улаш учун пайвандлашнинг учта 
туридан фойдаланилади: термокомпрессияли, электроконтакт- 
ли ва ультратовушли. Бундан ташкари кавшарлаш ва елим- 
лашдан \ам фойдаланса булади.

КУлланилаётган воситаларга боглик холла симли ва Сим
еиз монтаж фаркланади. Симли монтаж учун олтин, алюми- 
нийли симлар, алюминий-кремний, алюминий-магний 
Котишмаларидан фойдаланилади. Кристалларнинг кажмий 
улагичларга монтажи симсиз бажарилади.

Кристаллни герметизациялаш. Яримутказгичли криста!л 
°риентирланиб. корпус асосига бириктирилиб ва унинг кон
такт майдончаларига улагичлар уланганлан кейин уни таш- 
КИ Myjyrr таъсирилан л;имоя килиш керак. Бунинг учун унинг 
“Грофида а»рметик ва механик муста\кам кобик косил килиш 
КсРак. Бундай кобик кристаллни беркитадиган ва ташки 
^У^итдан изоляиинлайдиган к°11 Кокни (баплон) корпус 
сосигз 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 крисгаллни герметизациялаш учун 
эса пласт маесани куйиш, ураш ва пресслашдан фойдаланилади.

ИМСларни корпусда герметизациялаш. Актив ва пассив 
элементлари булган яримутказгичли крисгаллни ташки ме
ханик, об-хаво ва ёрурлик таъсирларидан химоя килиш учун 
у махсус корпусга жойлаштирилади.

Корпуснинг асосий вазифалари: асбобнинг хамма эле- 
ментларини ягона комплексга бирлаяггириш; яримутказгичли 
кристаллдан иссикпикни олиб кетиш; механик кучланиш- 
ларнинг кристаллга утишига йул кУймаслик; ток келувчи 
кисмларнинг изоляцияланишини таъминлаш; намлик, газ ва 
агрессив мухитлардан химоялаш. Ташки конструктив жихоз- 
ланиши буйича корпусларнингтаснифи 3.6-жадвалла келти
рилган. Хар бир турдаги корпуснинг габарит ва уловчи 
улчамлари стандартга асосланган булади.

Кулланилган материалга боишкхолда корпуслар шиша- 
ли, керамикали, металлкерамикали, металлшишали, таст - 
массали турларга булинади.

3.6-жадвал

Тури
Асос тс кисли гида 

корпус проскциясм- 
нинг шакли

Асос текислигида 
улагичлар 

проскциясининг 
жойлашиши

Асос текислигигн 
нисбатан 

улагичларнинг 
жойлншпши

I. Турри бурча кл и Корпус проекцияси 
чегарасида Перпендикуляр

2. Тугри бурчакли Корпус проекцияси 
чсгараси ташцарисида Шунинг Узи

3. Айлнна ёки овал Корпус чегарасида ёки 
ундан ташк<арида Шунинг £»и

4 Тугри бурчакли Корпус проекииясидан 
гашкарида Параллел

5. Квадрат Корпус проекцияси 
чегарасида

Асос текислигида 
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 гермегизациялашда \ам йириш опе ра- 
ииясинингбошка турларила кУлланияган усуллардан: кавшар- 
лаш, пайьанллаш ва елимлашдан фойдаланилади (3.45-раем).

{ Вакуум !огсрметке

[Мнкросхсмядярии корпусу» гермспмацихдавд |

Металл- 
шиша корнуслар 
—-----1----- —

- Метадлхгра- 
«ики хор л уел &р

Керамикали
хорпусяар

Ш иш пяи

корпуслар
Пяастмасеали

корпусмр

3.45-раем. ИМСларни корпуслиряа герыспигшиялаш усуллари таевифи.

|&ПНМЛ8Ш~]

Микросхемалар тайерлашнинг якунин операциялари. ИМС
лар герметизациялангандан сунг якуний технологик опера- 
ииялардан олдин улар ик/imm, электрик ва механик синов- 
лардан угказилади. Технологик синов жараёни давомида 
яширин нуксонли ИМСлар аникланади ва чикариб талш»- 
нади. Шу билан ИМСларни фойдаланиш шароитида ишонч- 
ДКЛИП1 кафолатланали.

Технологик синоатар упсазилгашшн ва параметрлар >'лчан- 
гандан с^нг якуний технологик операциялар ба жарил ад и ва 
ИМСлар истеъмолчиларга жунагилади.

Якуний технологик операцияларга ИМСларни ташки 
таьсирлардан химоялашни таъминлайдиган ташки жи\оз- 
Лаш> апларатурага улаш учуй кулайликлар, ИМС тури 
туррисида маглумотлар хамда ташки эстетик безаш каби 
°перациялар киради.



IV БОБ 
ЮПКД КАТ ЛАМ Л АР 

ФИЗИКАСИ ВА ТЕХНОЛОГИЯСИ

Замонавий техник тизимлар ва воситаларни бошцариш 
хамда фан ва техниканинг ривожланиши электрониканииг 
етакчи тармок/гаридан бири булган микроэлектроника со- 
Хасида фаолият курсатадиган мала кал и мутахасисларни тай
ёрлаш билан узвий босликдир.

М икроэлектроника махсулотлари б?лмиш куёш 
элементлари, интеграл микросхемалар, микропроцессору, 
Ута юкори частотали детекторлар, интеграл схемалар, 
лазерлар, мини- ва микро- ЭХМ ва бошкаларни яратиш янш 
хусусиятга эга юпка ва рта юпка к^п компонентли катламлар 
тизимларини яратишни такозо килади. Шу боисдан хам кей- 
инги йилларда юпка ва ута юпка катламлар хосил килиш 
технологияси ва физикасига болтан эътибор кескин ортиб 
кетди.

Дарсликнинг IV-V булимларида микро- ва наноэлект- 
роника сохасида ишлатиладиган юпка катламлар олишнинг 
замонавий технологиялари, уларнинг имкониятлари, 
катдамларнинг таркиби, тузилиши ва хусусиятларини Урга- 
ниш усуллари хамда катлам хосил булишида руй берадиган 
физик жараенлар билан кискача танишасиз.

4.1. ЮПКА КОТЛАМ ТЕХНОЛОГИЯСИ 
ВДИДА УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

1960-65 йилляргача электрониканииг хамма сохаларида 
(радиотехника, телевидение, радиоалока, электрон асбоб- 
созлик) асосан хар хил турдаги ралиолампаларнинг ишла- 
тилишида куйилаги камчиликлар мавжуд эди:

—уларнинг улчамлари нисбатан жуда катта;
—уларни ишлатиш учун куп кУшимча манбалар ва эле- 

ментлар керак булади (масалан,катодни киздирувчи манба);
—шовкини жуда катта, демак, паст кувватли сигиаллар 

билан ишлаш кийин;
—сигналларни ростлаш учун кУлланиладиган к?п iyp* 

даги пассив элементлариинг (каршилик, конденсатор, Дрос
сель, трансформатор) улчамлари хам катта.



70-йиллардан бошлаб юкорида айтнлган со\аларда асо- 
сан яримутказгичли асбоблар ишлат ила бошланди. Бу соха 
ривожланиб актив элементлар хосил килишда калинлиги 
J00-200 мкм дан ошмайдигак плёнкалардан фойдаланиш 
мумкинлиги аник/ганди. Бунга асосланган электроникани 
эса микроэлектроника деб агала бошланди.

Хозирги пайтда наноэлектроника ривожлан.адокда, 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 эдеменглар хосил килишда ишлатилиши мумкин. Фан 
ва техника ривожланиб уч £лчамли тизимлар \осил кипин- 
мокда Бундай тизимларда 1см: хажмда юз минглаб-миллион- 
лаб юпка плё(ГКаларга асосланган элемешларни жойлацпи- 
риш мумкин. Улар асоснаа хосил кнлинган интеграл схемалар 
катта ва ута катта интеграл микросхемалар деб аталади.

Демак. керакли мацеалдарда 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 унингхалк 
фкалигиаа ва техникада кулланилишини акс 'лтиради.

Юпка катлам хосил килиш усуллари жуда куп ва хар хил. 
Бу усулларнинг кандай манбага боглик равишдаги асосий 
турлари, кулайликлари ва камчиликлари, микроэяектрони- 
када ишалитилиш даражаси 4.1 — жадкадда келтирилган.

Жадвалдан куринацики юпка ва ута юпка пленкалар 
олишда асосан вакуумда буглантириш, ионли едириш усул
лари кУлаанилади. Бу усулларнинг асосида битта принцип 
ётади. керакли жисмнинг (асос) юзасита хосил килиниши 
керак бУлган плёнка материаллари нинг атомлари утказила- 
Ди, кейин бу системага харорат, лазер нуряари. электронлар 
еки ионлар билан ишлов бериш оркали керакли плёнка хосил 
килинади. Умуман плёнка хосил килишнинг истикболли 
Усуддарини шартли равишда куйидаги гурларга булишимиз 
мУМкин. молекуляр нурли. катти к фазали, реактив, ионлар 
имгшантацияси, ион-плазмали ва бошка усуллар. Бунда эпи
таксиал пленкалар хосил килиш алохида Урин тутади.

Ушбу булимда асосан вакуумда буклантиришга асослан- 
ган Усулларнинг айримлари билан танишиб утамиз. Умуман



олганда юпка плёнкаларни вакуумда утк,азиш жараёни учта 
жараённи уз ичига опади: манбадаги моддани каттик ёки 
суюк фазадан газ (бут) \олига 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 
бугларининг мувозанатини аниклаб берадиган фазовий 
Утишлар термодинамикаси ва Утаётган жараёнларнинг 
физикавий микроскопик моде лини тушунтираоладиган 
гахпарнинг кинетик назарияларини уз ичига олар экан.

Бу кисмда асосан юзаларда плёнкалар хосил булиш жа- 
раёнларигина Урганилади.

Юпка плёнкалар олиш учун фойдаланиладиган курил- 
мада куйидаги шартлар бажарилиши керак:

1. Плёнка хосил 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 хосил килиш учун 
керакли булган материалнинг атомлари (молекулалари) 
манбаи булиб хизмат килади.

Хозирги замон курилмаларида айтилганлардан ташкари 
хосил килинаётган плёнканинг калинлигини, таркибини, 
кристалл тузилишларини, хамда айрим хусусиятларини 
урганиш учун керак буладиган тизимлар кузда тутилади.

4.2. АДСОРБЦИЯ.
ФИЗИК ВА КИМЁВИЙ АДСОРБЦИЯ

Плёнка хосил булиши учун керакли каттик жисм(асос) 
нинг юзасига бошка жисм атомлари келиб Угириши шарт. 
Каттик жисмнинг юзасига хар кандай четки атомларнинг 
келиб утириш ходисаси адсорбция дейилади. Бунда асос ад
сорбент , келиб утирган атом эса адсорбатдеб юритилади.

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- 
ларнинг алмашуви (ёки умумлашуви) руй бермаса, физик 
адсорбция дейилади.

Агар адсорбция жараён ида юкорила айтилган атомлар 
орасида элекгронлар алмашинуви руй берса, бундай ад
сорбция кимёвий адсорбция (хемисорбция) дейилади.

Адсорбция натижасида ааёнка хосил булишининг энг 
умумий холини куриб чикэмиз: бунда кзгтик жисмнинг 
юзасида алохида-алохида атомлар ёки атомлар гурухдари 
(2-15 атом) хосил булади. Биз уларни плёнка хосил булнш 
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 монокатла.мдан, яъни 15-20А9 дан ошмай 
туриб), бундай Усиш катламма- катлам усиш деб аталади.

КУлинча марказлар атрофида усиш хам, кенгайиш хам 
руй беради-ю, лекин улар анча цалинликкача (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) 
Хосил булади. Плёнкаларнинг бундай усиши оролчали усиш 
характерига эга дейилади (4.1-расм).

4 .3 . ЮПЦА КАТЛАМЛАРДА МАРКАЗЛАР 
(МУРГАКЛАР) ХОСИЛ БУЛИШ НАЗАРИЯСИ

Муртаклар хосил булишининг барча мавжуд назария- 
ларида букланган молекула (атом)ларнинг асос юзаси билан 
тУкнашуви биринчи боскич деб хисобланэди. Боман ган 
атомлар асос юзасига утириб совнйди, яъни конденса- 
цияланади. Улар кайтадан яна учиб чициши ёки утириб 
кодиши мумкин. Юзага келиб тушаётган атомларнинг 
энергияси кТ дан (Т-асос температураси) жуда катта. Бу 
атомлар канчалик тез, яъни асос билан унга узииинг барча 
за\ира (запас) энергиясини бериб улгурмасдан мувояанатга 
келиши ахамиятлидир. Бундай мувозанатда атом адсорбии- 
яланиши ёки кайта бугланиши мумкин. Бу ходиса 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 булганда хосил булади. Юпка плёнкаларда марказлар 
хосил булишининг икки хил назарияси (модели) мавжуд:
1) капилляр модел ва 2) атом модели. Бу моделлар бир - 
бири билан марказлар хосил булиш энергиясини хисоблаш 
усули билан фарк килади.

КАПИЛЛЯР МОДЕЛИ

Бут фазасидан гетероген равишда марказлар хосил були- 
шининг бир неча таърифлари мавжуд. Хирс ва Паунд мо- 
нографияси, Зигзби ва Паунднинг кейинги маколалари бу 
жараёнларга багишланган.

Асоснинг таьсири мавжудлигини хисобга олиш учун 
Фальмер ва Вебер, Беккер ва Дёринг томонидан яратилган 
6yF фазасидан гомоген равишда марказлар хосил булиш 
классик капилляр моделини бироз Узгартиришга зарурият 
ту гил ад и. Бу модель туйинган бурдан конденсирланган фаза 
\осил булиши учун (конденсирланган фазанинг тургун 
оролчалари) активацион тусикни енга оладиган (баъзан у 
«марказ хосил 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 хосил 
булиш пайтида эркин энергиянинг узгариши максимумга 
эга булади, яьни марказ Усиб “ критик” Улчамдан утиш и да 
унинг тургунлиги бур фазасига диссоциацияланишга нис
батан минимумига эга. Эркин энергиянинг максимуми икки 
параметрнинг ракобати натижасида вужудга келади: а) ки
чик марказларда юзанинг хажмга 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 хосил булиш эркин энергия
сининг узгариши (ДО унинг 6yF фазасига диссоциаиияла- 
нишидаги эркин энергиясига нисбэтан узгариши марказ Улча
ми га бомих равишда куйидаги формула билан ифодаланади:

ДО ^ зГ 3 Дву + а ,г  Оу.с +а2г2 а^с-а^г2 os.v (4.4) 
Бу ерда, /iGv(<0) — айни туйиниш шароитида берилган 

материалнинг массив кристалдаги эркин энергиясининг 
узгариши; у эрг/см’ ларда ифодаланади ва куй ада ги формула 
билан хисобланади:

/iG = (kT/V) in|R/R(b)| (4.5)
а  Д>0) ва о ^ (‘ >0) — мос холда, марказдаги конденсат - 
бут ва конденсат -  асос чегаралари юзаларининг эркин 
энергиялари, а  ч-асоснинг юза энергияси; бу катталиклар- 
нинг хаммаси эрг/ см’ да ифодаланган. V- плёнка материа- 
ли битта молекуласининг хажми. а̂ г* ovv ифода катталиги 
а̂ г1 га тенг булган асоснинг эркин сирт юзаси марказ хосил 
булиш ида 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 шакл и унинг улчами узгариши билан 

УзгармаЙди ва лСг , сг„е ва марказ улчамига боглик 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 боЕЛИк;- 

лик графиги 4.2-расмда келтирилган.
Эркин энергия максимуми марказнинг тургундик ми- 

нимумига мос келади ва унинг г‘ улчамида уринли булади. 
Агар г>г‘ булса, а (4.4) ифодага асосий хиссани г' га про
порционал булган хад кушали. 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 тургунрок булиб колади ва уртача
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ало^ида атомларга булинмайди, балки усишда давом этади 
ва тургун оролча косил булади. Бошкатомондан, агар критик 
марказдан бир атом кетса марказ булиниб кетади. Шунинг 
учун, тургун плёнка

4.2-расм. Плсккада марказ *осил булиш эркин энергиясининг унинг 
Улчамига богликдик графиги

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+16/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 хисобига Ута юкори критик улчамларга- 
ча Усиш и мумкин.

Агар критик марказлар асос юзининг кичик кисмини 
Копласа, иккинчи механизм мукимрок хисобланади 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) цуйидаги 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 Утцазиш параметрларига боглик. Мисол 
сифатида 4.3-расмда марказ хосил булиш частсгтаеининг цай- 
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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Ьошка томондан (4.11) тентламадан куринадики. маъ
лум микдордаги марказларнинг мавжуд булиш эхтимоллиги 
плёнкани ихтиёрий чекли Утказиш тезлигида, у цанчалик 
кичик булмасин нолга тенг була олмайди.

Бирок бу марказларнинг сони шунчалик кам булиши мум- 
кинки, уни тажрибада к^ришнинг иложи йУк- Марказ хосил булиш 
том и т угцазиш шароигларигажула кучяи боглик бУгсгани учун, 
купинча коеденсациянинг “чегаравий шарти” килиб секундша 1 
см: да битта марказ косил бУя:-аи тезлиги крбул килинади.

Сферик гумбаз шаклидаги марказ учун С доимий

С= [ А Я *  ao^sinQNo, (4.12)
У 3*77 *2

бу ерда, !*—кри ти к  марказдаги атомлар сони, ац— 
адсорбцияланган атомнинг диффузион сакраш узунлиги 
(тахминан асоснинг панжара доимийсига тенг), N0—атомлар 
азеорбцияланиши мумкин булган жойлар зичлиги (10,5см?). 
Кваарат илдиз остидаги ифода кичик мувозанатланмаган 
тузатма (Зельдович омили).

А ТО М  М О Д Е Л И

Уолтон ва Родиннинг кичик марказлар модели. Бирламчи 
марказларнинг улчамларини капилляр модел лоирасида 
кисобяапазда купинча уларнинг радиуедари учун <5А кийматини 
беради, баъзида эса бир ёки икки атом радиусяаридан кичик 
Киймгггни берааи. Уолтон ва Родин ишларида кичик улчамдаги 
томчилар учун, кртьий айгганда. массив намунадар учун Уринли 
булган юза энершялари киймахларини кУллаш мумкин эмаслигк 
КУрсатилган. Агар марказ \осил булиш жараёни ни статистик 
физика усуллари ёрдамида талкин килинса ва \ар  хил 
марказлардан таркиб топган адсорбцияланган газнинг 
таксимланиш функцияси маркаллар ва ало\ида ааеороцияланган 
ва атомларнинг потенциал энергияларига 6 of / ih k  холла 
хисо&танса. бу кийинчиликларнн бартараф килиш мумкин. Бу 
усул такрибий равишда Уолтон томонидан ёритилган. Бунпай 
таткин килишнмнг асосий узига хосл иги унга потенциал (ички) 
энергия Е; киригилишидир. Е- i атомлардан иборат марказнинг 
Диссоциацияданиб i та адохида атомларга ажралиб кетиш 
энергияси. Бу энергия капилляр моделдаги &G га мос келади. 
аммо бу ерда дС марказ хосил булиши ва газ фазасига дисо-



циацияланиш энергияларининг нисбатига боглиц булган 
эркин энергиянинг узгаришидир. Критик марказминг 
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 айлананинг узунлиги, у,— 
адсорбцияланган атомнинг десорбция частотаси, i*—критик 
маркаадаги атомлар сони, Е — десорбцияланиш активация 
энергияси, Е(,—диффузияланиш активация энергияси 
(E^EjX)). Кичик марказлар моделида эркин энергия урнига 
потенциал энергия кУлланилиши (4.13) тенгламада энтропик 
аьзо e:iSA мавжудлигини назарда тутади (Гиббс-Гелмголц тен
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- 
ник^иги бу ерда i* ва Е.даги ноаншужклар билан алмашти- 
рилади. (4.13) тенгламани эксперимент билан солиштиришда 
одатда i* нинг энг кичик ^мймати царапали. Масалан, жуда 
катта туйинишларда критик марказда факат бир атом були
ши мумкин. Бу эса икки атомдан тузил гаи марказ (муртак) 
тургунлиги 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 марказларга мос келувчи мар
каз хосил булиш тезлиги хуйидагиларга тенг

бу ерда, Е, ва Е, мос холда икки ва уч атомли марказлар- 
нинг диссоциация энергиялари.

(4.14)

(4.14 а)

(4 .1 46)

(4. )4в)



Агар туйиниш даражаси узгартирилса, масалан, асос 
х,ароратини узгартириб, бир критик марказдан бошкасига 
^тиш \ароратини аницлаш мумкин. Масалан, икки атомли 
марказ критик холатга ?тиш \арорати (4.14а) ва (4.146) 
тенгламалардан аник^анади ва цуйидагига тенг

T .^ + E ^ k ln C R y V ,^ .

4.4-расм. Марказ \осил бу.тиш тсзлилшинг х^роратга сифатий боманиши

4.4-расмда марказ хосил булиш тезлигининг тескари 
Хароратига борликлик графиги синиш га эгалиги  
кУрсатилган, бунда критик мар казн инг улчами i*=l дан i*=3 
гача Узгаради. Марказ косил б^лиш 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 чик^ришда, лазер асбобларини яратишда, юк;ори 
ва fra  юцори частотали резонаторлар олишда, куёш эле- 
ментлари олишда, умуман энг замонавий ва энг ноёб мик
роэлектрон асбоблар ишлаб чик,аришда алохида рол уйнайди. 
У келажак электроникаси, яъни наноэлектрониканинг хам 
асосини ташкил этиши табиий.

Асос ва плёнканинг электрон тузилиши (такик^анган 
зонанинг кенглиги) бири-биридан фарк килса бундай ти- 
зим гетероструктура (гетеротузилма) деб аталади.

273



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 ^илса, бундай плёнка гетероэпи- 
таксиал плёнка дейилади. Бу ерда биз вакуумда буглантириш 
асосланган молекул яр нурли, каттик, фазали ва реактив эпи
таксия усуллари билан танишиб утамиз.

4.4.1. КУБИК ПАНЖАРАЛИ М АТЕРИАЛЛАРНИ 
ЭПИТАКСИАЛ ?СТИРИШ

Кубик панжар&ли материаллариинг пяёнкадарини бир- 
бирларининг устига устириш хозирги замон электрон ика- 
сида жуда кенг к^лланилади. Масалан МДЯ, (М-металл, 
Д-диэлектрик, Я-ярим утказгич) тизимларнинг асосий кие- 
мини кубик панжарали плёнкаоар ташкил цилади. Куп кат- 
ламли (\ажмий) микротизимлар хосил килишла металл 
хусусиятга эга булган CoSi2 ва NiSia каби силицидлар, -Si, 
Ge. GaAS (ва бошка А‘пВ'бирикмалар) каби ярим утказ- 
гичлар, CaFr  BaF, каби диэлектрик материаялар кубик пан- 
жарага эга булга a re  ги учун жуда ахамиятлидир.

Асоснинг юзасида бирор плёнками устиришдп уларнинг 
кристалл тузилишлари бир хил булишидан ташадри плён- 
канимг ва утиш кагламининг сифати куйидаги асосий омнл- 
ларга хам боглик, булаак:

1. Плёнка ва асоснинг кристалл панжаралари доимий- 
ларинииг кийматларига. Уларнинг панжара доимийси ций- 
матлари бир-бирларига жуда якин булиши (фарк ~ 0,07 % 
ошмаслиги) керак.

2. Плёнка ва асоснинг чизиеди кенгайиш температура 
коэффициентларига (ЧКТК). Улар хам катта фарк, цилмас- 
лиги керак.

3. Юзалармкнг ва чегаравий цатламининг энергетик 
параметрларига.

4. Утказнлаётгжн атомларнинг диффузия цобилиятига.
5. Асос ва плёнкадаги атомларнинг бостаниш тур и га.
6. Асос ва плёнконинг узаро таъсирлашув характерига
4.2 - жадвалла гетероэпитаксия гизимларида ишлатиш

мумкин булган материаллариинг панжара доимийлари ва 
физик хусусиятлари келтирилган.
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4.2-жадвал
Кубик панжарали материалларнинг панжара 

доимийлари цийматлари
Яри и  утказгичлар Д<т«*триклар

Материал k A T\ ПЯЛИО» X

С 0

Si 5 451 0
Ос 5 646 0
Sn 6.4*92 0

GaAi 5.653 A,tt

InP 3.*6* A.o

GaP 5.4512 A n

S.C | 6.479 A a

САТс 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

SrF: 57*9 Ф

BaF; 6,200 1 Ф

SrO 5.10 Т .т

ТЮ * V 5 Т.т

Метаплар

Мэтфю.п а. A Тумлмая

СоSi. 5.565 Ф

NiSij 5406 Ф

ZnN 4 77< Т  т
А  ц-елданма икнхли ((Z)-F43m|.
О  - од мос (OTHW m)
Ф-флюор-гг m3m>,
Т  т-гош туи«((Я)-РтЗш)

Демак, плёнка устириища бушши асосий шарт экан. 
Асос ва плёнканинг панжара доимийси ва ЧКТК лари бир- 
бирларияан сезиларли фарк 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 оркали аникланади: “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  1 1\Я  '  ПЯ '  Щ$ '

Плёнка рандам режимда усаётганлиги куйидаги шарт- 
лар орк;али аникланади:
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a) Лц<0; уц=0; Да=|ап-ааЬО булса, цатлямма-катлам (2Д) 
усиш руй беради. Бундай Усиш 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 булса, цатламма-катлам Усишдан 
оролчали усишга (2Д>ЗЛ) утиб боради. Бу механизм 
Странский-Крастанов механизми дейилади.

Гстероэп нтаксиал материаллар устиришда плёнка ва 
асоснинг солиштирма сиртий энергияяари катта фарц 
килса, керакли морфологияли плёнка олиш муаммо булиб 
колади. Масалан уа«у булса, плёнка якка-якка оролчалар 
долила уса бошлайди еки илёнкада каналлар, чукурликлар 
Косил булади. Бу холда купинча фасетланган (цирралари 
бошка йуналишга ориентирланган) сиртлар хосил булиши 
ва стсхиометрик таркиб кескин узгариши мумкин.

Юцррида курсатиб утилган физик жи\атлар эпитакси- 
т  усиш жараёнида ва янги эпитаксиал тизимларни \осил 
кил и ища )цисобга олиш шарт булган асосий омидлардир

4.2-жадаалдан куринадики, М-Д-Я тизимини \осил 
Кили ища CoSi. (металл), Si (ярим утказгич), CaF2 (диэлек
трик) энг кулай материаллардир. CaF,-Si-CoSi, эпитаксиал 
катламлар “М-Д-Я” тизими учун панжара параметрлари 
жуда яцин булган ва яхши сифатли гетеротузилма катламлар 
хосил киладиган ягона тизимдир (4.3-жадвал). Иккинчи 
томондан уларнинг физик хусусиятлари ноёбтехник курсат- 
кичга эга булган асбоблар яратишга имкон беради.

4.3-жадвал
CaF„ Si ва CoSipune 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,»ма »b p=:5 «kvOm-ся £.=12.1 *B

______— —
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Si, CoSi, Cap, (BaF;,SrF,) эпитаксиал комбинациялар- 
иинг катгицжисм электронйкасида ва микроэлектроника - 
да мустакил кУлланилиши мумкин булган со^алари устида 
кисцача тУхталиб утамиз.

1. CaFz, SiFj, BaF2 буфер катл&мларн билан коплашан 
кремний монокристаллари замонаеий электрониканинг ярим 
утказгич л и материаллар эпктаксияси учун универсал таглик 
(асос) булиб хизмат идошди. Хозирги пайтда A,BS, А2В6, 
А4В6 каби бирикмаларни устиришда таглик энг асосий 
муаммо булиб- колмокда. Таглик сифатида фторидларнинг 
юпца катяамлари билан крпланган кремнийдан фойдалаииш 
жуда истикболли булиб, куйидаги афзалликларга эга:

а) крЛшийли монокристаллар жуда арзон. кристаллик 
мукаммаллиги жуда юцори, юк;ори механик мусгахкамликка 
эта, юкрри иссшдшк утказувчанликка эга (масалан, GaAs 
дан уч марта катта) булиб, хозирги кунда диаметри 200 
мм. гача булган кремнийли асослар олинмокда ;

б) кремнийли планар технология — энг самарали булиб, 
унинг бугунги кунда конкурента й?к;

в) 3-улчамли интеграл тизимлар олиш имконини беради;
г) сезгар элементни юк;ори эпитаксиал катламда моно

лит интеграция цилиш ва сигналларни к^йгга ишлаш тизи- 
мини кремнийли асосда амалга ошириш имконияти мавжуд.

Фторидлар иккита мак;сад буйича буфер катламлар си- 
фатидо ишлатилиши мумкин:

а) плёнка ни электр асосдан изоляциялаш;
б) плёнка ва асос панжара аоиммйларининг мос кел- 

масликларини камайпгириш, мувофик^аштирувчи fruiu  
Катлам носил килиш.

Шундай килиб буфер цатламли кремнийлар уч улчамяи 
ИС олишда опто ва фотоэлектрон курилмаларда, лазер ас- 
боблари ва ИК-детекторлар олишда к^лланклади.

2. Металл — эпитаксиал диэлектрик — кремний вертикал 
МДЯ — транзисторлар ишлаб чикаришнинг асоснни ташки л 
килади. МДЯ тизими металл базали ва сизувчи базали тран
зисторлар! i« ишлаб чикариш имконини беради. Бу транзи
сторлар айникса \hra юкрри частотапарда (150 ГГц) баркарор 
ишлашн катта ахамиятга эга.

3. У та юк,ори частотали асбоблар яратишда. Куп катламли 
CoSL/Si/CoSi,/ Si/CoSi ,/Si тизимлар куюн-пролет диодлар, 
Шотгкининг $'ЮЧ яиодларини олишда ишлатилмокда.
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4. Умумлашган монолит нурлашип детекторлари яратюи- 
да Si, CoSij, CaF2 эпитаксиал комбинациялари ультраби- 
нафша ва рентген нурлари детекторларининг асосий эле- 
ментлари булиб хизмат килади.

5. Кушимча куналншлар. CoSi2 Шоттки барьерли асбоб
лар, омик контактлар, узаро уловчи тизимлар олишда кенг 
КУлланилади. CoSi2 нинг Si даги юпка катламлари харорат 
датчикларининг актив кисми булиб хизмат килади. CaR 
плёнкалари субмикрон литографияда (электрон резистор 
сифатида), оптик кабул килувчи курилмаларда, опто ва 
фотоэлектроника асбобларида интерференцион манзара 
Хосил килувчи кэтламлар сифатида ишлатилааи.

4.4.2. МОЛЕКУЛЯР-НУРЛИ ЭПИТАКСИЯ (МНЭ)

МНЗда-><8едот булаётган плёнка берилган асоснинг юза
си да 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 юпка катламлар асосйда куп 
компонентли тизимлар хосил килишнинг энг замонавий 
усулларидан бири молекуляр нурли эпитаксиадир. МНЭ 
усулини пленкалар ва улар орасидаги катламларнинг энг 
юкори сифатда тайёрлаш имконини беради. Бу эса Уз 
навбатида мукаммал 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 угказилааигач) 
материалларнинг ута тоза манбаларидан фойдааанит, уга 
ЮКори вакуум (Р^107Па), асос температураси ни хатосиз 
назорат килиш , Усиш ж араёнларини компьютерли 
бошкариш тизимини кУллаган хрлда турли усуллар билан 
урганиш (диагностика килиш) хаммаси 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 хар 
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 юк^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 юцори панжара, б-узгарувчан таркибли яримутказгичнинг композицион 
Ута юцори 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 кисобига юкори тозалик
даги монокрисгаллар олиш.

2. Нисбатан кичик хароратда устириш кисобига Узаро 
диффузияни кескин камайтириб, чегарада таркиби кескин 
узгарадиган Ута юпка катламли тизимларни косил килиш.

3. Кичик-кичик марказлар косил булишини йУкогадиган 
погонали усиш механизмидан фойдаланиш кисобига гетероэ
питаксия учун силлик нуксонсиз сиртларни (юзаларни) олиш.

4. Усиш жараенини нисбатан кичик тезликда олиб бо- 
РИш кисобига олинаётган ута 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 косил килиш.

Хозирги пайтда гетероутишлар ва юкори панжаралар 
GaAs-Ga, xAlxAs тизими учун туларок урганилган. Амалий 
аХамиятини кисобга олган холда куйидаги тизимлар хам 
*.ар томонлама Урганилмокда: InAs-GaSb, InAs-AlSb, InAlAs-



InGaAs, Ge-CaAs, Ge-CaAs, CdTe-HgTe ва купгина хар 
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 \исобига 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 хамда юкори панжа- 
рй учун гетерочегаралардаги зоналар йуллари курсатилган.

Элсхгсовзар

II
4.6-расМ. Гетерочсгяраларнинг тургта тури учун зоналар чегараларнинг 

й^ли уигаришн: зоналарнинг узнлиши (чапла). юналарнинг эгилиши ва 
заряд тишуичиларнинг локализация со^алари <Уртала). юкори ианжара<Унгаа): 

а-1 турдаги гетсроутмш; 6-U турдаги гетероутиш: зонапарнинг погоняли 
нули; в- i l l  тур гетероутиш таки клин ган зоиалари кесиш майдиган; 

г-1Н тур гетероутиш.

Молекуляр нурли эпитаксия усулини к р ем н и й н и н г  юза- 
сида кобольт кремний (CoSi2) плёнкасини хосил 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 уларнинг атомлари келиб угира 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 угираётган атомлар СоБц бирикмасини \осил килади 
ва уларнинг плёнкаси эпитаксиал уса бошлайди.

4.7-раем. МНЭ Устириш курилмаси. 1-вакуум камераси; 2,3-элсктрон 
нурли буматгич <ЭНБ); 4-эффуэион манба; 5-намуна; 6- манипулятор;

7-к,излиргич; 8-тсрмопара; 9 -катта энсргияли электронлар тупи;
10-люиинисиентли экран: 11-газоанализатор; 12-криопаиель; 13.14- 

усиш тспигини аник/швчи кварили датчиклар; 15.16-ёпцич (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 аникланади. Усиш жараёни ЭХМ ёрдамида 
бошкариб борилади.

4.4.3. КАТТИ К ФАЗАЛИ ЭПИТАКСИЯ 
(КФ Э) ВА РЕАКТИВ ЭПИТАКСИЯ (РЭ)

Катти к; фазали эпитаксия \ам МНЭ каби Ута юкори 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 (утцазилиб) катламлар 
^осил кдлинади.

3) асос секин-аста керакли температурагача киздири- 
лади, бунда юзадаги цатлам 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 (малекулалар) утказилади, сунг асос керакли х,аро- 
ратгача циздириш Нули билан утцазилган атомлар ва асос 
атомлари аралаштирилиб юпца эпитаксиал цатлам олинади.

КфЭда косил буладиган плёнканингтаркиби ва калин- 
лиги утказилаётган атомларнинг концентрациясига, каро- 
ратига ва маълум пайтгача вакгга бомик булади.

КфЭ усулида керакли агтомлар юзага угказилиб, аморф 
плёнка косил килинади ва киздириш натижасида плёнка-асос 
чегарасида атомларнинг бир-бирига арапашиб кетиб бирикма 
Косил 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 бомик 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 
х;осил булади. Т=300°С гача киздирилганда CoSij нинг 
полиаморф плёнкаси, Т=400-450 °С нинг поликристал  
плёнкаси ва Т=500-550 "C-CoSi^ нинг м онокристалл  
плёнкаси косил булади. Бу усулда косил килинган плёнкада 
куйидаги нуксонлар мавжуд: микротешиклар вужуяга 
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 ЛС 
К^здирияганда CoSi, эпитаксиал плёнкаси косил булади. Бу 
ааёнка атом даражасида силлиц минимал микротешикларга 
(~105 см г) эгз, текис ва бир хил таркибли мукам мал бу'лаяи.

Айрим колларда 2 ёки 3 компонентли пленкалар олишда 
К,ФЭнинг бошк;ача усули \ам  к^лланилади. Масалан, ко
бальт-кремний (CoSi.,) хосил килиш учун кремнийнинг 
юзасида кремний плёнкаси хосил килиниб, унинг юзасига 
кобальт утказилади, ёки кремнийнинг юзасига кобальт Угка- 
зилиб, унинг юзасига кремний утказилади, кейин керакли 
даражада киздирилади.

Бу усу* билан х;осил килинган плёнкада куйидаги нук- 
соилар вужудга келади:

а) плёнкада кар хил каналлар хосил булиши мумкин;
б) плёнканинг камма жойларида таркиб бир кич булмас- 

лиги мумкин;
в) плёнка атомларининг аралашиб кетиши хисобига косил 

булгани учун унинг кдлинлигини тУфи назорат килиш кийин;
г) плёнканинг асос билан чегараси бир текис булмайди 

ва коказо.
Кай си усул кулланишидан цатьи назар КФЭда куйида

ги камчиликлар мавжуд:
а) кароратни хона температурасидан секин-аста 500- 

600‘'С гача ошириб бориш керак булади;
б) плёнка асос четарасида атомларнинг аралашувида 

асос атомлари кам цатнашади.
Натижада косил булаётган плёнка калинлигини бош

кариш ва назорат килиш жуда кийии булади. Бу айникса Si 
-CoSij-Si кзби кУп катламли тизимлар олиш имкониятла- 
рини чскляб куяди.

КФЭнинг кусусий холи реактив эпитаксиядир (РЭ). Ре
актив эпитаксия деб асоснинг юзасига атомларнинг келиб 
утириши жарае'нида асосий эпитаксиал плёнка хосил булиш 
mемпературасига на киздириб туриш Нули билан асос ва келиб 
9тирган модда атотари бирикмасидан ташкил топган плёнка 
%осил цшиш жараёнига айтилади. Масалан, CoSi2 олиш учун 
Со атомлари асос юзасига 600-650 °С кароратда Утказилади. 
Ьунда Со атомлари Si нинг ичига диффузия туфайли кириб 
боради ва CoSi, плёнкасини косил килади. Бу усулда купинча 
оролчали >’сиш кузатилади.
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4.5. ЮПКД КАТЛАМЛАРДА ФИЗИК ЖАРАЁНЛАР 
КЕЧИШИНИНГ УЗИГА ХОСЛИГИ. ЭЛЕКТРОН КУРИЛМА 

ВА АСБОБЛАРИНИ ЮПКД ПЛЁНКАЛАР АСОСИДА 
КИЧИКЛАШТИРИШ ИСТИКВОЛЛАРИ

Юпка катламларда руй берадиган физик ходисалар 
калин катламларда руй берадиган физик ходисалардан 
тубдан фарк килади. 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 хисоб- 
ланган плёнкага хам у устирилган асос таъсир килади ва бу 
гаъсир 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. Катлам юпка булганлиги сабабли физик жараёнлар
нинг руй беришида катлам билан бир вактда асос хам иш- 
тирок этиши мумкин.

Шунинг учун х?м, яьни мана шу учала холни хисобга 
олганимизда 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 хар 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 
Холисалари, электр утказувчанлик, р-n Утиш жараёнлари жуда
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юпка катламларнинг хусусижгларига боклик булиб кол ад и. 
Шунинг учун хам бундай плёнкалардан фойдаланиш 
электрон асбоблар ва цурилмалар (ярим утказгичли диодлар, 
транзисгорлар, кучайгиргичлар, интеграл микросхемалар, 
куёш злемснтлари, юкори частотали асбоблар ва бошкалар) 
улчамларини жуда кичрайтириш имкониятини беради.

Хозирги пайтда электроникада улчамлари мнкрометр(м- 
км)дарда булган плёнкалар ишлатилса, келажакда нано- 
(иетр(нм) улчамяи плёнкалар ищлаталади. Si, CoSij; CaFr  SiO,, 
GaAs каби ярим Утказгич ва диэлектрик плёнкалар 
микроэлектроника асбобларининг энг асосий компонент- 
лари кисобданади. Улардан ва уларга бошка элемент атомла- 
рини киритиб гайёрланган куп цатламли тизимлар \ар  хил 
МОП, МДП -  транзисгорлар, ИК-фотодиоддар, дазерлар, 
оптоэлектром ва электрон эслаб крлувчи тизимлар, УЮЧ 
асбоблар, лавино-пролёт диодлари, катга ва ультра катга 
интеграл схемалар тайёрлашда кенг кУлланилади.

Юкррида санаб угилганяар орзсида металл базали (МБТ) ва 
сингиш базали (СБТ) УЮЧ траюисгорлар алохипа Урин тугади.

Бу транзисторларда CoSi^-Si-CaF, тизими ишлатилади. 
Бунда п-р-п биполяр транзистордардаги ярим утказгичлк 
база металл хусусиятга эга булган юпка CoSi, катлами билам 
цямаштиоилади. Натижада базанинг каршилиги кескин ка- 
маяди ва ундаги электронлар концентраиияси 103марта орта- 
ди (биполяр транзисторда кремнийли база учун N * IO wcm , , > 
жталд базада эса N» 10a CM5). МВТ учун ток ташиш коэф- 
фициенти а куйидаги формуладан топилади:

a -cr*exp (-~ )*  1 - ~ (418)
Л  si>

бу ерда, а*=0,9-1: d — базанинг калинаиги, >, -  эдектрондар- 
нинг базадат и эркин юсуриш й^ли узунлиги.

МБТ ва СБТ жуда юкори частоталарда /^20+3 О Г Ги 
шовкинсиз ишлаш кобилиятига эго.

4.6. ЮПКА ПЛЁНКАЛАР ОЛИШНИНГ 
ВОСКИЧЛАРИ. УСИШ КИНЕТИКАСИ

Юпца плёнкалар косил килиш, аввал айтилгандек, имкони 
борича юкори вакуум шароитида (Ю^Па) аматга оширилади.

Фараз килайликки, кремний монокристалининг юза- 
сида кремний плёнкаси ни косил килиш керак булсин, бундай 
плёнка .\осил килиш учун асоснинг юзаси юкори даражадг
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силликланади. Бунинг учун асос аввал шишада жилвирла- 
нади, кейин эса юмшок материал юзасида кар хил 
лиаметрли зарраларга эга булган пасталар (гоя, олмос) ёр
дамида жилоланади. К^шимча равишда озгина электржи- 
лоланиши \ам мумкин, кейин эса дистирланган сувда бир 
неча марта кзйта-кайта кайнатилиб, спирт билан тозаланади 
ва юкори вакуумли курил мага жойлаштирилади. Бундай 
курилма тахминан куйидаги кисмлардан ташкил топали:

1 - ионт^л
2 • фотонлар да стаей ни косил килувчи курулма
3 - электрон т?п
4 - вакуум косил килувчи тизим
5 -  атом, молекулалар манбаси
6 - асос
7 - очиб ётгиш курилмаси

4.8-расм. Эксперимента,1! курилма: ИС'-сруглик манбан; ЭП-злсктрон гул, 
М-нишон; ИП1 - raj (Arv, 0 , ‘ , N j ) иокларнинг манбан, И112 -  хосил 

килинади ган лленка лтоилнри ни шмекудаларинииг- манбаи; ФП фого к*бул 
Кчлгкм: ОС-экран; БО-кизлкрнлиш кУрилмаси.

Электрон туп ёрдамида юзанинг морфологияси ва кри
сталл тузилиши 5рганилади. Ион TVn ёрдамила эса юзагз 
ионлар билан ишлов берилади ёки плёнка тузилиш и  
Урганмлади. Атом ва молекулалар манбаи ёрдам ида  
нишоннинг юзасида керакли материалнинг (масалан Si 
нинг) плёнкаси косил килинади. Айрим лолларда бу атом 
ва молекулалар ионлаштирилади (4.8-расм).
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Асосга юкори вакуум (Р<)0 6 Па) шароитида ишлов бе- 
рилади, яъни имкон кадар У юкори температурагача кизди- 
ридади. Натижада юза кУшимчалардан тозаланади ва сил- 
ликданади. Бу киздириш водород окими остида амалга оши- 
рилса. юза я иода яхширок натижалар беради. Жуда тоза 
юзалар косил килиш учуй 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 муглак» тозалаш мумкин 
(кайд килувчи асбобларнинг имконияти кал ар), углерод ва 
кислоролдан эса гула тозалаб булмайди. Асос билан бир кагор- 
да манба хам юкори даражада тозаланади. Шундай тозалаш- 
лардан кейин манбалар ишга туширилади ва атомларнинг 
учиб чикиш режимлари танланааи. 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 Утиради (адсорбцияланади).

2) Асоснинг кар жойидаги алокида атомлар бир - би- 
рига келиб кУшилиб кичик тупламлар косил килади ва 
буларнинг айримлари критик улчамгача катталашиб плёнка 
\осил 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 х и с о б и г а  б у  маркаалар ёнига 
ва баландлиги буйича критик улчамгача уса бошлайди ва 
оролчалар косил бУлади.

4) £нма -  ён турган кичик оролчаларнинг кУшилиши 
натижасида улчами каттарок булган оролчалар пайдо була 
бошлайди. Бу ходиса коалесцениия деб аталади. Оролчалар 
кичик булган пайтда уларнинг куриниши учбурчаксимон 
булади, улар каггалашганда 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 
кейинги юзадан катта булади.

5) Оролчаларнинг орасидаянги марказлар косил булиб, 
улар хам уса бошлаши мумкин. Маълум вактдан кейин камма
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оролчалар бир-бирига чегарадош булиб кололи ва улар че- 
гараларида кдналлар носил булади.

6) Каналлар ва очик долган жойларга яна атомлар утира 
бо шла иди ва иккиламча марказлар хосил булади, натижада 
иотекис б?лса \ам узлукеиз плёнка Уса бошлайди.

Юкорида куриб утилган босцичларнннг айримдари чиз- 
ма тар';ида 4.9 — расмда келтирилган. Пэшли усиш жараё- 
ннни 4 та боскичга ажратади: марказлар ва оролчалар тизи
ми нинг хосил булиши; оролчаларнинг усиши ва коалес- 
ценцияси (кУшилиши); каналларнинг вужудга келиши; 
van у кс из плёнканинг хосил булиши.

Купинча бу плёнкалар поликристалл \ояда булади. Улар- 
дати оролчаларни йукртиш учун “плёнка -  асос” тизими 
юкори температурагача киздирилади.

«

'ф -

• ♦ • **♦

•1 9-расм. Юпка плсикадар хосил 6>*л«х«и»ивг схематик тасвкри: 
:t) айркм гтомлзрнимг юзап» «риашиб к,олиши. Ы маркаолир хосил 
будишн; в) маркапяр усиб азохияа оролчаларнинг *осия булиши: 

г) оролчаларнинг бир-бирига к?шилиб кстишй.

4.7. ПОЛИ КРИСТАЛЛ ПЛЁНКАЯАРНИНГ УСИШ 
ЖАРАЁНИДА НУКСОНЛАРНИНГ ВУЖУДГА КЕЛИШИ

У си п.' жараёни ва нуксонларнинг хосил булиши хар хил 
асос ва плёнкалар учун Узига хос холда \ар хил булса хам, 
бу жарзёиларда умумийлик мавжуд. Куйида поликристалл 
плёнкалар усиши жараён ида дефекглар (нуксонлар) хосил 
бу'лишининг асосий холларини куриб утамиз. Нуксонлар ни 
аницлашда катта ва кичик энергияли дифракция хамда ра- 
стрли электрон микроскопия усуллари куп кулланилади

I. Дислокациялар. Дислокациялар (чизикди нуксонлар) 
усиш жараёнида энг куп учрайдиган нуксонлардан \исобда- 
нади. Уларнинг зичлиги купинча 10“’ см - дан 10" см г гача 
булади. Куб панжарали металл ва бошка плёнкаларни Усти-
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ришда дислокация косил булишининг беш турдаги меха- 
низми мавжуддиги аник^анган:

1. Ёнма-ён усаётган иккита оролчанинг кристалл пан- 
жаралари бир-бирига нисбатан кичикрок; бурчак косил к;ил- 
са, улар орасидадислокациядан иборат чегара косил булади.

2. Плёнка ва асоснинг панжара доимийлари купинча 
бир-биридан фарк цилади. Натижада плёнка ва асос атом- 
ларининг бир-бирига нисбатан силжиши руй беради. Битта 
оролчадаги атомларнинг силжиши иккинчисиникидан фарк 
к^илганлиги учун оролчаларн и н г Усиш ж араёнида 
дислокациялар вужудга келиши мумкин.

3. Плёнкалар косил булишининг бошлангач жараён- 
ларида вужудга келадиган тешик ва оралик, (буш жой) 
ларнинг кирраларида юзага келадиган кучланишлар 
узлуксиз плёнкаларда дислокация косил килади.

4. Асоснинг юзига чикз<;ан дислокациялар плёнкада кам 
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.

Kjn колларда плёнка-асос чегарасидаги механик куч- 
ланишларни камайтириш учун дислокациялар занжири ву
жудга келали.

Дислокациялар зичлигини Урганиш шуни курсатадики, 
плёкаларда энг куп дислокациялар каналлар занжири ва те- 
шикдар косил булиши жараёнида пайдо булади (4.10 - раем).

П»3шишиж кма«спеяицяпр«|

Отгин iciciKaiiKur ?ртича кали ил h i  н А

4.10-расм. Хона х,ароратида MoS, устиркластган олтин плёнка- 
даги аислокациялн зкчлиги пленка калинлигига боглик^иги.
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Тадкик,отлар курсатадики каналлар тулгандан кейин \ам 
Усаетган плёнкада жуда кичкина тешиклар (диаметри 100- 
200 А) мавжуд булади. Деярли \амма тешиклар диэлекг- 
риклар маркази булиб хизмат килади.

2. Доналар (булакчалар) чегараси. Хар кандай плёнка 
купгина ало\ида -  алокида булакчалар -  кристаллитлар- 
нинг йигендисидан ташкил топади. Кристаллитларнинг 
Улчамлари асоснинг щюратига, плёнканинг калинлигига, 
Устириш тезлигига ва тоблаш (отжиг) ^ароратига боклик 
булади (4.11 - раем).

й
Юцори Т,

/  К,«лия 
/  luimuip

/  П&ст Т_ /'"'Юпца 
j  ллЕнкалар

П л е н к а н и н г  ^ а л к к л и г н Асоснинг х»рорггн
d

Юцори Т,

Г т т а г г т ^ г !

Тоблаш \арорати ?ТЦ»1ИШ томи»
4 .11-раем. Кристаллитлар улчамларининг усиии шароити 

ва цароратип» боииклиги: d-кристаллнинг улчами (ихтиёрий 
бирликларда).

4.11-расмнинг тамили шуни курсатадики, кристаллит
ларнинг улчамлари аввалига плёнка цалинлигига боглик ра
вишда катталашиб боради, плёнка маълум бир калинликка 
етгандан кейин узгармай колади. Асоснинг *ароратини 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 ут^азиш тезлигига боглик булади, кейин эса утказиш 
тезлиги ошган сари кристаллит улчамлари кичрайиб боради.
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Умуман кристталлитларнинг бир-бирига тегиб турадиган 
сокалардаги 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 калинлига 
ошган сари унинг сирт юзаси мос равишда ошиб бориши, 
яъни гадир-будурликнинг купайиб бориши тажрибалардан 
аник^танган. Плёнкалардаги бу каби нукронларни камайти- 
риш учун уни киздириш, элекгронлар, 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) какида кискача тУхтапиб Утамиз. Тузилишга 
боглик булган асосий нуксонлар куйидагипардан 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 кар кандай маггериални 
(металл, цотишма, ярим Угказгич, диэлектрик) эпитаксиал 
Устиришда кузатилади.

Нуксонларнинг косил булиш механизмларини куйи- 
дагича талк;ин килиш мумкин:

1. Асос сиртидаги деффектларшшг плёнкада кам даном 
этиши. Бу механизм жуда катта рол уйнамайди, чунки купин
ча эпитаксиал усаётган плёнкадаги нуцсонларнинг зичлиги 
асос сиртидаги нуксонлар зичлигидан Унлаб, катго юзлаб 
марта катта булади. Асос сиртидаги дислокациялар плёнка 
аморфсимон устирилса, сезиларли таъсир цилиши мумкин.

2. Марказлар йуиалишларишшг акхомодацияс» ва мос 
келмаслик к учла ниши. Кичик оролчаларнинг Усиши ва бир- 
бирига кушилиб плёнка косил килиш жараёнида кристалл 
тузилишининг кар 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 букланиш 
туфайли куплаб буш жойлар вужудга келиши мумкин. Бу 
айницса, кичик одюрат ва катта тезликли устиришда сезилар- 
ли булади. Буш жойларни туддириб бориш жараёнида хосил 
булади ган нукгавий нуцсонлар тугыами дислокация сиртмот 
ва бошкэ нуксонлар занжирини вужудга келтиради.

4. Пластик деформация (шакл узгаркш). Пластик дефор
мация хисобига эпитаксиал пленкалар 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 боптик булган нуксонларни вужуд
га келтиради.

Хозирги пайтда монокристалл плёнкаларни устириш жа
раёнида ^осил булиши мумкин булган нуксонлар ва уларнинг 
механизмлари тупик Урганилган эмас. Бу булимда берилган 
ахборотлар умумий тушунчалар мажмуноан иборатдир.

4.9. Кремний эпитаксиал катламларкда крясталлографик 
нуксонлар

Кремнийнинг эпитаксиал катламларини \ар 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 куйидаги дар: Si, CaF3, CoSi GaAs ва бошкдлар.

Агар кремний плёнкаси кремний юзасида хосил килин- 
са, автоэпитаксия дейилади, яъни бунда гомоген система 
Хосил булади.

Кремнийнинг эпитаксиал плёнкаси бошца материалнииг 
(CaF2, GaAs) юзасида хосил килинса, гетероэпитаксиал 
плёнка дейилади.

Кремний плёнкасини ёки умуман хар цандай эпитак
сиал плёнкаларни олганда унда нуксонлар камрок хосил 
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, 
эпитаксиал плёнкаларда куйидаги турдаги нуксонлар 
мавжуд булиши мумкин:

а) жойлашишга боглик булган нуксонлар;
б) иккиланишларнинг пайдо булиши;
в) оролчаларнинг чегаралари кУшилганда косил була

диган кичик бурчакларнинг пайдо булиши;
г) нукгавий нуксонларнинг тУпланиши;
д) дислокациялар.

4.10. КОБАЛЬТ КРЕМНИЙ (COSi )НИ КРЕМНИЙ  
ЮЗАСИДА ЭПИТАКСИАЛ УСТИРИШ

Х^озирги пайтда катта ва угакатта интеграл схемалар олиш- 
яа металл базали транзисторларнинг янги турларини яратиш 
алохида а\амиятга эга. Аммо, куб панжарали ва параметри 
кремнийникига якин булган металл плёнкаларни амалда косил 
килиш мумкин эмас. Шунинг учун кам хусусиятлари 
металлникига якин булган силицидларни (кремнийнинг би- 
рон бир металл билан бирикмасини) ишлатиш максадга му- 
вофикдир. 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- рас.чда солиштир- 
ма каршиликнинг плёнка калинлигига богли^лиги 
келтирилган.

___ 1________ 1----- 1----------- ------1-----1-----1___ :_____
200 400 600 800 1000 d. А

4.12-раем. C oSi/S i тизими учун солиштирма каршиликнинг 
ачснка к,алинлигнга боиик^ити.



Демак, плёнка цалинлиги 400-500 А дан катта бул ганда 
унга асоснинг таъсири деярли сезилмайди.

Плёнка мукаммаллиги (бир жинслилиги, силликлиги, 
кристалл панжарада дефектларнинг камлиги) Устириш тем- 
пературасига жуда хам боклик 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 нуцсонлари энг кам 
ходда булааи; 700-750°С дан кейин асосдан кремний аггомла- 
ри плёнка таркибига кириб боради ва стехиометрик тартиб 
бузилааи, 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 ходила 
учиб чикишини вужудга келтиради.

4.13-расм. МНЭ усули билан устирилгал CoSi}<100> 
плёнкаси солиштирма каршилигининг хароратга богли^иги.



4.11. ЭПИТАКСИАЛ КДТЛАМЛАРНИНГ 
ПРОФИЛ БУЙИЧА КИМЁВИЙ ТАРКИБИ

Бирор монокристаллнинг юза цисмида пленкалар хосил 
Килганимизда маълум бир оптимал температурагача киз- 
дирмагунча плёнканинг чукурлик буйича таркиби хар хил 
булади. Масалан, К.ФЭ усули билан CoSi2 плёнкасини хосил 
килиш учун Si нинг юзасига Со утказилади. Аммо, хона 
хароратидаёк диффузия хисобига плёнкада хам, асоснинг 
юза ва юза ости кисмларида хам элементар хзмда кимёвий 
таркиб хар хил булиши мумкин.

4.14-расмдан кУринадики, идеал холда 500 А гача факдг 
Со булиб, кейин унинг концентрацияси тезда 0 га тенг були
ши керак. Реал холда эса плёнкадаги Со атомлари урнининг 
бир кисмини Si атомлари эгаллайди, асоснинг бир кисмини 
эса Со атомлари эгаллайди. Бунда атомлар аралашиб кетган 
цисмда кимёвий таркиб хам хар хил булиши мумкин. Маса
лан, COjSi. Co2Si, CoSi, CoSir  CoSi,,.... К^здирилган холда 
эса, кимёвий бирикмаларнинг хосил булиши купаяди. Фа- 
раз килайлик, маълум хароратда эпитаксиал плёнка хосил 
булсин. Масалан, CoSi, эпитаксиал плёнкасини хосил килиш 
учун оптимал температура 650°С булади.

4.14 -  раем. Хона температураси шарокти учун Co/St чегаравий 
Катламида Со атомлари концентрациясининг чукурлик (профил) 

буйича узгариши.
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4.15-расмдан к^ринадики, энг идеалга я кин холатда 
кимёвий таркиб уч цисмдан иборат булади.

1) мяыгум бир кдлинликдаги мукаммал эпитаксиал плёнка,
2) угиш катлами (у \ам  эпитаксиал, аммотаркиби упга-

риб боради),
3) асос, яъни Si.

4.15-раем. CoSiy'Si<IOO> учуй С ,  ш» Cs  
кокцентраамяларнинг профил (чу^урлик) 

буйича жойлашиши.

Плёнкаларнинг ки.чёвий ва элементар таркибини чу» 
карлик буйича аниклаш учун к?п холларда Оже-электрон- 
ларнинг спектроскопилси (ОЭС) усули юзаларни ионлар 
билан едириш усулиДилан бирга ишлатилади.

Бу усулда ионлар билан юза едириладн, бунинг учун 
канча вактда канча едириш олдиндан калибровка цилина- 
ди. едирил)ан жойга электрон дастаси туширилиб, ОЭС 
усули ёрдамида элементар ва кимёвий таркиб аникданади. 
Бу \олда гурри ахборот олиш учун едирилган юзанинг 
катталиги электрон дастасининг диаметридан камида 5—6 
марта катта булиши керак.

-------- CoSi2



4.12. МНЭ ТЕХНОЛОГИЯСИНИНГ 
АСОСИЙ АФЗАЛЛИКЛАРИ

МНЭ усули 70-йиллардан бошлаб йулга к^йила бошлади. 
Бу Всо-тга келиб ю 1ори вакуум олиш CIO*-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 оддинги усуллароан фар^куикш. МНЭнингузига 
хос хусусиягларга зга ($лишини таъминлаш учун бажарилиши 
керак булган вазифаларни яна бир бор санаб утамиз:

а) Жуда юцори тозаликдаги ва мукаммал тузилишдаги 
монокристаялардан фойдаланиш. Утказиладитан молекула- 
ларнинг жуда юцрри тозалигини таъминлаш. Булар УЮ6 
(10"*Па дан юкори) да олиб борилади.

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 йуналишоа бошкэ- 
риш ва молекулмарнинг окими тезлигини камайтириш Хиссбига 
кдлинлигини назорат килиб буладиган юпка плёнкалар шиш.

д) Мураккаб таркибли плёнкаларнинг катламма-катлам 
тизимларини хосил цилиш.

Бошка (К.ФЭ, 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 хисобига эпитаксия температурасини жуда пастга 
тушириш мумкин (500-600К);

2) хар хил турдаги (металл, яримутказгич, диэлект
рик) материалларни бир бирининг устига катламма-катлам 
керакли калинликда утказиш мумкин;

3) бундай катламларни (масалан: металл-диэлектрик-яри- 
мутказгич, металл-оксид-яримутказгич, яримутказгич-диапек- 
трик-яримутказгич ...) даврий равишда бир хил устма-уст 
утказиб бориш, яъни хажмий сгруктурааар олиш мумкин;

4) бундай устиришда битта турдаги катлам иккинчи тур
даги катлам билан кескин чегара хосил килиши мумкин;
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5) пленкалар хосил килиш жараёнида уни легирлаш 
учун легирловчи модданинг таркиби ни ва концентрация- 
сини у-згартириш й*яи билан хусусияти узгариб борувчи 
ТИЗИМЛЙрНИ ХОСИЛ КИЛИШ мумкин.

Юкорида кй>сатилган афзалликлар туфайли МНЭ плёнка- 
лар микроэлектроника нинг ривожланишида асосий рал уйна- 
ган бугссо, наноэлеюроииканинг пайдо булишига сабаб булди.

Умуман юпка эпитаксиал пленкалар ало\ида, узига хос 
булган хусусиятлар/а эга булади. Бундай хусусиятларнинг пайдо 
бУлишида асоснинг таъсири хам, плёнка ^еиш давомида ле- 
гирланиш даражаси хам, плёнкага тушган, ундан утаётган ва 
чик^ётган электронлар ва фотонларнингтаъсирлари хам мас
сив плёнкалардан кура фарк килишлари асосий рол Уйнайди-

4.13. ИОНЛИ АКТИВЛАШТИРИШ УСУЛИ БИЛАН КАТТИ К 
ЖИСМ ЮЗАЛАРИДА ЮЩА ПЛЁНКАЛАР ХОСИЛ КИЛИШ

К.ФЭ ёки РЭ усули билан умуман, каттикжисм юзасига 
лтомларни утказиб кейин ишлов бериш усуллари юпка плён- 
калар хосил килишда кУп ишлатилади. Аммо куп холларда 
Угказилган плёнка атомлари ва асос атомлари бир-бирига 
аралашиб, янги плёнка хосил булишида айрим кийинчи- 
ликлар вужудга келади. Масалан: хосил килишимиз керак 
б?лган плёнканинг калинлигини ошириш учун температу
ра ни кугариш керак булади. 'Гемпературани кутариш эса 
Куйидаги асосий муаммоларни вужудга келтиради:

- плёнканинг калинлигини назорат килиб булмайди ва 
текис чегаравий каглам олиб булмайди;

- керакли бир жинсли таркибни хосил килиш ккйин булади,
- юкори температураларда плёнканинг уст к и цатлам- 

лари бугланиб кетиши мумкин;
- юкори температураларда асоснинг таркибидаги четки 

аралашмапар активлашиши мумкин. Улар диффузия хисо
бига плёнка ичига ёки чегаравий катламга т^планади.

Бу муаммоларни маълум бир микдорга хал килиш учун 
ион-активаиион усул ишлатилади. Бу усулга асосан асоснинг 
юзаси плёнка угказишлан олдин ионлар билан урилади. Бун
да икки \олни куриб чикиш мумкин:!. Агар ионлар энер
гияси унча катта булмаса (Е <400+500 эВ) улар асоснинг 
юзасида куплаб кристалланиш марказларини хосил килади. 
Ьу марказлар нисбатан кичик температураларда асос юза- 
сада мукаммал пленкалар 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 мяълум бир йуллар очади {говаклар 
\оеид кияади), кейин бу юзага керакли материалнинг атом
лари утказилади. Унча катта булмаган маълум бир темпера- 
турада юзага Угказилзётган атомлар бу говаклар оркали асос
нинг ички кисмига кириб боради ва унииг атомлари билан 
интенсив араяашади. Демак, бу усул билан кичик темпера- 
гураларда асос ва плёнка атомларининг аралашиб кегишини 
ва керакли бирикма хосил цилинишини таъминлаш мум
кин. Ионларнинг энергиясини узгартириш йули билан хосил 
килиниши керак булган плёнканинг цалинлигини 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 кисми ионлашти- 
рилади ва уларга энергия бериладн. Бу тушаётган ионлар 
асос ва утказилган атомларнинг аралашиб кегишини тез- 
лаштиради ва нисбатан кичик тсмпсратураларда керакли 
плёнкалар олишни таъминлайди.

Плёнкалярни ионли Утказиш жараёнини умумий изош
ла ui учун энергетик активация (фаоллик) даражасини ба- 
холаш керак булади. Ионлар таъсири билан боглик булган 
энергетик активация энергия коэффициент* (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 угказиш 
тездигига нисбати, е/е^ — ионлар оцими энергнясининг ионлар 
таъсири йУк пайтидаги зарралар окими энергиясига нисбати.

Ионли активация усули билан плёнкалар олишда асос 
юзасида руй берадиган жараёнлар ионларнинг энергиясига 
боглик булади. Ионлар энергиясининг катталигига цараб 
ионлар гаъсири эффекгини шартли равишда беапа ораликка 
бупишимиз мумкин:

I. Б* 1 1 0  эВ. Бу орал и кд а ионлар конденсациями 
гермик актинлаштиради ва миграцияни кучайтиради.
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2. Е * 10 '-4-5-102 jB Асос юзасидаги четки атомлар учиб 
кетади, адгезия яхшнданади ва анча мужассам катламлар 
хосил булади.

3. Е«5-:-5-10г эВ. Зарядланган нуксонларнинг марказлари 
вужудга келади, кристалл тузилищда нуксонлар хосил булади.

4. Е«5-10‘> 104 эВ. Кристалл тузилиш бузнлабошлайди, 
иккиламчи едириш руй беради.

5. E^SIOMO* эВ. Ионларнинг ва кетма-кет атомлар- 
нииг асоснинг ички катламларида жойлашиб цолиши (им- 
плантацияси) руй беради.

4Л4. ИОН ИМПЛАНТАЦИЯ УСУЛИ

Бу усулда керакли элемент атомлари тулапигича ион- 
ларга айлантирилади ва уларга электр майдони ёрдамида 
энергия берилиб, асоснинг юзасига туширилади. Бу энергия 
кисобига 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 урнлади. Бунда 
барийнинг куп кисми кремнийнинг юза ости катламларига 
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 турли 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 
иишаши 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- 
ягли катламлар (плёнкалар) хосил булиши мухокама килинади. 
Бирок Хамма ткмаятичяарнинг ишлаш принципи бир хил.

Тезлатгичлар куйидаги асосий кисмдардан ташкил топган: 
ион манбаи, манбадан ионларни тортиб олувчи, тезлашти- 
рузчи ва фокусловчи электродлар, ионларни массалари буй и-



ча таксимловчи (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 
иоплашиши амалга оширилади. Газсимон моддалардан х^м, 
каттик моддалардан хам иои даяпалариии олиш имконини 
берувчи манбалар кенг кулланндади, К^лланиш мацрааига 
караб куйидаги манба гурларииинг бирндан фойдаланила
ди: ч^ланувчн катодли манба, юкори частота™ манба, Г1ен- 
нинг разряда и маибаи дуаплазматрон плазма генератори - 
плазма окими олинэдипж раирядли курилма, чангланиш- 
дан фойдаланилади ган манба ва атомларнинг сиртий 
потенциал ионлашишига асосланган манба.

Ион турига нисбатан универсаллиги \амда интенсив ион 
дастаси олиш имконини туфайли хозирги вактда ч?гла- 
нувчи катодли манбалардан илмий изланишларда хам, са- 
ноат кУРилмаларида хам кенг фойдаланилмокда. Катод ва 
анод орасидяги фазода зарур газ ёки каттик жисм 
бугларининг юкори босими (одатда 10 5+10 'Па) хосил 
килинади. Ионларни олиш принципа атомларнинг тсзлаш- 
тирилган электронлар билан тукнашиши натижасида ион
лашишига (электрон кабул килиши ёки йУкотиши) 
асосланган. Разряд вольфрамдан ясалган катод ва анод 
уртасида ёнади. Электронларнинг разрядла булиш мудаатини 
узайтириш, яъни ионлашиш интенсивлисини кучайтиришга 
ташки магнит майдони ёрдамида эришилади.

4.l6-;i раем. Металл ионлари т^пннимг курилмаси: I-ионлари маибаи. 
2-ионларни тортиб чицарувчи диафрогмалар тизичн, 3-фокусловчи лин

за: 4 ионларни техтатнш тизнмн; S-мокларни нейтрал ззррачалардан 
ажратиш курилмаси; 6 иоиларии сканлаш (ейиих) тнзимн; 7-кишом
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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-электроыагнит;
С.ТН.-чУтланиш токининг стзбил и загори.

Ишцорий ва ишкорий-ер металларининг бир зарядли 
ионларини олиш учун одатда сиртдаги мусбат ионлашиш 
х;одисасига асосланган манбалардан фойдаланилади. К,айд 
этилган металлар атомларининг ионлашиш энергияси кичик 
(Еи<6 эВ) булганлиги туфайли бу атомлар чуманган воль
фрам симининг сирти билан тУкнаш ганда ионлашади ва 
шунинг учун хам анод ва вольфрам сим орасида разряд 
хренп 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 тузилган элект- 
росгатик линза ёрдамида бажарилади. Сунгра бу иоычар тез- 
латувчи электрод майдонида тезлаштирилади. Ионларни куйи 
(1(Ы5кэВ) энергия олгунчатезлатишгамУлжалланган курил- 
маларда одатда битта тезлагувчи электроддан, анча юкори 
энергияпар 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 
электроетатик сепараторлардан фойдаланилади.

4. Ионлар дастасини сканлаш. Имплантациянинг бир жинс- 
лилигини таъминлаш (ва баъзи холларда легирланган май- 
донни ошириш) учун бир неча усуллардан фойдаланилади: 
ионлар дастасини сканлаш, намунани силжитиш ва дастани 
фокуслаш. Сунгги икки усул унча катга аницлик талаб хил- 
майдиган их1 анишлар учун ярайди.

Имплантацияланувчи ионларнинг етарли бир текис (но- 
текисли1'и <1%) таксимланишини таъминлаш учун X ва Y 
йуналишлардагн электроетатик сканлаш энг куп куллани
лади. Бунда 0,002-И0кГц ораликдаги частотали аррасимон 
кучланиш генераторларидан фойдаланилади.

Тажрнбалар утказиш вак,тида 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 “\Чка тутиш”, оксидлаш. Электрон тУп ва анализатор 
электродлари сиртларининг ифлосланишига йул кУймаслик 
максадида бу операцияларни курилманинг асосий 
кам ерасида эм ас, балки кУшимча (иш лов бериш ) 
камерасида бажприш максадга мувофикдир.

}. Намуналарни тозалаш Ю^Падан юкори булган ваку
умда юкори температурали киздириш й^ли билан, зарур 
булганда эса ионли ишлов бериш ва кейинги киздириш  
йУли билан бажарилиши зарур.

1000 К хароратгача киздириш иситгичнинг вольфрам 
толасининг иссиктик 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 Ат* ионлар дас- 
тасидан фойдаланиш мумкин.

2. Ишодрий ва мшкорий-ер элементларининг атомла- 
рини намуна сиртига ущазиш (чанглантириш) ток утка- 
зилганда кизийдигантанталдан (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 стандарг 
натрий ва цезий манбаларидан Na ва Cs атомлари олинади. 
Намуна сиртининг барий ва ишцорий металлар атомлари 
билан копланиш тезлигини аницлашда чангланиш жараёнида 
намуна чициш имшнинг узгаришадан фойдаланиш мумкин. 
Бунда e<p(t) =eq>„!ie будгандаги 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 кислородни ишлов бериш асбобда зарур босим 
ораликдаридаги динамик мувозанат баркарорлашгунича чи- 
карувчи камерага кислородни узлуксиз юборилиши билан 
амалга оширилади. К^дириладиган шиша найчага жойлаш
тирилган КМпО< кукуни кислород манбаи булиб хизмат 
Килади. Газсимон кислород окими сук>к кислородли копкон 
оркали угади. Найчанинг исиш температурасини Узгартириб, 
турли босимдаги кислородни олиш мумкин.

4. Урганилаётган намуналарнинг сиртига электронлар 
дастаси билан ишлов бериш куп элсктродли электрон тупдан 
фойдаланиб бажарилади. Туп 1СЫ00 мА см'2 ораликдаго 
электрон гоки зичлигини таъминлайди. Дастанинг нишон- 
лаги диаметри -  Змм. ни ташкил килади.

1. Лазерли ишлов бериш асосан импульсяи лазер нур- 
лари билан амалга оширилади. Бу максадда купинча катти к 
жисмли (Ndi+) ЛТИ туридаги лазер курилмасидан фойда
ланиш мумкин. Лазер нурлари нишон юзасига кварц ойна 
оркали туширилади (4.8-расмга каранг).
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4.15. МЕТАЛЛООРГАНИК БИРИКМАЛАР 
АСОС ИДА ГАЗ ФАЗАЛИ ЭПИТАКСИЯ УСУЛИ

Бу усулнинг энг асосий афзаллиги у катьий бир жинсли 
ва кескин чегарали бирикмаларнинг мукаммал плёнкалари- 
ни олиш имконини бераои. Бу усул аввалига Si ва Ge ларнинг 
эпитаксиал плёнкаларини хосил килиш учун ишлатилган, 
аммо асосан AmBv турдаги бирикмаларни ва уларнинг бошкэ 
атомлар билан бирикиб, 3-4 компонентли плёнкаларини досил 
килищда хам ишлатилади. Масалан, GaAs плёнкасини олиш 
учун галлийнинг металлоорганик бирикмаси ва арсин (AsH,) 
бурга айлантирилади ва улар асос юзасида узаро реакцияга 
киришааи. 4.4-жадвалда AU1BV мисолида GaAs, InP ва уларнинг 
каттик фазали куп компонентли бирикмаларини олиш учун 
ишлатилади ган материаллар келтирилган.

4.4 - жздвадаан 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- 
Хим ахамиятга эга эканлиги куринади.

4.4—жадвал
GaAs ва InP щмда уларнинг бирикмаларини олиш учун 

ишлатиладиган материаллар
9стирилувчи
яримугказгич Кфакли материаллар Acoc

111 rypyx 
элементлари

V гуРУЛ 
элементлари

GaAs
GaAiAs
GalnAs

GalnAsP
InP

Ga(CH,), 
Ga(CH,),, AKCH,)j 

G^CjH^. 
1п(С,Н,), 

Ga(CjH5),. 
ln(C'2H^,

AsH, 
AsH, 
AsH, 

AsH,, PH, 
PH.

GaAs
GaAs
InP
InP
InP

Масалан, GaAs, InP, AiAs яримутказгичли бирикмаларни 
хосил килиш учун куйидаги реакциялардан фойдаланамиз:

Ga(CH3b+AsHj=GaAs+3CH4t  
In(C2H5)j+PH3 = 1пР+ЗС2НбТ 
Al(CHj)j+AsH3 =A]As+3CH4t
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Бу учила реакцияда хам икки компонентли тизим хосил 
килинган, бунда металл оорганик бирикманинг ёки мета- 
лоид-водород бирикманинг кай бири к?п, кай бири oaf жги 
катта ахамиятга эга булмаслиги мумкин. Аммо металл сюр- 
ганик бирикмаларнинг парциал босимини водородли 
бирикма босимидан 5-10 марта к а п а  килиб олинса, 
плёнкалар жуда силлик ва бир хил турда булади.

Аммо, 3 ёки 4 ва ундан ортик компонентли бирикмалар 
Хосил килиища юзага келиб реакцияга киришаётган моддалар- 
нинг миедори хосил булаётгон бирикманинг таркибига. улар- 
даги коицентрацион нисбатларга жуда катта таъсир килади.

Куй ида 3 ва 4 копмпонентли системалар \осил булиш 
реакцияларининг схематик кури ниш и курсатилган:

(l-x)Ga{CH::)^xAl(CH3>,+ASH, — > Ga,.„AlxAs 
(l-x)Ga(C2H5);-.\In(C2H})3-yPH3+(by)AsH3 —> Оа,.л!п,А$,.уРу.

Плёнкаларни олиш жараёнида уларни керакли аралашма 
билан летрлаш  мумкин. Буиинг учун легирловчи матерная 
бутта айлантирилади ва асосий комлонентларнинг бутларига 
аралаштирилади.

Метаялоорганик бирикмаларни газ фазали эпитаксияси 
усули билан олинадиган плёнкаларнинг асосий ишдатилиш 
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 тулкин узунлиги кичик ток зичлигида иш- 
лайдиган гетеролазерлар олишда;

S.GalnAs/lnP нинг квант Урали гетеротизимини олишда.



V БОБ
КАТТИК ЖИСМ ЮЗАЛАРИНИ ВА ЮПКА 
КДТЛАМЛАРНИ УРГАНИШ УСУЛЛАРИ

5Л. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Юпка цатламларни 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 кУлпанилади. Бу усуллар юзаларга 
электронлар юбориш, ионлар ёки нейтрал атомлар 
юбориш, фотонлар юбориш ва улар таъсирида юзадан учиб 
чиккан электронлар, фотонлар, ионлар, нейтрал атомлар 
о^имини та\лил килишга асосланган.

Х,озирти пайтда элекгронларнинг учиб чикишига асослан
ган усуллар кУп кУлланилади. Умуман олганда, цандай усул 
билан хосил цилинишидан кртьи назар кщтиц жиемдан учиб 
чикк?н электронлар асосан юзадан ва юзаости кэтламлардан 
учиб чикдци. Жуца пастки кэтламлардан, яъни \ажмдан элект- 
ронларнинг учиб чикиш эхтимоли жуда кам, чунки улар юзага 
\аракатланганда уз энергиясини йукотиб куяди. Шунинг учун 
хам юпка катламларнинг холатини аникяаш учун электронлар 
эмиссиясига асосланган усуллар нисбатан кулрок, кулланилааи

Плёнканинг таркибини аник^аш 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 
тузилиши ни урганиш усуллари:

а) кичик энсргияли (Е2200+300эВ) электронларнинг 
дифракцияси (ДМ.Э). Бу усул юзанинг 3-5 А ц^линлиги 
\акида маълумот беради;

б) катта энергияли (Е^5+10 кэВ) электронларнинг 
дифракцияси (ДБЭ). Бу усул юзанингКМОО А чукурлиги 
хак^Ьа маълумот беради.

Плёнканинг электрон тузилишини Урганиш усуллари:
а) фотоэлектрон спектроскопия (ФЭС):

- инфракизил ва кузга кУринадиган нурларнинг спек- 
троскопияси (бу усул купрок такикланган зонадаги акцеп
тор ва донор сатхлар тугрисида 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 холларда валент зона тузили
ши хакида маълумот беради);

Нурларнинг тахминяй энергиялари:

инфракизил нурлар - Е»0,01+1,5 эВ 
кУзга куринадиган нурлар - Е= 1,5+4 эВ 
ультрабинафша нурлар - Е»4+50 эВ 

рентген нурлар - Е>50эВ
б) эластик кайтган электронларнинг спектроскопияси 

(ЭК.ЭС). Юзага тушган электронлар энергиясини йУкот- 
масдан оркага кайтса, эластик цайтган электронлар дейи- 
лали;

в) ноэластик кайтган электронларнинг спектроекопи- 
яси (НК.ЭС). Бунда асосан характерли энергиясини 
йУкотган электронларнинг спектроскопияси ишлатилади. 
Энергиясининг бир кисмини йфкотиб чиккан электронлар 
ноэластик кайтган 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 тахдил килишда энг к?п таркалган 
усуллардан бири булиб колдн. Бу усулнинг асосий 
афзалликлари куйидагилардан иборат: щалинлиги 5*20А 
булган юза катяамларни катта аникдик билан жуда тез (бир 
неча минут) фурсатда тахяил кила олади. Менделеев даврий 
жадвалидаги (Н ва Не дан бошца) хамма элементлар 
туррисида микдорий магьлумот бера олиши билан бирга, 
атомлар орасидаги кимёвий богланишларни хам аниклаш 
имконини беради.

Хозирги пайтда ОЭС факатгина илмий изланишларда- 
гина эмас, балки стандарт тачлил усули сифатида электрон 
асбобсозликда кенг кУляан ил мокла. У, айникса, ярим утказ- 
гичлар технологиясида, мсталлшуносликда. катализда, 
минералоги яда ва фойдали цазилмаларни тахлил килишда, 
кристалдарни устиришдя кенг кУлланилмокиа.

ОЭС билан бир пайтда юзаларни ионлар ёрдамида еми
риш усулини кУллаб жисмларнинг юза ости катдамларини 
(хажмини) хам тахлил килиш мумкин.

ОЭС усудинннг яратидиши, принципи, турлари, им- 
кониятлари ва олинган натижалар тугрисида рус ва инглиз 
тилларида жуда кУп илмий монография ва мацолалар эълон 
килинган. Биз бу ерда факатгина оже-жараён, ЭОС усули- 
нинг принциплари ва курилмалар тугрисида кискачат^хта- 
либ утамиз.

5.2.1 КДТТИК, ЖИСМНИНГ ЭЛЕКТРОН ТУЗИЛИШИ.
ЭЛЕКТРОН САТХДАРИНИНГ БЕЛГИЛАНИШИ

Каттик жисм бир-бирига жуда якин жойлашган (1+3)А 
атомлар тупламидан иборат тизимдир. Бундай система 
атомларнинг ташки, яъни валент электронларини умум- 
лаштириш туфайли вужудга келади. Каттик жиемда нечта 
атом булса ( 1см1 да тахминан HP1 атом булади) шунча 
атомларнинг валент электронлари умумлашган булади. 
Паули принципига асосан битта электрон сатхаа (каватда)
2 тадан ортик электронлар жойлаша олмайди. Шунинг учун 
валент электронлар бир-бирига жуда якин ж о й л аш ган
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caryiapaa иккитадан булиб жойлаша бошлайди. Ёнма-ён 
жойлашган сатхдяр орасидаги энергегих масофа ~10 и эВ 
атрофида булганлкги учун каттик жисмнинг валент 
электроилари узаро бнр-бирига ёпмшиб турган сатушрдан 
иборат бутун бир зонами ташкил килади Деб карат мумкин. 
Масалан, Pd учун валент зона кенглищ ~6 эВ, Si учун эса 
-12 эВ ни ташкил килади.

Алокида атомларда валент электронлари утиши мумкин 
булган буш сагг*лар мавжуд. Каттик жисмда бу саг\лар кУши- 
лиши натижасида утказувчанлик зонасй вужудга келади. Агар 
валент зонанинг юкоридаги ва Утказувчанлик зонасининг 
пастки чегаралари бир-бирига жуда якин жойлашган (ёки 
кушилиб кетган) булса, бундай жисмлар угказгич булади. Агар 
бу атомлар орасмда бирор Eg энергетик фарк булса, бундай 
моддалар ярим утказгнч (шартли равишда Eg<2,5 эВ) еки 
диэлектрик (Eg>2,5 эВ) булади.

Атомлардаги валент электронлар жойлашган сатхпардан 
пастки сат\лардаги электронлар каттик жисм таркибига 
киргаида кам шу атомга тегишлн булиб колаверадн, яъни 
умумлашмайди. Уларни негиз ёки узак электронлар деб атай- 
миз. Аммо уларнинг энергетик холати бироз узгариши мум
кин. Албатта буУзгариш валент зонага якин сатхларда купрок 
булиб, ундан узок/iашган (яьни атом ядросига якинлашган) 
сари камайиб боради.

Каттик жисмларда сатхяар атомлардаги каби харфлар 
ёки сон лар  билан белгиланади. К аттик жисмда 
электронларнннг энергия буйича таксимланиши ва 
сатхларнинг белгнланиши (германий мисолида) 5.]-расмда 
келтирилган. Энди бу расмга изо\ берамиз.

1. Ядрога энг якин жойлашган сатх К карфи ёки 1 рака
ми билан белгиланади. Бу сатхаа 2 тагача электрон жойла- 
шиши мумкин. Уни lS t/1 деббелгилаш мумкин.

2. К дан кейинги еат\лар тупламини L еки 2 деб бедги
ланади. Бу тупламдаги 4 та сат\да 8 тагача электрон 
жойлашади. Бу сапутар L, ёки (2s;/2), L, (2р„>), L,(2 рур ) 
деб белгиланади. Ц  яъни (2pJ/?> сатх бир-бирйга жуда якин 
жойлашган 2 та сатхяан иборат булганлиги учун унда 4 тагача 
электрон булади.

3 Кейин^ бир неча саггхяар тушами М ёки 3 деббелгила- 
нали. Бу тупламла 9 та сатх булиб, уларда 18 тагача элект-
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ронлар жойлашиши мумкин. Бу сатх^ардаги белгилашлар- 
}*■ * (2 та электрон) М , р , „  (2 та ), М, - Зр (4та), 
М* * И /г  <4 та )» М 5 '  3 d ., (Ь та ).

4. М дан кейинги сатфар туплами N ёки 4 деб белгила- 
нааи. Бу т?пламда 32 тагача электрон булиши мумкин. 
Бизнинг мисолимиз (5.1-расм) шартли равишда Ge га т^гри 
келгани учун бу сат^лар т^иламида 4 та электрон булади. Бу 
электронлар умумлашиб валент зонани ташкил килади.

Сатхларни хисобга олганда Ge атоми учун электрон 
конфигурацияларни куйидагача ёзиш мумкин: Is2 2$г 2р6 
3$г Зр6 3d'° 4s? 4ра. s, р ва d ларнинг даража к^рсаткичлари 
шу сат^дардаги электронларнинг сонига тенг булади. Ge 
атоми учун 4s2 4р2 валент электронларга rjFpn 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 апсетрон 

зоиа/mp ва сат.уюржииг белгиланнши.

5.2.2. ОЖЕ - ЖАРАЁН 
Энергияси етарли даражада катга булган бирламчи элек

трон жисм атомларининг ички сатхларининг биттасидан, 
масалан, К дан электрон уриб чикариши мумкин. Бу бйн к«лгаН 
жой тезда (10 :М 0 !,с ичида) юкори сат^лардан бириДзГИ 
(масааан, Ц даги) электроннинг утиши билан туяади Бу ?гиШ
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натижасида Е> -EL энергия ажралиб чикдци. Бу энергия харак- 
терли рентген нурланиш холида ажралиши мумкин ёки бошк а̂ 
(масалан, Ц) сатадаги электрон га берилиши мумкин. Агар 
айгилган энергия эпектронга берилиб, уни вакуумга чикарса, 
к^риб угилган жараён оже - жараен, учиб чик^н электрон эса 
оже-электрон дейилади. Бу угишлар KLi Ц каби белтланади 
Демак ож е-жараён учта бос^чдан иборат б?лар экан:

1) ички сат\ларнинг биридя вакант(б?ш) жой хосил 
булади;

2) юкоридаги сатхпардан биридаги (ёки валент зонада- 
ги) электрон билан вакант жой т?лдирилади;

3) ажралиб чиккан энергия юкори сатхлардаги ёки ва
лент зонадаги электроняардан бирига берилиб, уни ваку
умга чицаради. (Ажралиб чиккан энергия албатта тулднрувчи 
электрон жойлашган сатхдаги ёки ундан юкоридаги сат\- 
лардаги электронга берилади.)

5.2-расмда оже-Утишларга айрим мисоллар келтирил
ган. Оже-элекгронларнинг энергияси Е^. умумий холда тах
минан куйидагига тенг булади:

Е = F - F - Е_>• "х У’
бунда, w — вакансия хосил булган сатх, х — вакансиями 
т?лдириш учун электрон берган сат\, у — оже-электрон учиб 
чиккан сатх.

KLij

Mi •****'‘•—о « i jО...г* о -

U о  О—-f-c-o-
Ь ......о  О------

t> • о

Л  о--

у. 'П71/ ш ят ш В;
I ж  ж ш И Ш к

•~0“

~~с~
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......-o fo -----
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5.2-расм Ожс уткшлар. К Ц Ц -К  сат\аа накаисим ^осил булади,
Цдаги здектрон уки т?язиради, оже-»лсктрои учиб чикали: 

L,M)V-L(<iHni вакансия М ,дш т^лдирилади. VaaH оже-электрон 
кади, ЦЧ'У-ЬрЗяги вакансия Улан тулдирилади на Удан ожс-электрон чикал»



Оже-электронларнинг энергиясини аникрок хисоблаш 
\-мун куйидаги эмпирик формуладан фойдаланиш мумкин: 
' Е ~ Ew(z)-Ех(z)~Ey(z)— 1 /2{E^(z+1)- E,(z)*E,(z- !)-E,(*)}-q>. (5.2) 

by ерда, г - текшириластган элементнинг тартиб номе- 
ри, <рл - оже-электронларни кабул килиб олаётган электрод 
(анализатор)нинг чикиш иши.

Демак, оже-жараен учун камида 2 та электрон сатх, були
ши керак экан. Шунинг учун хам Н ва Не атомлари учун 
оже-?тиш руй бермайди. Элементнинг тартиб номери ошиб 
борган сари унда руй берадигаи оже-Утишларнинг сони 
хам ортиб боради, ягьни \ар хил энергияли оже-электрон- 
лар хосил булади. Хар кандай элеменгдаги бир неча оже- 
утишлар энергияси, бошка элеменгдаги оже-угишларнинг 
энергияси билан хеч качон бир хил булмайди. Яъни ожс- 
электронларнинг энергиясини та\лил килиб хар кандай 
элементни аниклаш мумкин.

Ожс-электронларнинг чикиш чукурлнги X иккиламчи 
электронларнинг эркин й?л узунлигига тенг булиб, улар
нинг энергиясига боглик булади. Бу чукурлик элементнинг 
турига унчалик боглик эмаслиги тажрибада аникланган. 5.3- 
расмда барча элементлар учун универсал болтан оже-элек- 
1ронлар энергияси ва чикиш чукурлиги орасидаги богла- 
ниш Еаж.(Х) берилгаи. Расмдан кУринадики л. нинг киймати 
Е - 50 -100 эВ булган ораликаа энг кичик ва бор-йуги >  
6 Ани ташкил килади,

хАг-

15 -

10 -

5 -

__________1.................1________________ I_______________I I : !____________ 1__________________

О 50 100 1000 2000 Е,т£

5.3-рзсм. Ожс-элскгронлар чикиш чукурлиги ва энергияси 
орасидаги боианишини ифодатовчи эгрн чизик-



5.2.3. ОЖЕ - ЭЛЕКТРОНЛАР СПЕКТРОМЕТРЛАРИ

Жисм юзасини текшириш учун ундан читает ган оже- 
электронларни тахдил килиш усули оже-электрон спект
роскопия дейилади. Оже-электронлар сони жуда кам булган
лиги учун улар \осил килпан 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 хосил килади. Уларни яедол сезиш учун спектрдан 
яна бир марта хосила олинади: dN/dE=di27dE2J.

Оже-электронларни хосил килиш, уларни кабул килиш 
ва кучайтириш, *амда дифферснциалланган энергетик спек- 
трларини ёзиб олишларни амалга оширувчи курилмалар 
оже-электрон спектрометрлар деб аталади. Анализаторинин! 
(тахлиллагичнинг) тузилиши ва ишлаш принципига караб 
спектрометрларнинг турлари хар хил булади. Виз шулардан 
энг куп таркалган икки турини куриб утамиз. Бошка турда- 
ги анализаторлар хам мохнят жихатдан булардан тубдзн 
фарк килмайли.

1. Тухтатувчн (тормозловчм) майдонля анализаторга эга 
булган спектрометрлар. Энг оддий куринишдаги ОЭС курил- 
маси куйидагилардан иборат булади: юкори вакуумли (P=iO 
6Па) камера, электрон туп, нишон (текширилаётган жмем) 
ва электрон анализатор (спектрометр). ОЭС юзанинг холатига 
катта даражада борлик; 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 оцимини хосил 
Килади. Купинча бу электронлар энергияси Е» I -5 кэВ орал и- 
гида 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 коллектордан ибо
рат булади. Тургга тУрга эга бултан анализаторли спектрометр- 
нинг чизмаси 5.4-расмда келтирилган. Бу ерда. Т, тУр нишон- 
дан учиб чикаётган иккиламчи электронлариинг майдонсиз 
фазода харакатланишини таъминлашга хизмат килади.
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5.4-расм. Тухтатувчи майдонлн анализаторга эга булган 
спектрометр: ЭТ -  электрон т?п, Э -  экран. Кол. -  коллектор, 
Т|+Т4 -  турдар, Н -  нишон, ДК ва РК -  дастлабки ва резонанс 
кучайтиргич, СД -  синхрон детектор, ЧИ — частотани 
иккилантирувчи. СКГ -  скнусоидал кучланищлар генератори, 
АКМ -  аррнсимон кучланиш манбаи, АА. — автоматик ёзувчи 
асбоб.

Бунинг учун нишон билан т?р 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 UT потенциалнингтур катакчапари урга- 
сила \ам бир хилда колишини таъминлаш учун Т2 га жуда 
якин килиб Т3 тур жойлаштирилади. Энергияси тухтатувчи 
майдон энергиясидан катта булган иккиламчи электронлар 
коллекторга тушади. Коллектор ва Т23турларорасидаги c h f m m - 
ни кескин камайтириш учун улар орасига Т4 тур жойлаштири- 
лааи. Тушгтувчи потенциал ни секин-аста 0 дан U, гача моногон 
узгартира бориб i/U j), яъни i1(E2) богланиш эфи чизигини 
ёзиш мумкин. Бу боманишнинг хосиласини 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 хуй- 
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)
Маълум алмаштиришлардан кейин (13) ни куйидаги- 

ча ёзиш мумкин:
.а {р (/у
I ▼ **

Бу ерда, l10(U) — вакгга боклиц булмаган \амма хад- 
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 ки-»иб созланса, ёзиб ояувчи курилмада N(E) крйд 
Килинади. N(E) спектр иккиламчи электронларнинг би
ринчи гармоникасинииг амплитудаси 1',К га пропорцио- 
на.1 булади. Кэйд килувчи ситемани 2w частотага созлаб 
Г'2К2 амплитудага пропорционал 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 чУккилар аник кУриниб турибди.

Куриб угилган оже-спектрометрда хар хил бурчаклар 
остида чикаётган барча иккиламчи электронлар ф йя килин- 
ганлиги учун улар хосил кил ган ток к ата  булади. Аммо 
бунда керакли оже-сигналлар билан биргаликца бошка сиг- 
натЛар (шовкин) хам коллектора! етиб келади ва кайд кили- 
нади. Энг яхшн \оллардагина сигналнинг шовкинга нисба- 
тини I02 га еткязиш мумкин.

Бундай анализаторларнинг ажрата олиш кобилияти 
лЕ-0,5-^1% отрофида булади. дЕ - ажратиш лозим булган 
икки ёнма-ён ч^кки орасидаги энергетик оралик-

2. Цилиндрик кузгулн анализатор» эга болтан спектро- 
мепрлар. 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 гушадиган 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 каракатланиб, ички цилиндр-даги 
хдлкасимон тиркиш оркали Уга бошлайди. Ташки цилиндрга 
берилган манфий потенциал маълум энергияли электрон
ларни оркага кайтариб, 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 крбилияти эса 0,2+0,5% ни ташкил килади. 
Демак, цилиндрик жфиули анализаторларнинг сезгирлик 
ва аник,! и к даражаси тухтатувчи майдонли анализаторлардан 
анча юцори булади.

5.3 СИФАТ ТАХЛИЛИ. КИМЁВИЙ СИЛЖИШЛАР

Жисм юзасилаги элементларнинг таркибини ва атом
лар орасидаги кимёвий богланишлар бор ёки йук эканли- 
гини аницпаш билан кифояланиш сифат та^лили дейилади 
Сифат та^лилида маълум бир элементнинг куп ёки озлиги 
туррисида оже-ч^цк;иларнинг интенсивлигига караб фикр 
юритиш мумкин, аммо уларнинг кон ценграц и яда р и тУфи- 
сида маълумот берилмайди Масалан, 5.5-расмга караб Мо 
таркибида углерод кулрок;. кислород озрок деб фикрлаш

Бу усудоа ёзиб олинган сигнал туфидан-туфи икки
ламчи элскфонларнинг спектри N(E) ни беради. Оже-сиг- 
наътарни ёзиш учун ташки цилиндр)-а кушимча озгина си
нусоида кучланиш AU^Ksimvt берилади. Бу спектромсфда 
сигналнинг шовкинга нисбати 10' ва ундан катга булади.
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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 юзасидаги атом
лар узаро кимёвий бирик
малар хосил килса, 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 аник^аш учуй 

5.7-раем. Кремнийнинг оксидланиш кенг кУлланилади. 5.7-рас- 
жараёнида L„W -  оже-ч?ккининг мда ОКСИДЛаНИШ Жараёни- 

^зпфиши. да кремнийнинг
чУккисининг узгариши 

курсатилган. Оксидланиш давомида янги чуккининг хосил 
булиши, унинг силжиши ва шаклининг узгаришига караб 
янги бирикма \осил булаётганлигини яккол билиш мум
кин. Юкори оксидланиш руй берганда кремнийга тегишли 
L „W  чукки бутунлай йУколади. Бу холда Si02 нинг плён
каси хосил булди деб (адабиётлардаги маълумотларга су- 
янган холда) айтиш мумкин. Аммобу ерда хам махсус усул
лар кУлламай гуриб юзадаги атомларнинг концентраиия- 
ларини ва кимёвий бирикманинг типини тУф и  аниклаш 
мумкин эмас.

Сифат та\лкли электрон техниканинг хамма сохаларида 
(жумладан микроэлектроникада) жуда куп кУлланилади. 
Чунки куп холларда жиемда кандай чет элементлар бор 
эканлигини, улар кимёвий бирикма хосил киладими- йУкми 
зканлигини аниклаш етарли булади.

5.4 МИКДОРИЙ ТАХЛИЛ

ОЭСни амалий кУллащда купгина ходларда ярим мицдо- 
рий тахлил билан чегараланиш мумкин. Аммо янги техноло
ги яни амалга оширишда, хамда янги хосил килинаётган ма-
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териаларнинг кимёвий таркибини урганишни юкори аник- 
ликдаги микдорий магьлумотлар зарур булади.

Микдорий такяил килишда текширилаётган элсмент- 
нинг оже-электронлар токи билан унинг концентрацияси 
ораеидаги богланишни аниклаш зарур булади. Оже- 
алектроннинг токи сифатида оже-чуккининг амплитудаси 
(интенсивлиги) ёки ч?кки ости юзаси олиниши мумкин. 
Бу борликпикни бирор у элементнинг WXY оже-жараёни 
учун куйидаги соддалаштирилган курин ишда ёзиш мумкин: 

Ц-wxy) -  I]TNryr(w'xy)oy(E,JEw)?41f RB) (5.5)
Бу ерда,“Ир — эдектронларнинг оркага кайтиш коэф- 

фииенти, 1,—бирламчи эдектронларнинг токи, Т— 
аналнзаторнинг утказиш кобилияти, Ny -у-элсментнинг 
атом зичлиги, yy(wxу) - WXY-оже-утишнинг эктимоллиги, 
Х-оже-электронларнинг чициш чукурлиги, Е,- бирламчи 
эдектронларнинг энергияси, ay (Е ,, E J -ички W сат^нинг 
ионлашиш кундаланг кесими.

Биз мицдорий тахлилнинг икки хил усулини кискача 
куриб утамиз.

а) Татки эталоилар усули
Бу усулда текширилаётган жисмнинг оже-спектрларитар- 

кибида аник микдорли бизни кизиктираётган элеменг аггом- 
лари булган эталон намунанинг оже-спекгрлари билан так- 
Косланааи. у алементнинг эталондаги N ’ концентрацияси маъ
лум бУлса, унинг- текширилаётган жиемдаги номаълум 
К  концентрациясини куйидаги формуладан топиш мумкин;

n ; 1]Хэ , J + R *
л;э “ i f F  T + R l J (~-6)

Бу усулнинг асосий афзаплиги шундаки. бунда иониза
ция кунлаланг кесими ва оже-электронлариинг чикиш эх- 
тимолини билиш шарт эмас. Бундан ташкари эталон ва тек
ширилаётган жисмнинг таркибдари катта фарк килмаса 
X' '  X1 ва RB*» RBrдеб олиш мумкин. Бу \олда концентра- 
цияни факатгина оже-чуккиларнинг интсисивликлари 
оркали аникпаш мумкин.

Аммо керакли эталонларга .кар доим эга булиш жуда 
Кййин. Шунинг учун бу усул кам кулланилади.

б) Эдементларнинг сезгнрлик коэффиценти усули
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Элементларнинг сезгирлик коэффиценти усулининг 
аниклик даражаси кичикрок, булса хам, ахамияти жуда 
каттадир. Чунки бу усул универсал булиб, хар кандай 
элементнинг концентрациясини хеч кандай эталон 
кулланмасдан аниклаш имконини беради. Бу ерда хар бир 
элемент маълум бир сезгирлик коэффициентига эга деб 
цабул кили наци. Элементларнинг сезгирлик коэффиценти 
бирорта ута тоза элементга нисбатан олинган. Бундай 
элемент сифатида купинча кумуш элементи олинади.

Бирор жисм таркибидаги X - элементнинг номаълум Сх 
микаори (концентрацияси) атом % ларда куйидаги фор- 
муладан топилади:

Сд =

бу ерда, 1х — х элемент оже-чУккисининг баландлиги (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 — каталогдан олиш мумкин. Аммо аникпикни ошириш 
учун элементларнинг сезгирлик коэффицентини матрица 
тузатмаларини хисобга олган холда хисоблаш мумкин.

S=Sr a , (5.8)
S r —S  н и нг ж адвалдан ан икланган  кийм ати: 
а — матрица тузатмаси:

i j W d + i f )
a = ir m ^ r >  <59>

Бу ерда, X,1 —j  элементлардан ташкил топган 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 юзапарни ионлар билан емириш 
усулидан фойдатанилади. Бунда аввачига 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 аниклаит ионли сдириш билан бир зактда ,\ам 
олиб борилиши мумкин.

5.5 ИККИЛАМЧИ ИОНЛАРНИНГ 
МАСС-СПЕКТРОСКОПИЯСИ (ИИМС)

Илгари куриб ^тганимизаек, каттик, жисм юзасига ион
лар келиб урилганда ундан турт хил турдаги зарралар учиб 
чикиши мумкин. Шудардан ионлар ва нейтрал атом (моле- 
кула)ларнинг учиб чикиши юзанингсмирилишига олиб ке
лади. Бу^арраларни масса б$'йича тахлил килиш жисмнинг 
юза таркиби хацида тУфидан-тугри чгаьлумот беради. Ик
киламчи ионларни тахлил килиш нисбатан осон булган и 
учун хозирги пайтда ИИМС усули жуда к?п кУлланилади. 
Бу усулнинг сезгирлиш  жуда юкори булиб, купгина 
элементлар учун 10 *% ни ташкил килади. ОЭС дан фаркди 
равишда бу усул ёрдамида Н ва Не ни хам аниклаш мумкин. 
Аммо учиб чикаётган ионларнинг микдори жуда куп 
каттадикларга боклиц булганлиги учун бу усул ёрдамида 
микдорий тахлил куп кийинчиликларга олиб келади. Бундан 
ташкари агар жисм юзасининг таркиби жуда \ам мураккаб 
булиб унда хар хил бирикмалар мавжуд булса, уларни масса 
буйича ажратиш (айникса катта массаларда) кийинлашади. 
Лекин махсус усуллар куллаш оркали тахлилни катта 
аник/!икда олиб бориш мумкин.

Юзанинг едирилиш катталиги унга тушаётган бирламчи 
ионларнинг энергиясига, массасига ва тушиш бурчаги га 
бог-лик булади. ИИМС усулида купинча О / ва Аг* ионлари 
ишлатилади. Бунда уларнинг энергияси ~ 1-20 кэВ атрофида 
булади.

Ю зал ар и и тахлил килишда тушаётган ионларнинг ин- 
теисивлигини кичик, тушиш бурчагини (нормалга нисба
тан) уса каттарок (80-85°) килиб олишга харакат килинади. 
Бунда юзанинг едирилиши анча ка маял и. Хажмий тахлил 
килиш учун ж-а юзанинг едирилиш тезлиги оширилади. Уму
ман едирилиш гезлигини жуда катта: 10'5 дан 10} А/с гача 
оратикда узгартириш мумкин.
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К,аттик жисм юзалари ионлар билан туп га тутилганда у 
емирилади. Емирилиш тезлиги бирйнчи галда юзадаги мод- 
даларнинг учиб чикиш катталиги Y га боглик булади. 

учиб чикаётган атомларнинг уртача микдори
Y = --------------------------------------------------------------

тушаётган атомлар микаори 
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,) богланиш эгри чизиги келтирилган. Бунда на- 
зарий ва тажрибавий натижалар бир-бирига яхши мос 
келади. Назарий хисобларда 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 ЕМ ИРИШ

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 чицаёттан зарра (ион еки нейтрал 

атом); 3-имплантация кнпмнган атом (жисмда жойлашиб колгпн) ион, 
Яп-бяряамчи ионларнинг кириш чукуряит, d-жисм моддаларининг 

учиб чикиш чукурлиги.

Т^кнашув жараёнида жисм атомлари юза нинг энг юкори 
Катламларидан учиб чикади. Юзага келиб урилган ион >‘з 
энергияси ни жисм атомларига беради. Бу атомлар Ъ  навба- 
тида бошца аггомлар билан т^кнашиб уларга уз энергиясини 
беради. Натижада юзага якин жойлашган атомлар етарли 
даражада энергияга эга булса, ундан ажралиб чикдаи. Ту- 
шаётгаи ион тУкнашувлар жараёнида энергиясининг бир 
кисмини йукотиб вакуум га кайтмб чикиши ёки каттик жисм 
ичида колиб кетиш и мумкин. Бирламчи ионлар 
(атомлар)нинг жисм ичида жойлашиб кояиши легирлаииш 
ёки нмцлантацня дейилади.

Едирилиш катталиги жойидан цузгатилган ва учиб чи- 
Каётган атомларнинг сонига пропорционал булади. Чизикпи 
каскад учун кузгатилган ва учиб чикзётгам атомлар микдори 
бирлик катламдаги ядровий энергия йУкотишга пропорци- 
оиап булади. У холда ионларнинг тик тушаётган холи учун 
моддаларнинг учиб чикиши:

Y - A F . ( E ^  (5-Ю)
оулади. Бу ерда. л  — модданинг \амма хусусиятларини, шу 
жумладан сиртий богланиш энергиясини хам ифода этади.

■V
V

кахуум \  /  f
77ТГ7777^1Г7¥7777ГГЩ и

325



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 экранлаш (химоя) радиуси.

(5.10) - формуладаги А  нинг кагггалигини 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 бугланиш энер
гиясига тенг) оркали аникдаш мумкин. Умуман U0 нинг 
киймати 2 дан 4 эВ гача булади.

Буларни хисобга олиб (5.10) формула ёрдамида Y ни 
аникдаш мумкин. Бунда у нинг киймати М,/М, нисбатгава 
тушиш бурчагига боглик эканлигини ва у 0,2 дан 0,4 гача 
Узгаришини хисобга олиш керак. Жисм юзасига тик тушаёт
ган Уртача массали ионлар учун у нинг Уртача киймати -0,25.

Мисни .Ат ионлари билан тупга туталаётган \ол учун Y 
ни хисоблаймиз. 5.12 формуладан фойдаланиб NSn ни топа- 
миз:

NSr=124 эВ/E , Си учун: U =3 эВ, атомлар зи 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. ИККИЛАМЧИ ИОНЛАРНИНГ 
МАСС-СПЕКТРОМЕТРИ (ИИМС)

Жисм ионлар билан туша тутидганда ундан нейтрал 
атомлар, бир ва бир неча марта ионлашган мусбат ва 
манфий ионлар камда *ар хил кластерлар учиб чикиши 
мумкин. Юзанинг колатига караб битта жисмнинг ?зи учун 
учиб чи^аётган ионларнинг сони нейтрал атомларга 
нисбатан унлаб, юздаб марга узгариши мумкин.

Жисм таркибини ундан бирламчи ионлар таьсирида учиб 
чицдётган иккиламчи ионларнинг массасани тахлил килиш 
йули билан урганиш иккиламчи ионларнинг масс-спект- 
роскопияси дейилади. ИИМС курилмаси уга 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 КУрилмалая иборат булади;

2) махсус Урнатилган нишон;
3) иккиламчи ионларни тортувчи лиафрагмалар ва 

электроетатик 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-нишов; З-элекчростагик 

анализатор: 4-масса-змализатор
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Иккиламчи зарралар ичидан муебат ёки манфий ионлар 
тортиб олинади. Бу ионлар электростатик линзачар оркали 
масс-анапизоторларга келиб тушади. Кратернинг киррала- 
ридан чиццан ионлар к,айл килинмаслиги учун асосан ион 
тушаётгаи юзанингурта к^исмидан чик;к£н иккипамчи ион- 
ларгина кабул килиб олинати.

Манфий ионларнинг хам, мусбат ионларнинг хам 
спектри жуда мураккаб тузилишга зга булади. Хаттоки 
ута тоза материалнинг спектрида хам жуда куп чизи^лар 
(чуккилар) мавжуд булади. 5.11-расмда А1 ни Аг ионлари 
билан тупга тутти  натижасида олинган ионларнинг 
спектри келтирилган.

5.11-расм. AJ аластинкасининг 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 \а м м а  вакг бир марта ионлашган 
атомларнинг чикиши энг катта булачи.

5.6. ИККИЛАМЧИ НЕЙТРАЛ ЗАРРАЛАРНИКГ 
МАСС-СП ЕКТР(К:КОПИЯСИ (ИНЗМС)

Учиб чикаётган иккиламчи ионларнинг концентраиия- 
си юза холатига боглик; равишда, айнан бир жисм учун 
100, \атто 1000 мартагача узгариб туриши мумкин. Шунинг



учуй ИИМС усули ёрдамида концентрацияларни тУфИ 
аник-чаш мумкин змас. Матрица юзасннингтозаэмаслигига 
боглиц булган эффсктлардан кутилиш учун иккиламчи 
ионлар Урнига учиб ч и кает га н нейтрал зарраларни кайд 
цилиш макездга мувофиедир. Бу усулда нейтрал атомлар 
аввалига мусбат ва манфий ионлардан ажратиб олинади, 
кейин эса улар ионлацггирилади.

ИНЗМС курилмасинингчизмаси 5.12-расмда кеятирил- 
гам. Бу курил мани нг ИИМС дан асосий фарки шундаки, 
унда масс-аиализаторнинг 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 тезлашгирилган электронлар 
билан уйгогилган плазма кулланилади. Айрим лолларда 
плазманинг урнига кучли лазерлардан фойдаланиш мумкин.
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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 кандайдир нейтрал зарраларни А деб 
белгнласак. уни иондашдан кейин хосил булган с и гнал ни 
Куйидаги курин и шла ифодалаш мумкин:

<5. (4)



бунда, iP — бирламчи ионларнинг токи, У — А зарралар- 
нингтула чикиш катталиги, JA— учиб ЧИККЗН нейтрал зар- 
раларнинг ионлашиши даражаси, гА — асбоб доимийси.

Асл металлар (Au, Pi, Pd) учун JA нинг киймати 101, 
кийин эрийдиган металлар учун эса 10-2 гача булиши мумкин. 
ИНЗМС усулнинг сезгирлиги ИИМСникига яцин булиб, 10-
3 ни ташкил килади. Юза \олатига караб учиб чикаётган ней
трал заррааарнинг сони сезиларли узгармаслиги учун ИНЗМС 
усулини микдорий анаяиз 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- 
цн фотоэффект деб аталади. Бу электронларнинг энергия 
буйича тацсимотини тахлил килиш орцали юзаларнинг хола- 
ти тугрисида кимматли маълумотлар олиш мумкин. Олиниши 
лозим булган маълумотнинг турига караб хар хил тУлкин 
узунликдаги (частотали) ёруглик нурларидан фойдалании1 
мумкин. Бунда албатта фотонларнинг энергияси (e=hv) элек
тронларнинг чикиш ишига (А-еф) тенг ёки ундан катта 
булиши керак. Шунингучун хам фотоалектронларнинг спек- 
троскопиясида асосан ультрабинафша (hv~3+S0 эВ) ва 
рентген (hv~50*20003B) нурлар ишлатилади. (Ички фото
эффект ходисаларга асосланган усулларда инфракизил ва 
кУэга куринувчи нурлардан фойдаланилади).

К-Вант (фотон)ларнинг энергияси жуда кичик кийматга 
эга булганлиги учун уларни Жоулларда эмас, балки элект- 
рон-вольтларяа 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 л=c/v электромагнит нурланишнинг асосий ха
рактер истикаси булиб хисобланади.
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Бир хил частотал и (гулким узунликли) нурлар даегаси 
моиохроматяк нурлар яейилади. Бирлик вацт ичидабирлик 
юзадан Угаётган 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 катгик 
жисмнинг юза кисмида валент электронларнинг энергетик 
такси моги хаки да бевосита маълумот бера оладиган я гона 
усулдир.

5.7.1. ТАШКИ ФОТОЭФФЕКТ КОНУНЛАРИ

Ёруглик таъсирида каттикжисм юзасидан вакуумга учиб 
чикаетган электронларнинг эмиссиясига оид конунларни 
кУриб утамиз. Фотоэффектнинг асосий конунлари тажри- 
балар асоскда яратилган булиб, у монохрамагик нурлар учун 
куйидагилардан иборат

1. ТУйиниш режимида Огъни учиб чикаётган барча фо- 
тоэлектронлар к«йд килинганда) фототокнинг киймати 
жисмга тушаётган нурларнинг интенсивлигига турри про- 
порционал булади (Столетов конуни).

2. Хар бир жисм учун маълум бир чегаравий А.о тулкин 
узунлик мавжуд булиб, жисмга тушаётган нурларнинг тулкин 
узунлиги X. ундан катта булса, фотоэмиссия ходисаси руй 
бермайди. Купинча бу конун фотоэффектнинг кизил (ёки 
узун тулкиняи) 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 узида тула 
мужассамлаштирган конунни яратди. Бундай конунни яра- 
тищда у уз гажрибалари ёрдамида асослаган куйидаги иккита 
кО'лохазалардан фойдаланди: биринчидан, фотон жнем элек-
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t\z*m  Стлан туцнаиианда унга узининг барча энергияснни 
T t M  беради, иккиичидан, жисм электроны битта фотонддн 
здерпш олиб чаяжоиланиш даврида (-1= 10'i3-»-10 ,4с) бошца 
фотонлардан энергия олманди, яъни хар бир учиб чиодан 
электрон факатгина битта фотоннинг энертясини  олган 
булади. (Бу айтилган фикрлар юкори интснсиаликдаги нур
лар учун, масалан, лазер нурлари учун бажарилмайди).

Эйнштейн конуни т^ларок холда куйидагича ифодала- 
ниши мумкин: жисм га тушаётган фотон энергиясининг бир 
Кисми чициш ишини енгишга, кол га н 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 вакуумяаги мак- 
здм м  кинетик энергияси (тезлиги) хар хил булиши мум- 
кии. Бун га сабаб бу эдектронларнинг жисм нчида турган 
адйтидаги бошлангич энергияларининг хар хиллигидир. 
Фотон энергиясини олган га кадар жисм ичидаги 
эдектронларнинг энергияси канча катта булса, учиб 
чшрдюадан кейин хам унинг энергияси шунча катта булади, 
Масалан, каттикжисмиинг валент эонасидаги электронлар 
нчида валент зонанинг тепа кисмидагилари энг катта 
энергия га эга булааи. Демак, вакуумда хам бу зонанинг тепа 
к^емидан чицкан электронлар энг катта энергияга эга 
дулади. Валент зонанинг пастки кисмларидан чиккан 
электронлар камрок энергияга эга буладилар. -

Фогоэффектни мицдорий жихатдан характерлаш учун 
фотоэлектронларнинг квант чикиши у деган катталик 
ишлатидади.

(5.18)2

(5.19)(5.19)
:х

п — учиб чиккан фотоэлектронлар сони, Ni(1 — юзага 
тушаётган фотонлар сони.

332



5.7.2 УЛЬТРАБИНАФША НУРДАРНИНГ
ФОТОЭЛЕКТРОН СПЕКТРОСКОПИЯСИ (УБЭС)

Валент зонадагн электронларнинг энергия буйича так,- 
симланиши тугрисида маълумот олиш учун УБЭС усули жуда 
кенг (фтланилааи. Бунинг учун фотоэлсктронлар хосил кила- 
ётган ток билан тухтагтувчи потенциал орасидаги богланиш 
эгри чизигининг биринчи тартибли лиффсренииали (хоси- 
ласи), яъни фотоэлектронларнинг спектри N(V(E)=cdiit>(E)/dE 
ёзиб олинади. N ^E) богаакншни ёзиб олишнинг электрон 
схемаси иккиламчи электронларнинг спектрини (масалан, 
оже-элекгронларни) ёзиб олиш схе.шсидан деярли фарк, кдп- 
майди. Факат бу ерда бирламчи алектронлар манбаи Урнига 
фотонлар манбаи урнатилади (5.4 — расмга к,аранг). Фотон • 
лар манбаи сифатида ультрабинафша нурлар сохасида чи- 
зикли спектрга эга булган КСР (ксенон тУдаирилган), КуР 
(криптонли) ва ВМР (водородли) стандарт газоразряд ёкл 
симоб лампаларидан фойдапаниш мумкин. Ультрабинафша 
нурлар сохасида Мф(Е) спектрини ёзиб олишда куп турли 
сферик анализзторлар ишлатиш анча кулайдир.

5.' J-расм Металл да влдент эдекгрон-чарининг энергия буйича 
тацеим.адиишн п(Б) оа фотоэлектронларнинг слектри N(E): 

Е.-оошлакгич энергия. Е+'фотоэ.:1ектроклар эиертяси, Ев-гм 
куу* сягхн, Еу-вялент эонанинг энг юк,орн сзтх,к. Е,-Ферми сат\и.

5-13-расмда металлнинг юза кисмида валент элект
ронларнинг энергетик таксимоти ва шу металлдан вакуум га



ffiflW билан туцнаш! анда унта узининг оарча энергиясини 
r im  беради, иккннчклан, жисм злектрони бигга фотондан 
згяргчя олиб чаяжонланиш даврида (т= lO*53-»-10’ J4c) бошца 
фотомлардан энергия олмайди, яъни хар 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 т^ларок \олда куйидагича ифодала- 
ниши мумкин: жисмга тушаётган фотон энергиясининг бир 
цисми чициш ишини енгишга, колган кисми эса элек- 
тронларга кинетик энергия беришга сарф булади:

tomA+ZZ*- (5.18)
бу ерда, А — фотоэлектронларнинг чик^иш иши, ш — элек- 
•^гэннинг массаси, —фотоэлектронларнинг максимал
; лдиги, — уларнинг максимал кинетик энергияси.

Учиб чикаетган фотоэлектронларнинг вакуумдаги мак- 
здмал кинетик энергияси (тезлиги) хар хил булиши мум- 
кнм. Бун га сябаб бу электронларнинг жисм ичида турган 
•тайтидаги бошлангич энергияларининг хар хиллигидир 
<^<>тон энергиясини олганга кадар жисм ичидаги 
^ктронларнинг энергияси каича катга булса, учиб 
■{^<кандан кейин хам унинг энергияси шунча катта булади. 
Масалан, каттикжисмиинг валент зонасидаги электронлар 
ичида иалент ю наиинг тепа цисмидагилари энг катта 
энергия га эга булади. Демак, вакуумда хам бу зонани нг тепа 
кясмидан чицкан электронлар энг катта энергияга эга 
•Зулади. Валент зонанинг пастки хисмларидан чиккан 
электронлар камрок. энергияга эга буладмлар. -

Фотоэффектни микдорий жихатдан 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 эдектронларнинг энергия буйича так,- 
симланиши т^рисида маълумот олиш учун УБЭС усули жуда 
кенг кулланилади. Бунинг учун фотоэлектронлар хосил кдла- 
ётган ток билан -фггаггувчи потенциал орасидаги борланиш 
эгри чизишнинг биринчи тартибли диффсренииали (хоси- 
ласи), яъни фогоэяектронларнинг спектри N(>(E)=Idiit>(E)/dE 
ёзиб олинади. N ^E ) бокланишни ёзиб олишнинг 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 тУлдирилтан), К^Р 
(криптонли) ва БМР (водородли) стандарт газоразряд еки 
симоб лампаларидан фойдаланиш мумкин. Ультрабинафша 
нурлар сохасида N ^E ) спектрини ёзиб олишда куп турли 
сферик анализаторлар ишлатиш анча цулайдир.

5.7.2 УЛЬТРАБИНАФША 11УРДАРНИИГ
ФОТОЭЛЕКТРОН СПККТРОСКОПИЯСИ (УБЭС)

5.! З-расм Металл да валент электронларининг энергии буйича 
та<симл»ииши п(Б) ва фотоэлектронллрнннг спектри N(E):

Е,-бошлангич энергия. Е+'фотоэлектроилар энергияси, Ев-ва- 
куум сатхн, Еу-оялент зонанинг энг юкорн сзт*и. Е;-Фсрми сат.\и.

5.13-расмда металлнинг юза кием ида валент элект
ронларнинг энергетик таксимоти ва игу металлдан вакуумга



учиб чикает гам фотоэлектронларнинг спектри схематик 
ракишда курсатилган. By спектрларнинг куриниши бир- бирита 
жуда ухшаш. Бундан фотоэлекгронлар спектрини ёзиб олиш 
оркали валент электронларнинг тацсимоти \ак;ида тугридан- 
'гуфи маьяумот олиш мумкин, детан хулоса келиб чикдди.

Расмдан кУриниб турибдики, агар электронларнинг ме
талл ичидаги туда энергияси Е булса. унинг вакуумга 
учиб чикиши учун цуйидаги 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
тоэлектронларнинг чикиш иши. У холда вакуумга учиб 
чиккзн электронларнинг энергияси куйидагига тенг булади:

E ^ ^ E + h v M E y + O ) . (5-21)
Жисм ичидаги энг катта экергияга эга булган элект

ронлар Е„ сатхда жойлашган булади, яъни E“ EV сапдан 
учиб чиккдн электронлар энг катта кинстик энергияга эга 
булади. Демак E=Et булган \о л  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 фотоэлектронларнинг сони валент зонадаги элек- 
тронларнинг эичлигига бом ик булади: зичлик катта (мак
симум) булган со\алардан учиб чиккан электронлар сони 
куп. зичлик кичик булган сатклардан учиб чиккан элект
ронлар сони эса кам булади.

Металл ва ярим Утказгичларнинг валент зонасидаги 
электронларнинг энергия буйича таксимоги ни урганишда 
энергияси hv**10+155B булган фотошардан фойдаланиш мак- 
сад га мувофикдир. Фотонлар энергияси бундан катта булса, 
учиб чикрстган фотоэлектронлар таркибида ‘иккиламчи* 
(фотоэлектронлар жисм ичида каракат цилиши вакгида \осил 
Килган) электронларнинг микдори ошиб кятиши мумкин 
Натижаца фотоэлектронлар спектрининг куриниши ватент 
электронлар спекгридан ф арк килиши мумкин. Агар
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hvslO-j-15 3 0  булса, фогоэлектронлар валент зонанинг юкори 
кисмидаигмна чикиши мумкин.

Диэдсктрикларнинг валет  понадари ни 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 
МЕТАЛЛАР ВА ЯРИ И УТКАЗГИЧЛАР ЗОНАЛАРИНИНГ 

ПАРАМЕТРЛАРИ НИ АНИКДАШ

Фотоэлектронлар чосач калган токнинг тухтатувчи по- 
тенциалга нисбатан узгаришмнм вольт-ампер характерис
тика (ВАХ)*деб атачади. ВАХ ёки унинг биринчи тартибли 
дифференциали (фотоэлектронларнинг спектри) ёрдамида 
Катти к; жисм сирти зоналариннмт айрим параметрларини 
аниклаш мумкин. Бу ерда биз идеал металл ва ярим Угказгич 
(Т=0К) учун бундай параметрларни аниклашни кискача 
кУрсатиб утамиз.

5.8.1 МЕТАЛЛ СИРТИ ЗОНАЛАРИНИНГ 
ПАРАМЕТРЛАРИ Н И АНИКДАШ

Электронларнинг спекгрини цайд килишда нишон ва 
коллектор орасида кантакт погенциаллар фарки вужудга ке- 
лади. Нишоннинг чикиш иши коллекторникидан катга ёки 
кичик булиши мумкин. Шунинг учун тухтатувчи потенциал- 
ни (энергияни) нолдан эмас, маълум бир мусбат киймат- 
дан бошлаш керак. 5.14-расмда икки хил металл учун фото 
электронлар токининг тухтатувчи потенциапга богпикушк 
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 погенциаллар фаркининг ву
жудга келиши схемаси келтирилган. Маълумки, контакт пай- 
тида хар бир жисмларнинг Ферми сатхлари Ег бир-бири би
лан мостушади, яъни битта горизонтал чизихда жойлашади 
Энг катта энергияли электронлар валент зонанинг энг юкори 
Ev сатхидан чикаяи. 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 дои м  Оир-бирига тенг булади Э нг тез электронлар  
тухтатувчи потенциалнинг энг катта цийматида тухтайди. 
Спсктрнинг 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 + еЛУ), (5.23)

бу ерда, «-t-v - ту  — металлдан учиб чикаётган электронлар 
олиши мумкин булган энг катта энергия, E m=eVa — 
тухтатувчи потенциал энергиясининг энг катта киймати, 
AV — контакт потенциаллар фарки (КПФ). Агар Фм < Ф к 
булса, e V ^  > cV0, агар Фм > Фк 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 кен глигига тенгдир.

eAVK = ф к - Фм *  (5-24)
эканлигини хисобга олсак, куйидаги хосил булади:

е V 0 =• Ео*1 Ь v - Ф (5.25)
Дсмак, мсталларда тухтатувчи потенциалнинг катталиги 

эдектронларнинг металлардан чикиш ишига б о т и к  эмас, 
факатгина коллекторнинг чикиш иши Фк га борлик булар 
экан. Бундан, hv-const булганда кар кандай металл учун 
сV0битта кийматга эга булиши келиб чикади.

5.14-расм. Чикиш ишлари хар хил булгин металлар учун 
фотоэлсктронлар токининг тухтатувчи поте! шкал га 

боглик^ик эгри ч>пигя
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hv : e^ 1 Eto“*v o

*---- l~be
ДЕ̂ -еЛУ

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 чнциш иши.

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 ПАРАМЕЛ ЛАРИНИ Л1ШКДАШ

Идеал хусусий ярим утказгичларда Ферми саггхи такик- 
ланган зонанинг уртасида жойлашади. Абсолют нол темпе
ратура деб каралса, ярим Угказгич юзасига тушаётган фо
тонлар электронларни Ev сатх, ва ундан пастки сат\дардан 
чик^ра олади. Ev дан Е8 (каттик, жисм ва вакуум чегараси) 
гача булган энергетик масофа фотоэлектрон чикнш ншкга 
тенг булади. Термоэлектрон чикиш иши эса EF дан Ев гача 
булган энергетик ораликни ифодалайди (5.16-раем).

Бу ерда, Ф.; — ярим угказгич учун фотоэлектронлар 
чнК«ш иши, фя -  термоэлектронларнинг чициш иши, Щ  
~  такикяанган зонанинг кенглиги Еу сатх^зн чикаётган 
^ектронлар энг катга кинетик энергияга эга булади ва уни 
^Уйидаги формуладан аникдаш 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 сат^тари битга гори- 
зонтал чизивда ётгани учун (5.27) ни куйидагича ёзиш 
мумкин:

= е У о + е &  V,  (5.28)
еДК =<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 куринацики, ярим Утказгичларда тухта
тувчи погенциалнинг энг катга киймати eV ,̂ мегаллдан фар- 
кяи равишла, ёруглик к вати  энергияси hv ва коллекторнинг 
материал идан ташкрри ярим Угказгичнинг турига х#м бортик 
булар экан. Хар хил ярим Утказгич учун Ef нинг киймати \ам 
\ар хил. демак нинг киймати хам \ар хил булади.

5.16-рясм Идеал «римуткигнч учун ташки фото- 
эффектнииг энергетик схемаси.
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Бу формудадан eVa, hv mi ф к н и н г  циймагларини билган 
\олда такикданган зона кенглиги Е£ ни кам аникдаш мум
кин булади. Умуман УБЭС ёрдамида ярим утказгичларнинг 
(диэлектрикларнинг кам) Ev, Ef, Ес сат\ларининг энерге
тик урнини, зоналар нинг кенглигини аиикяаш мумкин. Бу- 
лардан ташкари реач ярим утказгичлар учун юзада зона- 
ларнинг эгилиш катталигини камда такикданган зонада 
косил буладиган кар кил донор ва акцептор сатхдарнкнг 
колатини (Урнини) аникдаш мумкин.

5.8.3. АРАЛАШМАЛИ УТКАЗУВЧАНЛИККА ЭГА 
ЬУЛГАН ЯРИМУТКАЗГИЧ ЗОНАПАРНЙНГ 

ПАРАМЕТРЛАРИНИ АНШЩАШ

Рад и оэле ктро н и када, умуман электрон техниканинг 
камма сокаларида ишлатиладиган яримутказгичларнинг 
деярли хаммаси маълум бир аралашмага эга булади. Бу 
арачашманинг таркибига цараб яримугказгич тешикли (р- 
типли) ёки элсктронли (n -типли) утказувчанликка эга 
булиши мумкин. Бу Утказувчанлик ишлатиш жараёнида асосий 
ролни уйнагани учун аралашмали яримутказгичларнинг 
зоналар параметрларини аншугаш хозирги замон электрони
каси, умуман асбобсозпик учун кагга акамиятга эга булади. 
УБЭС усулидан фойдаланиб керакли маъчумотлар 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 *
; V теЛУ+Ф,. (5.31)

еЛУ ••= 9 . ■■■ <*>„• -■*„ • (5.32)

Бу ерда, (5.31) дан яримутказгичнинг фотоэлектрон чи
киш ишини аникдаш мумкин, ундан кейин эса (5.32) дан 
фойдаланиб донор сат^парнинг уриини (яъни £_ ни) аниц- 
лаш мумкин.

Шуни таыеидлаш лозимки, фотоэлектронлар таркиби- 
да донор еятхдар ёки акцептор сзтклар борлиги туфайли 
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 
юн ада н учиб чицаётган фотоэлектронлар хосил киладиган 
токлардан жуда кичик б^лншига карамасдан уларни катта 
аниклик билан цайд килиш мумкин. Чунки донор сатхяар 
хосил киладиган ч^ккилар валент электронлар спектридан 
энергетик жихатдан сезиларли (>0,6 эВ) фарк килади.

5.1?-расм. п-типдаги яримуткалич учун 
ташки фоттоф<|>с>сгнинг энергетик схемной.

Акцепторли ярим Утказгичларда эса бу сатхлардан чи- 
каётган фотоэлектронлар хосил кил ган чукк» га жуда 
якин жойлашган булади ва бу чуккини валент электрон- 
ларнинг спектридан ажратиб караш бирмунча кийинчилик 
уйрогади.

Яримутказгичларнинг бошка параметрлари эса араааш- 
масиз яримУтказгичларники каби аникланади.

Шуни таъхидлаш лозимки, яримутказгичларда юза кис- 
мнинг холати хажм холатидан фарк килгани учун зонадар- 
нинг эгилиши руй беради. УБЭС ёрдамида бу эгилиш кат- 
талигини хам аниклаш мумкин.
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5.9. КАПА ЭНЕРГИЯЛИ ДИФРАКЦИЯ УСУЛИ БИЛАН 
ЭПИТАКСИАЛ ПЛЁНКАЛАРНИНГ КРИСТАЛЛ 

ТУЗИЛИШИ ХАКИДА МАЪЛУМОТ ОЛИШ ТУРРИСИДА 
УМУМИЙ КУРСАТМАЛАР 

Юпца плёнкалар олишда, айникса, эпитаксиал плён
калар олишда, уларнинг таркибилан ташкари кристалл гу- 
дилиши \акила ахборот олиш энг асосий масаладир. 
Кдлинлиги 10-20 А дан 100-200 А гача булган плёнкаттарнинг 
кристалл тузилиши \акида катта энергияли электронлар 
дифракцияси (КЭЭД) усули энг кулайдир.

КЭЭД усулиаа кандай калинликни ани^лашга цараб 
электронларнинг энергияси 10-15 кэВ дан 90-100 кэВ гача 
Узгариши мумкин. 5.18 - расмда КЭЭД курилмасикингчиз- 
маси келтирилган. Курилма куйидаги асосий кисмяардан 
ташкил топган: элекронлар туим. люминафорли экран, ни
шон, нишон юзасида плёнка щжжп килиш учун бутланти- 
радиган материаллар манбаи.

 ̂ ^ расм К*719 энергияли электронларнинг дифрактометр» 
электрон туп, 2-эяектрон токни тиъмимлагчи тиаим; 3-нишон; 

■*-люминафорли экран; S-эдспаронлар «лстаси: 6-хчасгик 
К.«<йтгаи электронлар, 7-бугл«штнрувчи нодаа.
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Яхши фокусланган момоэнергегик электронлар элект
рон тущшн нишоннинг юзасига 2-10° бурча к остида сир- 
пянибтушади, юза ва юза ости «.атламлардаги панжара атом- 
ларида сочилади. КЭЭД усулнда электронларнинг де-Бройль
тулкин узунлиги (*(4) * t j ] цатгик жисм панжараси до- 
имийларига (а » 1 А) якин бу/нанлиги 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 - к л ,

Оу ерда: аг -  панжара доимийси; q,, qw, qe -  элект
ронларнинг сочилиш бурчаклари; п, т, к — бутун сонлар.

Дифракцияланиб сочил тан электронлар люминафорли 
экракда интерференцион манзара косил килади. Бу манзара 
ёрдамида юзанинг кристалл ватаги тУпэисида маълумот оли- 
нади. Дифракцион максимумларнинг даврийлиги вектор 
холда 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- 
ринин! йуналишига параллел булган юза атомларининг эк
вивалент каторлари орасидаги масофа.

Электронларнинг фиксацияланган эиергиясида экспе
римент олиб бориб муайян курилма учун LX катталнкни 
панжара доимийси маълум булган монокристаддга нисбатан 
калибровкалаб олиш мумкин. Шу й?л билан панжара дои- 
мийсини 10'1 аникужкда улчаш 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 булса, у поли кристалл га 9га бошлайди, концентрик 
айланаларнинг ?зи булса, т^лик. поликристал булади.

3. Агар концентрик айланаларда вертикал чизикдар 
пайдо була бош ласа, текстура хосил булади, яъни 
монокристалл га ута бошлайди.

4„ Агар концентрик айланалар тамоман йукрлиб, 
вертикал чизиклар ёки нук?алар хосил булса, тулик мо
нокристалл \осил  булади. Агар плёнканинг хамма 
цатламларида кристалл панжара доимийси бир хил булса, 
алохида нукталар ёки чизиклар пайдо булади, бир хилликдан 
чет га чикилса, xjou чизикчалар пайдо булади.

Монокристаллар учун электронофаммалардан фойда- 
ланиб плёнка кристалл панжарасининг турини (гексогонал, 
тетрогонал, кубик ва бошк^лар) ва панжара катталикла- 
рини аник,лаш мумкин.

Монокристалл ва поликристалл электрономофаммапар- |
дан фойдаланиб \ар хил кирралар учун кирралараро ма- 
софаларни аниклаш мумкин:

d“'= 7hr+k'!Ti5, <5'33>
Бу формула кубик панжара учун Гринли, dhiJ- кирралар 

орасидаги масофа, а - панжара доимийси, h, k, I - Миллер 
индексларининг кийматлари. Масалан, (111) кирра учун 
h = l, к— 1, 1-1.

Юзаларнинг топофафиясини олиш, улардаги дефект- 
ларни аниклаш  учун растрли электрон микроскоп, 
трансмиссион электрон микроскоплардан фойдаланилади.

Трансмиссион топофафия икки хил булади:
1 Рентген-трансмиссион топография ;
2 Электрон-трансмиссион топофафия.
Бу иккала усул хам нурларнинг плёнкадан утишига асос-

ланган, бунда электронларнинг энергияси 100-200 кэВ булади
Расфли электрон микроскоплар жуда яхши фокуслан- 

ган нукгавий электронлар дастасининг юза буйлаб, яъни X 
ва У у Клари буйича, тез \аракатланишига асосланган ва у 
юзанинг топофафияси хакида маълумот беради.
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5 19-расм. Ва+ ионлари билан легирланган Si{100) юзасининг ^ар 
хил температурада к,и зди рил га нидан кейннги электронограммалар: 

a-T=300K (иморф сирт); Ь-Т=700К (поликристалл): с-Т=900К (текс- 
турланган); d-T=1100K. (монокристалл).

5.10. СЕКИНЛАШТИРИЛГАН ЭЛЕКТРОНЛАР 
ДИФРАКЦИЯСИ (СЭД) УСУЛИ ЁРДАМИДА 

СУБМОНОСЛОЙ КАТЛАМЛАР хосил БУЛИШ 
ЖАРАЁНИНИ УРГАНИШ

СЭД каттик; жисм ёки плёнка сиртининг микроскопик 
тузилишини Урганишнинг энг бевосита усулларидан бири 
кисобланади. У модда сиртининг кристалл тузилишини ва 
турли таъсирлар остида бу тузилишнинг узгаришини текши- 
риш учун катта муваффа^ият билан кулланилмокда. Хозирш 
«унда СЭД усулининг кулланиш со\аси жуда кенг. Хусусан, 
СЭД турли моддаларнинг сиртига субмонокатлам (яъни деярли 
ало^ида 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 
каттик жисмнинг сиртига якин катламда содир буладиган



когсрент ва нокогсрент сочилиш жараёнларини уз ичига ола- 
ди. СЭД к,атгик жисм сиртида тартибли жойлашган алочида 
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 чисобланади. Шу билан бирга когс
рент сочилиш узунлиги L - икки атом цатламидан ошмай- 
ди, яъни СЭД рефлекслари ёки натижалари интенсиалигига 
амалда атомнинг энг юкрри углами асосий чисса кушади.

Дифракцион манзара алочида электронларнинг муста- 
Кил сочил иши чодисаларининг жамланиши натижасида 
чосил булади. Дастадаги электронлар тулчин пакетининг 
Уртача улчами билан характерланади. Ёрганилаётган сиртнинг 
йуналишидаги тул^ин лакетининг Улчами электронларнинг 
когерентлик кенглиги дейилади. Когерентлик кенглиги ЛХ 
га куйидаги омиллар таъсир килади: электрон туп катодининг 
чароратипа боглик; булган капали к буйича электронлар тез- 
лигининг таркок^шги; асбобнинг электрон-оптик тизими* 
нинг мукаммаллаштирилмаганлигига боглик булган йуна- 
лиш буйича теаликлар тарцодтиги. Бу омиллар \исобга олин- 
ганда DX куйидаги формулага кура акицзанади:

[(Д Е  2 Е р ) “ s in ? 0 + J5* cos; tp]5
Бу ердз, а — электроннинг гулцик узунлиги, дБ — 

электронларнинг энергия буйича таркоклиги, <р — дасга- 
нинг намунага тушиш бурчаги, в — цайтиш бурчаги, (5 — 
турли йуналишлар буйича электронлар тезликларининг 
таододлигини характерловчи бурчак.

Когерентлик кенглигига иккинчи омил асосий таъсир 
гзязевял , у  омилни характерловчи кждаяик 100 А1’ дан ош- 
майяи. Элекгронларнинг когерент сочилиши жараёнида кат- 
нашувчи сочанинг улчами айна и шунча. Бу СЭД усулиии 
сирт тузилишини улкан масштаблн мукаммад булмаган 
куриниихларига жуда сезгир усул эмаслигини, яъни бу усул 
сирт толографиясини эмас, балки айнан атом тузилишини 
Урганувчи усул эканлигини англзтади.

Сочил ran тулкин интенсивлигининг кучайнши содир 
буладиган йуналишлар Вульф-Брегт шартидан ани^панади:
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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 ?лчоади панжара Вульф-Брегг 
шарти цзиоатлантирилганда энг ёр^ин натижанар кузати
лади. Амалда диф ракцион максимумлар й?налиш и 
Эвальднинг таникли курилмаси ёрдамида осон аникланади.

Дифракциянинг кинематик назарияси бир каррали эла
стик сочилишни яхши таесифлайди. Шу билан бирга назарий 
хисобланыар ясси гулкинлар асосида бажарилади. СЭДга куп 
каррали сочилиш жараёнлари кучли таъсир килади. Бу элас
тик сочилиш эффектив кесими гоят катта ва атомларнинг 
гсомстрик кесими билан бир хил булади. Шу сабабта кура 
фацртбир каррали сочилиш ходисалари хисобга олинадиган 
дифракциянинг кинематик назариясини кфллаб б$лмаслиги 
аничяаиди. СЭДнинг динамик назариясида к$-п каррали со
чилиш ва ноэластик ходисалар туфайли й^котишлар мав- 
жудлиги хисобга олинади. Кайд этилган жараёнлар электро- 
номограммаларда кУшимча цайтишлар ва бошца кучли 
эффект л ар пайдо булишига олиб келади.

Бирламчи дзета интенсивлиги берилган киймзтида Е? 
ва туш иш  бурчаги ф н и нг турли кийм атларидаги  
дифракцион ходисалар интенсивлигини топиш СЭДнинг 
динамик назарияси буйича хисоблашларнинг мацеадидир. 
Бу назария асосида хисоблашлар мураккаб ва узок давом 
эт ад и ган бучганлиги сабабли зарур аницликни саклаган 
Ко;ша хисоблашларни соддалаштириш имконини берувчи 
йулларни топиш учун фаол изланишлар олиб боридмокда.

СЭДнинг хозирги замон динамик назарияси тажриба 
натижалари асосида сирт тузили ши т?ррисида туда маъ- 
лумотларни олиш имконини беради. Шу билан бирга 
дифракцион манзарани кузатиш билан бир вацтда сиртнинг 
чициш ишининг Узгариши ва оже-сигнад амплитудалари 
тУфисидаги маълумотлар олингани маъкул-



Иловалар

1. Хатолик функциям ва унинг баъзи бир хоссалари 

Хатолик функпияси куйидагича ифодаланади:

da

Туддирувчи хатолик функциясига таъриф:

erfcz = 1 -  еф.
Уларнинг баьзи бир умумий хоссалари:

e r f  0 = 0, erf<o = \

2еф  , г « 1  хрлучун,
-Jx

erfcz as- , ;  » /  хрл учун

dafa _ 2 ,а
А  " X

Jer/fczofe = zerfcz + -^=^1 -<? г ^

* 1fe/^czdz = -таг
0 /я>

И1 -  живал: eric г. функииякинг едйм-гтлари

1 Z erfcz Z erfcz Z erfcz 7. erfcz
0 1,00000 1.00 ОД5730 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 0,57161 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
Атом массаси 28,06
Атом зичлиги. см-’ 5.02 10й
Зичлиги 233 г/см'
Кристалл струггураси Олмос турлн
Атом сатпсзарининг конфигурацией l* * 2 * V 3 s V
Панжара доимийси (кубккнг кирраси) а 0,543 нм
Тетраэдрмк радиус. г« 0,118 нм
(001} текислхкдари орасидаги фазе 0,542 нм
{011} текиеликяари орасидаги фазо 0383 км
(I I I )  текиедикяарх орасидаги фазо 0313 им
Эриш нукгаси 1412°С
Таки^танган зона E.t 1,11 эВ
Утказувчанлик зонасидаги электронларнинг
эффектив массзси ОДбШо
Валент зонадаги коаакларнкиг
эффектив массаси 0.38 то
Диффузия коэффиииентлари

элопронлар (D,) 34.6 см*с!
коааклар ((),) 123 см2с'’

Эластикликмодули[111J йуналиш(Y) 1.9-1Q12 дкнсм'!
Заряд ташувчиларнинг хусусий кокцектрацаяси п, I3 1 0 10 см"’
Ноасосий заряд ташувчияарнинг яшаш вактн 2 3  W * с
Панжарааа электронларнинг хдракатчанлигя ц. 1350 см2/(Вс>
Панжарааа ковахларнинг чаракетчаклиги ц» 480 см2/(В с)
Иссини клан кенгайиш коэффициенте

Si -  2,5-Ю-4 °С '
SiO, - 0 3 - 10 е Сс !

Диэлектрик доимийси, к /е^
Si - И , 7
SiO, -  3.9

Сиидириш коэффициент, п 3,44
SiO; учу й синднриш коэффициенте 1,46
Иссиклик утказувчанлик 1,412 Вт см ' КГ
1'ермик диффузия коэффициента х 0,87 см’ с '

Теснилиш кучланганлиги Е 3105 В см'!
Хусусий материазнинг солиштирма каршилиги 2,3-10s Ом-см
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З.Микроэлектроникайа фойОапаниладиган 
физик доимийяар

Лдектроннниг заряди
Электрон эиергн* 
Ш акк .яоимийси

I цикл/с
Kttawr икфгаяш ш яг окими 

ВЭДОДМЭй ,к»имийси 
*-

Вакуумнинг магнит хиряпачавлнги 
Вакуумнинг диэлектрик квритувчанлиги 
Вакуумда йругликнинг п а т а *
К?ринадмган ёругликнииг вакуумдаги 
гулцин узунлиги 
Ааотздро сони, Ао, Na 
Иссадуш* потенииали 

27 еС (300 К) да 
20 сС (293 К) да 

Эркин злеггроннинг массаси iry>=
Эркин прогони йог массаси Мр
1 :)В м)ер«-цяли ёрурлик каантииинг 
тулкин узунлиги, X 
1 А - 10'1 нм “  10"* мкм 
I мил -  J0'5 дюйм~ 25,4 мкм
I э В - 1,602 НГ1*Ж
! Ж » 1 0 тэ р г -  6,242-10'* эВ *2389-10-' кал 
Г  *60’ «0,01745 рад 
X (нм) -  1240/Е (зВ)

«*»Л1(Г'*Кя
1 * « 1 .ы сг* ж
Ь« 6 .6 10 м Ж е 

«4.1 1 0 э В -c 
Ь я 1,0510^ Ж-с/рзд 

*> 6,6-10"’" *Вс/рад
I tntk/ife •  2х рад/с =1 Гц 

Ф -Г-Ь ф О Л  1<Г,5В с  
(ёж  В6) 
к *  1,4-1 О*13 Ж/К 

~8Д10'4эВЛС 
Цо“'4*10 '7Ги.,м 
&>* 8.85-10"5 «10^/36* Ф/м 
с ■ (eofJoV172*  3,0-10* м/с

0,4-0,7 мкм (4000-7000 А) 
6.022- 10й  молекул/г-моль 
V, * kT/q 
0,025860 В 
0.025256 В

ЧО4 см •ИГ

9,11 10 кг 
= 1,67264-10'27 кг

1.23977 мкм
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4, Кремнийда киришма элементлари чекаы
эришларининг температурага богланищи



м и г т ш и и ш . !  ■ м в ш ш я п т ч д о  ш » е с .

--■•■ ----- -er-Гм~; т-г:-•;•-■:" I’ ./rur:
М]Н»>*1И1М»Я«1«1В11и' «■«■««' ■■MBmimh, -И1и> .»«»• -ЯМ i - ■ ■*. fr-a* <«(•%*« .. 
■  * « 1! Ч | И Ч * « в 1Г . Ц Ц (  « • • « !  « * м ;  ? ? *  Л■•■тшишштли^вшт.впя

Се «а GaAs солиштирма царшиликларининг 
киришма концентрациясига богланиши
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6. Кремнийда киришмалар диффузия ко^ффи^ищтларининг
темперащ урага богланиши

10*/ТХ'1
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7. Арсенид галаийда киришмалар диффузия 
коэффициентларининг температурага боеланиши

1200 1100 1000 900 Т,° С

i t f /T X 1
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