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'SO'ZBOSHI 

'Y~o't.kaZgi~htar flZilwivi,l' y~o'tkaz&ichlar elektronikasi l).oziJ:gi 

~Qn !cis~~~~j~'y~ haY9t1niryg' dc:yarli hammaasosiy sohaladga kiIib 
kelgan, faqat u bajarishi .mumki[l bo'iganxilma-xil murakkab ilmiy­
texnik vazifalarni ad.o etmoq~. Bu fan va· texnika sopasi ~'yicha 

ishIayotgan ilmiy, injenee-texpik xodlmlru:, m~akaliishchilae ancha ko'p. 
{)~h,bu yo'nalishda ~rli <:Iliy o''l':lv yurtlru:ida kO'plab yosh mutax~islae 
yetishtirilmoqda 

Ularning aksariyatini o'zbek tilida ta'lim olayotgan yoshlar tashkil 
qUadi. Shuni e'tiborga oUb, keyingi yillarda yarimo'tkazgichlar flZikasi, 
yarimo'tkazgichli asboblar fizikasi, yarimo'tkazgichlar parametrlarini 
o'lchash usuna,Lv~ boshqa o'quv fanlari bo'yi~ha ,o'zbek tilida o'quv 
qQ'Uanmalari nasp.r. qilindi, ~u esa.s~ubhasiz, mazkur j'anlami 
a'zlasbtirishqa, taIabalarga katta ,Yordam k9'rsatganligini aytib. ,o'Wgan 
qo'Uanmalarning tanlovlarda raqcllrlanishi ham tasdiqlab turibdi. 
't.l}iz,,;m~ •. 'yarat~,~ o'quv qo'llanmalari to'plamini yana bir 
o~qu~ qo'liam,n;l:, -:- ")'arlmo'tkazgiclllar ova yarimto'kazgictili asboblar 
texnol@yasi" kitobi bilan to'ldirilsa,. maqsadga muvofiq bo'lar degan 
niyat bUan ushbu qo'llanmani yozdik. 

Yarimo'~chlarningajoyib xossalarj. namoyon bo'ladigan sifatli 
m.od~ olish t~xnologiyasi ho~ zatllonsanoati tizimida katta va 
muhim a'rin tutadi. 

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

KristaIl qattiq jismlarda qat'iy kritik nuqtalar (suyulish va qotish 
temperaturasi) mavjud, amorf jismlar esa muayyan temperaturaIar 
oraIig'ida suyulib yoki qotib boradi: 

Ushbu qo'lIanmada biz asosan kristallarni o'stirish texnologiyasi 
masalalarini bayon qilamiz, shuning uchunkristallarning tuzilishi va 
unga tegishli tushunchaIar bilan qisqacha tanishib chiqaylik. 

KristaIlda uchta ~h yo'naIish bo'}adi, ular uchta vektor orqaIi 
ifodalanadi. Kristallda davriy joylashgan ato.mlar markazlari joylashgan 
nuqtalar tugunlar deyiladi, tugunlar orasidagi hajmi esa tugunlaroroIazo 
deyiladi. 

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

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

atomlarni tutashtiruvchi ~ , ~, ~ vektorlar asosiga qurilgan 

parallelepiped shaklida bo'ladi. (1.2-rasm). 

1.1- rasm. Kristall panjarasi. J.2-rasm. Elementar katak. 

U ning hajmi: Vo=a) [a2aJ Qp Qv Qj vektorlarni asosiy masshtab 

vektorlar yoki translyatsion davrlar deyiladi. 
Umumiy holda (kubik etementar yacheykaIardan boshqa holda) 

Q), a2 ,Q3 vektorlar qiymati teng emas, ular orasidagi burchaklar 

(kubdagidek) 90° bo'lmaydi. 
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Eng sodda geometrik' panjaralar soni 14 ta (Brave panjaraiari), 
boshqa barcha panjaralar shu soddalarining muayyan birlashmalaridan 
hosil bo'ladi'. 

, Kri~allar (aniqrog'i, yaxlit monokristallar) anizotrop xossalarga ega. 
Ammo,' ko'pchilik" yaxlit monokristallchalardan tashkil topgan 
polikrlstailar izotrop xossalarga ega bo'lishi mumkin. 

Har qanday kristall panjarada tuguniar turli kristallografik 
tekisliklarda joylashgan. MonokriStallaming tashqi yoqlari kristaUografik 
tekisliklar kesishishidek qirraJar hosilqiladi. 

, 1.3. Miller indekslari 
Fazoviy panjaradagi tetclsIikJar va yo'nalishlami belgilash uchun 

Miller indekslari deb atalgan belgilar qo'llaniladi. Ularni quyidagicha 
aniqlanadi: kristalldagi muayyan tekislik uning uchta bosh 0' qida, a j, a 2, 

aJ, birliklarda Sj,S2, SJ kesmalar kesgan bo'lsin (l.3-rasm). Shu kesmalar 

1 1 1 . . 
teskari qiymatlari nisbati tuziladi, ya'ni -: -: - va um umumlY 

SI S2 S3 
mahrajga keltirib, umumiy bo'luvchiga bo'lib, uchta bir-biriga 
bo'linmaydigan sonlar h:k:l nisbatini olamiz. Ana shu sonlar 
kristallogra/ik tekisli/cning Miller indekslari deyiladi. 

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

" '.' 'Kristalldagi yo'nalish belgilarini aniqlash uchun uni ko'rsatuvchi A 
vektQming uchta 'b.OSh 'o'qqa proyeksiyalari Aj, A], AJ olinadi, ulaming 
umumiy ko'paytiruvchilari'bo'lsa, qisqartirish qilinadi, natijada 

A J:A2:AJ = u:v:w (1.1) 

1.3-rasm. Miller indekslariga doir. 
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Turli davriy maydonlar 
uchun mazkur tenglamani -
yechish quyidagi umumiy 
xulosalarga olib keladi. 

1. Yakka atomdagi ayrim 
ruxsatlangan sathlardan 
iborat elektronlar ener-

E 

E=t===== ::::::>~--
giyalari spektri o'rniga /.5-rosm. Atomdagi energiya sathlaridan 

kristalda energiya· zonalari paydo bo' lishi. 
kristall qattiq jismda elek-
tronning energiyalari spektri ruxsatlangan va 
zonatariga ajralgan·· bO'ladi. 1.5-rasmmi atomlar 
kristall hosH. qilganida ayrim energiya sathlari 
zonalari paydo bb'l{shi'ko'rsatilgan. . .. 

taqiqlangan energiya 
bir-biriga yaqinlashib 
parchalanib energiya 

RuXs£tlangart energiyalar zonasi ichida elektronning energiyasi uz­
luksiz o'zgaradi deb hisoblasa bo'ladi, chunki, har bir zona ichida sathlar 
soni kristall<lll8i j~da ko'p atomlar sonigayaqin (taxminan, 1 sm3 da 1022 

atom bo'ladi). Ba'zi hollarda zonalardan ikkitasi bir-biri ustiga tu'shadi. 
2.Bir ruxsatlangan zonadarl ikkinchisiga o'tish uchun ular orasidagi 

ta'qiqlangan zonad<ln Sakrab o'tish zarur, buning uchun pastki zonadagi 
elektron ta'qiqlangan zona energetik kengligiga tehg energiya olishi 
kerak. 

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

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

(J = enJ.i (1.2) 
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16~ rasm. Energiya zonalarining elektronlar bilan tofldiriliganlgi 
hollari. ' , . ; '. 

3) Bo'm-bo'sh zona, albatta, elektrik o'tkazuvchanll1ck8 hech qana-
qa hi~ qo'shmaydi. ' ,'" . I , 

4. Mutlaq nol (OK) temperaturadayarimo"tkazai~ bie neeha 
'. .' -,- ,.. . 

zonalari elektronlar bilan to'la to'ldirilgan l;Io'ladi, yuqonroqdagi zona 
bo'sh bo'ladL Dem~k, bunda yarimo'tkazgich ,kristalli tok 
o'tkazmaydigan izolator bo'lishi kerak.. Eng yuqorigi to'ldirilgan energiya 
zonasi atomdagi valent sathdan hasil bo'Ig3ruucl1un uni valent zona 
deyiladi. Uridan yuqorjdagi OK da butWllay to'latilmapn.,!zonani 
o't/cazuvchanlik Zonasideyiladi. Ammo mutlaq' nol (OK) dan yuqori har 
qanday temperaturada valent zona yuqori chegarasidagi elektronlaming 
bir qismi issiqlik harakati energiyasi hisobiga o'tkazuvchanlik zonasiga 
o'tib oladi va, elektr maydon ta'sirida tokda. qatnashadigan bo'Jadi. 
Ulami o'tkazuvchanlik elektronlari yoki erkin elektronllll' deyiladi. 
Valent zonada elektronlar tashlab ketgan holatlar o'zini +e zaryadli va 
muayyan mp massali zarralar sifatida tutadi. UJami kovaklar deyiJadi. 
Kovaklar tokda qatnasha oladigan harakatchan zarralardir. 

Yarimo'tkazgichning o'tkazuvchanligi 

(1.3) 

5. Yarimo'tk:azgichlar va dielektriklar orasidagi farq valent zona bilan 
o'tkazuvchanlik zonasi orasidagi taqiqlangan zona Eg kengligiga bog'liq. 

Yarimo'tkazgichlarda taqriban Eg < 3eV bo'lsa, dielektriklarda Eg>3eV 

bo'lib, dielektrikning valent zonasidan yuqorigi zonaga elektronJ,arning 
chiqib olish ehtimolligi juda karn, binobarin, diekktriklarda tok 
o'tkazishda qatnashadigan zaryad tashuvchilar deyarli yo'q darajada oz 
bo'ladi. Dielektrik - izolator. 
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6. Energiya zonalari nazariyasi metallar va yarimo'tkazgichlarning 
elektr xossalari farqlarini quyidagicha tushuntiradi: 1) metallarda 
o'tkazuvchanlik elektronlari (erkin elektronlar) atomlar soni tartibida, 

binobarin, ~ 1022 sm-3 zichlikka ega. Toza yarimo'tkazgichlarda bunday 
elektronlar zichligi (masalan, toza kremniyda 300 K da u ~ 1010 sm-3) 
metalldagiga nisbatan milliardlarcha marta kam, binobarin, 
yarimo'tkazgichlarning o'tkazuvchanligi shu tartibda kichik bo'ladi. 2) 
Ma'lumki, temperatura oshgan sayin metaltning qarshiligi ortib boradi. 
Buning sababi, bu holda atomlar tebranishlari kuchayib, o'tkazuvchanlik 
elektronlari harakatiga qarshiligi ortib boradi, ya'ni ularning tok 
yo'nalishida harakatchanligi J.L kamayadi, ammo o'tkazuvchanlik 

elektronlari zichligi Q'zgarrnay qoladi. [(1.2) ifodaga q.]. 
Yarimo'tkazgiChlarda temperatura ortib borganda valent zonadan 
o'tkazuvchanlik zonasiga o'tib algan elektronlar soni, binobarin, valent 
zonada harakatchan kovaklar soni ham tez ortib boradi, ularning 
harakatchanligi nisbatan kam o'zgaradi. Oqibatda temperaturaning 
ortishi yarimo'tkazgichlar o'tkazuvchanligi tez ortishiga sabab bo'ladi. 

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

1.6. Kristall yarimo'tkazgichlarda nuqsonJar 

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

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

a b d 

1. 7-rasm. Kristall panjarasining ayrim 
joylarda buzilishi: 
a - panjara tugunidan atom ketib qolgan; 
b - asosiy atom o·mini kirishma atomi egallagan; 
d - kirishma atom tugunlar oriiSida joylashgan. 
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halliy (Iolcal) nuqsonlar deyiladi. Nuqson yaqinida elektron (kovak) 
uchun mahalliy holat paydo bo'ladi. Mahalliy nuqsonlar holida bunday 
holatlar bir xii bo'ladi. Nuqson yaqinidagi mahalliy holatlarda turgan 
elektronlar elektr o'tkazuvchanlikda qatnashmaydi. Demak, 
nuqsonlarning elektronlar uchun hosil qilgan mahalliy energiya sathlari 
yarimo'tkazgich kristallining ta'qiqlangan zonasida joylashgan bo'lishi 
kerak. Nuqsonlar kristallarni o'stirish jarayonida ishtirok qiladi va 
ularning xossalariga ta'sir ko'rsatadi. 

Geometrik nuqtayi nazardan nuqsonlar nuqtaviy, chizig'iy, yassi, 
hajmiy va sirtiy nuqsonlar guruhJariga ajratiladL 

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

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

Vakansiyalarning paydo bo'lishi temperaturaga, ulaming hosil bo'lishi 
energiyasiga bog'Hq bo'ladi. 

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

nv = N exp(-Ev / kT) (1.4.) 

bo'ladi. 
Frenkel juftlari zichligi esa 

(1.5) 
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bo'iadi, bunda N-birlik hajmdagi tugunlar soni, N'- tugunlararo imkoniy 
vaziyatiar soni, Er Frenkel jufti hosH bo'lish energiyasi. 

Shotki nuqsonlari (vakansiyaiar) kovaient bog'ianishli kristallarda 
(masaian, germaniy va kremniy kristallarida) ko'proq uchraydi. Ular 
~ichligining temperaturaga kuchli bog'langanligi (l.4) ifodadan ko'rinib 
turibdi. Past (jumladan, xonadagi) temperaturaiarda vakansiyalar zichiigi 
kam, ammo temperatura ortishi bilan u tez orta boradi. Agar Ev= 1 e V. 
N=1022sm-3 bo'lgan holda vakansiyalar zichligi Nv ushbu jadvalda 
keitirilgan. 

1.1-jadva/ 

T,K 100 300 500 ·700 900 1100 

Nv, sm-3 2.10-32 2.1014 2 '1010 2.1014 2 .101t> 2 '10 17 

Jadvaidan, yuqori temperaturaiarda vakansiyalar zichligi ancha ko'p 
bo'lishligi yaqqoi ko'rinadi. Kristallning temperaturasi pasaytiriisa, 
vakansiyalar zichiigi karnayib ketishi kerak. Shu sababdan, agar kristall 
tez sovitilsa (bu jarayonni "chiniqtirish" deyiladi), vakansiyalar zichligi 
o'sha yuqori temperaturadagidek qoladi. Shu sababdan mazkur zichlik 
kristallga berilgan oidingi termo ishlovga ham bog'Hq bo'ladi. Arnmo, 
kristallni yuqori temperaturada muayyan vaqt davomida qizdirib turil~a 
("kuydirish"), vakansiyalar hajmdan sirtga difTuziyalanib ketadi. 
Nuqtaviy nuqsonlarning, jumladart vakansiyalarning hosH bo'lishi 
bosimga ham bog'Hq. Uncha katta bo'lmagan bosimlar sohasida 

Nv = N exp[(-Ev + pv)/ kTJ (1.6) 

ifodadan foydalanish mumkin, bundagi p-bosim, v -bitta vakansiya hosil 
bo'lishida kristall hajrnining o'zgarishi. 

Kristall hajrnida vakansiyalarning uyumlari (to'plarnlari) hosH bo'lishi 
va ular o'z navbatida boshqa nuqsonlarning, masalan, chiziqiy nuq­
sonlarning paydo bo'lishiga oUb kelishi mumkin. Vakansiyalar boshqa 
nuqsoolar bilan rnasalan, kirishmalar bilan birlashishl rnumkin. Kremniy 
va germaniy monokristallarida vakansiya - kislorod birikrnasi (A-rnar­
kaz) boshqa vakansiyalar yoki kirishmalar o'tirib oladigan markazlar 
vazifasini o'taydi. Bunday nuqtaviy nuqsonlar o'lcharni 60-80 nm. 
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All! BV birikmali yarimo'tkazgichlar kabi murakkab yarimo'tkaz­
gichlarda u yo bu tarldblovchi atomlaming ba'zi tugunlarda yo'q 
bo'lishligidan vakansiyalar hosil bo'ladi. 

Vakansiyalar haqida yuqorida keltirilgan ma'!umot bilan cheklanamiz 
va o'quvchiga bu haqda batafsil ma'lumot uchun ro'yxati keltirilgan 
adabiyotni tavsiya qilamiz [7J. 

Nuqtaviy nuqson!ar asosan muvozanatli nuqsonlar guruhiga Idradi. 
KristaJl bilan issiqlik muvozanatida bo'lmagan nomuvozanatli nuqsoniar 
ham mavjud bo'ladi. 

Dislokatsiyalar deb nomiangan chiziqiy nuqsonlar eng muhim 
nomuvozanatli nuqsonlardir. Bu nuqsonlarning o'lchamlari iOO 
yo'naJishda juda kichik, ammo uchinchi yo'naJishda har qancha uzun 
bo'lishi mumkin. 

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

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

Ikkinchi turdagi dislokatsiyalar - vinlsimon dislokatsiyalardir. Ular 
panjara bir qismining ikkinchisiga nisbatan bir davr qadar siljishi 

oqibatida hosil bo'ladi. 
Bu holda panjara buzilishi shundan 

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

I.8-rosm. Kristalldagi mumkin, ular dislokatsiyalarning aralash 
chegaraviy dislokatsiya shakllarini hosil qila oladi. 
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Dislokatsiyalar dastlab xamirturush 
krlstalldan o'sib chiqadL· So'l'Jgra,uning 
o'sishiga mexanik va termik : kuch­
lanishlar, zichllk gradientlaii, va­
kansiyatarto'ptal\ishi vayot kirishmalar 
trsir ~qlladi. ' 

Asosiy o'rin tlitadigan termik 
kuchlanishlar kristallning plastik de/or- 1.9-rasm. KristaUdagi 
maJsiyasini paydo qiladi (1.9-rasm). vintsimon disloJcatsiya tasviri. 

Monokristallar yuqori temperaturalarda bunday deformatsiyaga 
duchor bo'lishi O&Qn. M3satan. kremniy kristalli 8000 . C danyuqorida 
oWn buralishl .~~ egmshi mulnkin: ·· 

Kri.stannmg ;~ ' plaStik -.: defoimatsiyalanish · jarayoni atomlar 
teki~ikhHining bir-biiiga nisbatan siljishi yoki sirpanishi yo'li bilan 
boradL 

Agar kristaUda dislokatsiyalar bo'lmasa, bu jarayon yuz berishi uchun 
atomJar qatorlarini bir-biriga nisbatan siljitishga ancha energiya kerak 
bo'ladL Dislokatsiyalar bo'lgan · holda esasiljish eng bo'sh joyda -
dislokatsiya sohasida osonroq sodir bo'ladi. Bunda ortiqcha atomlar 
yarim tekisligi qo'shni tekislikni uzib, o'sha joyga o'rinlashadL Oqibatda 
dislokatsiya o'z sirpanish tekisligida chapdan o'ngga «uta/eta bo 'yicha» 
kO'chadi.(I.lO-rasm). 

Di$katsiya kristaU sirtiga chiqib, pog'ona hosil qiladi. Bunday 
plastik deformatsiyada massa ko'chmaydi. 

Dislokatsiyalar temperatura gradienti ta'sirida pastroq temperaturali 
sohaga. tomon ko'chishi mumkin. Turli ishorali ik.ki dislokatsiya 
uc ..... nda ular bir-birini yo'q qiladL Demak, dislokatsiya 
h~i oqibaltda yo kristall sirtiga chiqadi, yo boshqa 
dislokatSiyada to~xtaYctL 

Sirpanishtekisligida 
ko'chishdan tashqari ya­
na dislokatsiyalar tik yo'­
nalishda, ya'ni o'zining 
yarimtekisligida harakat 
qilishi mumkin. Bu 
difTuzion harakat bo'lib, 
u kristallning turli 
temperaturaIi qismlarida 

I 1 

Q b d 
~ u 

I.I0-rasm. Chegaraviy dislokatsiya ko'.chish 
oqibatida kristallning plastik deformatsiya­
lanishi. 
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a 
(1!Tj 

·~t 
I. ll-rasm. (111) tekislikda 
yedirilish chuqurlari tasviri : 
a - tekislik sirtida kurinishi; 
b-kesirnda ko·rinishi.; 

nishiga sabab bo'lishi mumkin . 

dislokatsiyalar zichligi har hil bo'lishi 
oqibatidir. 

Kirishma atomlari dislokat-

siyalarga tortiladi, ular atrofida ki­

rishmalar uyumini (kirishma atmos­

ferasini) tashkil qiladi. Yuqori tem­

peraturada kirishma atmosferasi hajm 

bo'yicha so'riladi, past tempe­

raturada esa yana hosil bo'ladi. Bu 

hodisa kristall hajmida kirishma­

laming Uumladan, legirlovchi kirish­

malarning ham) notekis taqsimla-

Dislokatsiyalar yarimo'tkazgichlarda zaryad tashuvchilaming 

harakatchanligi yashash vaqti va boshqa kattaliklariga ancha ta'sir qiladi. 

Dislokatsiyalar tashqi ta'sirga sust qarshiUk ko'rsatadi. Shuning uchun 

edirish, dilTuziya, kristall murtaklari hosil bo'lishi va h.k. jarayonlari 

kristall sirtiga dislokatsiyalar chiqqan joylarda tezroq boradi. 

Dislokatsiyalar nisbiy miqdorini aniqlash uchun yarimo'tkazgich sirti­

ni kimyoviy ediriladi. Dislokatsiyalar chiqqan joylar boshqa joyJarga nis­

batan kuchliroq emirilib, edirish chuqurlari vujudga keladi (I.ll-rasm). 

a 

1.12-rasm. Yarimo'tkazgich kris­
tallarida kichik burchakli che­
garalar. 
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1.13-rasm. Yarimo'tkazgich 
monokristallarida egizaklar. 



Yedirilgan sirtni mikroskop orqali kuzatib hisoblash 
yarimo'tkazgichdagi N LD ctislokatsiyalar zichligini aniqlash imkonini 
beradi. Nd ni lS1112 ~lrt yuziga ~o'g'rf kelgan yedirish chuqurlari son' 
sifatida ifodalanadi. 
, . . ~Ullida sirtiy DU9sonJar •. Ular jumlasiga kichi.k burchakli 
chegaralar, d,onalar va ' egizaklar chegaralari, fazalararo chegaralar va 
kristallning o'z sirti kiradi. 

Kichik burchakli chegaralar yo'nalishi kam farq qiladigan 
kristallaming ikki bo'lagi bloki orasida hosil bo'ladi (1.12-rasm). Buning 
oqibatida . bun day bloklar orasida chegaraviy distokatsiyalar vujudga 
keladi. Bloklar orasidagi burchak qancha katta bo'lsa, chegarada 
disloht,siy,a1ar shUncha kq), )oylashadl. Bloklar yo'nillishlilri farqi juda 
katta bo.~lganda kichikburchakli ' chegaralar don alar o~asidaoddiy 
chegaralarning o'zi bo'lib qoladi. 

Polikristall quymada donalar chegaralari bir necha kristall 
murtaklarning bir vaqtda kattalashib borishi oqibatida hosil bo'Iadi. 
Ko'pincha kristalIarning o'sayotgan ... donalari . turli . kristallografik 
y,~'nalisbl~ ega bo'Iadi. Ammo, agar ' t~gish8a~ kristall donalari 
muayyan yo'nalganlikkaega bo'Isa, uIar orasidagi chegarani egizak 
chegarasi deyiladi. Masalan,egi'l.ak kristallda (1.13-rasrri) uning bir qismi 
ikkinchi qismining ko'zgusimonaksi bo'ladi, akSlanish tekisligini egi­
zaklanish t~kisligideyiladi.Egizak kristall bir to'g'ri chiziq (egizaklanish 
o'qi) atrofida ~ing bir qisminiayIaJ}tirish natijasida hosilbO.'lishi 
mumkin. Egizaklar kristallar o'sishida, shuningdek, ' mexanik, 
deformatsion ta'sir oqi­
b.~iq!l, ,~udga kelishi 

m~. .. . 
L Yarimo'~c~ kris­

talIaming egizaklanishi 
juda , ko'p tarqalgap. 
tuzilish nuqsonidir . . UIar 
cjislokatsiyalar paydo b~'­
!ishi sabablaridan vujudga 
.k.eladi, ko'pincha dis-_. 
'lokatsiyalar uyumidan tu­
, g'Hishi mumkin. Egizak-
l<.mting paydo . bo'lishiga, 
shuningdek, kristallanish 

1. 14-ro;m. Kremniy atomlarining kristal 
sirtida va uning bajmida joylashishi: 
1 - kristal sirti; - . 
2"- koValent kiinyoviy bog'lanishlar; 
3- uzilgan klmy "'.., . _ ..... 

tDU; 1<.UTUU.r.v " h .>l 
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frontidagi kirishmalar yoki birlashmalar tarkiblovchilari uyumlari, o'sish 
yo'nalishining temperaturaning o'q bo'ylab gradientidan chetlanishi va 
kristalldagi mexanik kuchlanishlar sabab bo'lishi mum kin. 

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

KristalIardagi hajmiy nuqsonJarga undagi bo'shliqlar (kovaklar), 
ikkinchi faza kirmalari, kristall asosiy hajmiga nisbatan boshqacha 
yo'nalganlikli hajmlar mansubdir. Ular kristallning o'sishi jarayonida 
vujudga keladi. Hajmiy nuqsonlarning nozikrog'idan biri 
dislokatsiyalaming fazoviy to'rlari bo'lib, ular mozaik tuzilishni hosil 
qiladi. Ularda kichik hajmJi bloklar geometrik muntazam tuzilishga ega 
va bir-biriga nisbatan yo'nalganligi ozroq farqli bo'ladi. Bunday bloklar 
(kristallchalar) birlashmasi mozaikani eslatadi. Bloklar chegaralari 
bO'yicha odatda dislokatsiyalar joylashgan bo'ladi (1.15-rasm). 

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

I. 15-rasm. Yarimo'tkazgichlarning 
mozaik tuzilishi: 
a - mozaik tuzilish chizmasi; b - InP kristali 
kesimida mozaik tuzilish. 
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makrokuchlanishlar vujudga 
kelishiga temperaturaning 
jism hajmida birday 
bo'lmasJigi katta hissa qo'­
shadi. Bu kuchlanishlar ter­
moelastik kuchlanishlar de­
yiladi. Yarimo'tkazgichda 
uni tayyorlash yoki unga ter­
moishlov berishdagi tem­
peratura taqsimotini issiqlik 
o'tkazuvchanlik tenglamasini 
yechib topiladi (k-solish­
tirma issiqlik o'tkazuvchan-



Iik koeffitsiyenti, s-jismning solishtirma 

zichligi). 

aT 
at cp 

T emperaturaning keskin 

p -namuna 

( 1.7) 

kengayish-qisilish elastik to'lqinlarini hosH 
tebranib tursa, bu holda davriy «isish-sovish» 
bu esa nuqsonlar jamg'arilishiga olib keladi 

temperatura 
yuz berib turadi, 

(moddaning charchashi 
hodisasi yuz beradi). 

Texnikada ko'p qatlamli qattiq jism 
Bu hollarda taglik va unga 
farr,;ji, issiqlikdan 
kuchlanishlar (makronuqsonlar) 

Darzlar dislokatsiyalarning 
tormozlanishi natijasi sifatida 
qilishda qatnashgan dislokatsiyalar 

zichligi nd bo'lsa, darzni 
deb qarasa ham bo'ladi. Darz hosil 
turli ishorali dislokatsiyalar 
o'zaro ta'siridir. 

muhim o'rin tutadi. 
doimiylari 

tafovuti makro-

ichida ko'chishi jarayonida 
kengligi uni hosil 

Dislokatsiyalar 
bitta katta dislokatsiya 

yana bir ehtimoliy yo'li 
ikki kesishuvchi tekislikning 

Darz paydo bo'lgandan bo'ladi? 

uzunligini L bilan, yon kuchianishni (j orqaii, 
Yung modulini E orqali, buzish solishtirma ishini r orqali belgilasak, 

hisoblash 

CJ = (1.8) 

ifodaga oUb keladL Bu ifodadan namunani buzmaydigan 
darzning L uzunligini aniqlash mumkin. 

Makrokovaklar kristallda atomlar va atomlar o'lchamidan 
ko'p mart a katta o'lchamli 
bo'lsa, ularni ochiq 
bo'lsa, ularni kovaklar 

bir tomoni sirtga chiqqan 
agar kovak kristall hajmida to'la joylashgan 

Kristallarni o'stirishda kovaklar bir bilan hosil bo'ladi. 
I. Kovaklar hosH bo'lishining diffuzion mexanizmi mavjud. Kovak 

ko'p sonli sifatida qaraladi. Jism sirtining 
egrilangan joylarida to'planadi. Tahlil ko'rsatishicha, 
qabariq sirt ustida botiq joyda esa ortiqroq bo'ladi. 
Demak, kovakning ichki sjrtida ortiqcha 
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bo'ladi. Vakansiyalar kovak hosil bo'layotgan joyga diffuziya yo'li bilail 
ko'chib boradi. 

, 2. Kovaklar tennoishlov jarayonida hosil bo'ladi. Tennoishlov 
jarayonida namunalar defonnatsiyalanadi va shishadi, ularda kovaklar 
hosil bo'ladi, tennoisWov ko'p marta takrorlansa, darzlar paydo bo'ladi. 

Tennoishlov soni ortishi bilan kovaklar miqdori va o'lchami ortib 
boradi: . kovaklar narnuna kesimi. bo'yicha notekis taqsimlanadi. 
Aniqrag'i, ularning miqdori rnatkazdan chetga tornon bir tekis karnayib 
boradi, 2-3 mm qalinlikdagi silindrik .narnunaning gardishida kovaklar 
bo'Imaydi. , 

3. Qattiq jismJar kontakti (rnasa:lan, metall va _ y~rno'tkazgicb 
kontakti) sohasida kovaklar hosil.bo'ladi. .r4 va B jismlar. kontaktini 
qaraylik. QizdiriJganda A jism atomlari B jismga~ B .ii$mriiki . A jismga 
diffuziyalanadi. Diffuziya koeffitsiyentlari teng' bo·lrr!.38~gi uchun 
kontakt chegarasidan o'ng va chap tomonda diffuziyalarigaIi atonuar 
rniqdori ,teng bo'lrnaydi. Oqibatda, masa:lan, A jismda ega:llanmagan 
tugunlar (vakansiy!l1ar)" B jismda esa ortiqcha atomlar bo'ladi. Demak, A 
kris~ld4l vakansiyalar',manbayi. ,B krista:llda ortiqcha atomlar manbayi 
ishJ~b 'tmadi. Chegaraviy dislokatsiyalar A tomonda vakansiyalarni,B 
tomonda ortiqcha atomlami yutib, qararrta-qarShi yo"nBlishlar -i:wakat 
qiladi. A krista:llda vakansiyalar asta-sekin krista:lldan' sirtga chiqadi, .B 
kristallda esa ular asta sekin paydo bo'ladi. Dernak, kontakt sohasida 
bo'shliq o'sadi (Frenkel effekti) va atomIar tekisliklari ko'chib o'tadi 
(Kirkenda:l effekti). 

4. Uchuvchan tarkiblovchilikristallarda kovaklar bo'lishi, rnumkin. 
Bu holda uchuvchan tarkiblovchining bug'lanishi ortiqcha vakansiya:lar 
manbayi bo'ladi. Galliy arsenidi GaAs krista:llida arseniy AS tarkiblovchi 
ancha uchuvchandir. Bu qattiq jisrn sirtidan bug'Ianib ketgan atomlar 
o'mida vakansiyalar paydo bo'ladi,ularni ichkaridan atomlar kelib 
to'ldiradi. Ular ham yana bug'lanadi. vakansiyalar yam to'ldiriladi va 
h.k. Natijada namuna' hajrni ortiqcha,rniqdordagi';'Y¥amiyalar bilan 
to'yinadi. Ularning ba'mari sirtga vadislokatsiya:larga ketadi, lekin, bie 
qisrni yig'ilib kovaklar hasil qil~i. 

Boshqa hlijrniy nuqsonlardan kristallning rnozaika:ligi va gaz 
pufakIarini aytib o'tamiz., ' 

Hajrniy nuqsonlarqattiq jisrn1ar flzik xOssalariga muhlrn ta'sir 
ko'rsatadi. Xususan,ular kriStallarda difTuziya jarayonlariga, 
rnakronuqsonlar _elastiklik modi.l11ariga muhirn ta'sir ko'rsatad.t~an, 
kovaklaming nisbiy hajrni KVko/(JI'~v-VJ, bunda vc-~I&Z qatlam 
hajmi, Vkov-kovaklar hajmi bo'Ism. U kovakli va kovaksit jismlar siljish 
moduli (G'" va '0) va har taraflama qisilish moduli, rnos ravishda, (H'" va 
. H) ifodalariga kii"adi: 
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1-BOB. YARIMO'T.KAZGICHLARDA 'KIRISHMALAR 

Kristall panjarasidagi yot atomIar (kirishmalar) panjara nuqsonlari 
jumlasiga kiradi. Kirishma atomIae kristaUning aS~iy atomlarip nisbatan 
juda oz miqdorda bo'lishiga qaramasdan uning eIektrofLZilc xossaJ!lriga 
muhim ta'sir ko'rsatadi. ' , 

Kirishm~ar',o'zining ;tutgan o'mi v~'~ vazifalariga qarab bir 
necha turlarga,bo'linadi. " t ' l ;, 

, ' 2.1. O'rinbosar VB slIfIllma qattiq eritinalar . : " : i 

.' -. ' . 

Kirl$bma atomlar kristaH ', panjaraSlda ' tUatinlar~, , ~yatomlar 
o'rniga o'tirib oladi (buriday kirishmani o'rlnboS(lr qattiq ~rit1ita deyiladi) 
yoki ular panjara tugunlari orasiga joylashadi (bunday ~isuqilma 
qattif/ eritma deyiladi). Bu ikkiholni , geometrik va elcktrOldmyoviy 
omillar aniqlaydi. < ' • 

O'rinbosar kirishmalar , ,bosil ,: bo~liBhi ,,' \lChun kirishma at()IDi 
radiusining asosiy atom radiusidanfarqi l~, .daD; ; oshmuligi" asosiy"Va 
kirishma atomlar elektrokirnyoviy , jihatidan- o'xshash bo'lishi UlUr( 
keyingi shartning ma'nosi: mazkur ikki xilatomlarning valent qobig'idagi 
elektronlar soni teng yokl ± 1 qadar farqlanishi kerak) . 

.suqilish kiiishmalai hosH bo'lishi uchun kirishma atomi radiusming 
aSosiy atom 'radiusiga nisbati 'O,59 dari' kichiJ( bdlishi iarur. Miqdoriy 
shartlar tajriba yo'li bUan topilgan. Har bjr kirishma at,on{o'zltuCga'o 'jOy 
atrofida panjara davriyllgini 'buzadi va eektron(kovak) uchun mahaUiy 
sathlat hosil qiladi, bQ sathlat kirishffialar zichligi llQ.Cha" katta 
bo'lmaganrul, ta'qiqlangan zonada joylaSllgan .'bO'Jadi.~·R, bQsqi~hli 
tozalashdan so'ng yarimo'tkazgich moddada qoldiq kirishmalar turllm va 
miqdorlarini aniqlab olish ~.ammo eng muhimi- muayyan 
maqsadn.i nazarda tutib tegishllchatanlangan boshqa elementlar 
atomIariiii istalgan miqdordav3 rha'quI usul bilan yarjrn , o'tkazgichga 
kiritishdir. Ana shu , muamn;t0, hat qilingandan , so'llJ~o'tkazgichlar 
elektronikasi juda tez rivojlana J)oShla8lml~'ita'kidUlymiz. 

Yarimo'tkazgichlarga kirishmalarkiritisJllegirl3$h yo'li biJanuIan:Ung 
elektrik ,o'tkazuvchanligini , va boshqa xossalarini o'71artiri1b ,.mWnkin. 
Yarim o'tka28ich monokristallini -suyulmalardan hosil qWsh janlyonida 
suyulmaga istalgan boshqamoddaiar ' atornlari kiritiladi. Bunda 
monokristall hajmida ' kirishmalartting , tekis taqsfrttla-I)ishini 
ta'minlaydigan choralai' qo'Uanadi. ' 
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Biz endi elektronika sanoatida keng qo'llanadigan usullar to'g'risida 
qisqacha ma'lumot beramiz. 

2.2. Diffuziya usuli bilan kirishmalar kiritish 

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

Bu usulda maxsus idishlarga (tigeIlarga) yarim o'tkazgich kristalli, U 

bilan birga kiritiladigan moddaning tayinli miqdori ham joyIanadi, so'ng 
ditfuziya pechida (kristallning suyulish temperaturasidan past bo'lgan) 
yuqori temperatutqaehaqizdiriladi,kirishma mood a bug'lanadi va·uning 
'atomlari ,kriStall 'ichiga diffuziyalanib kira boradi. Bu atomIar yo asosiy 
atomlardan bo'shab qolgan tugunlarga, yoki tugunlar orasiga joylashib 
oladi. Masalan, kremniyga fosforni -1200°C temperaturada 
diffuziyalanadi, chunki kremniyning suyulish temperaturasi taxminan 
1410°C bo'lganligi uchun u o'zining qattiq hoIatini saqlaydi, ammo 
atomlar issiqlik harakati kuchayishidan vakansiyalar ko'payib ketadi, 
fosfor va kremniy atomlari radiuslari bir biriga yaqin bo'lganligi uchun 
fosfor atomIari kremniy kristalli tugunlariga joylashib, o'rinbosar 
kirishrna hosil qiladi. 

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

Agar N (x, t) ditfuziyalanuvchi kirishma atomlari zichligi (x-o kristall 
sirti tekisligini belgiIaydi), D ularning diffuziya koeffitsiyenti bo'lsa, 
x yo'lanishda . . 

(1.11) 

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

x 
N(x,t) = Noerf r;:;: 

2vDt 
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o 0,1 

1.16-rasm. Kristalga kiritilgan 
ionlar zichligi taqsimoti. 

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

simlanishga duchor qilinadi. Bu bosqichni kirishmani (kris/all ich/ga) 
haydash deyiladi. U chekli kirishma manbaidan diffuziyalanish holiga 
mos keladi. Bu holda (I.12)ning yechimi 

Q . x 2 

N(x,t) == -J . exp[- r;:;-:-]' 
1lf)t 2"",Dt 

( 1.13) 

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

2.3. Ionlar kiritish usuli 

Kiritiladigan kirishma atomlari dastavval ioniashtiriJadi, so'ngra bu 

ionlarni kaUa(bir necha kilovoolt chamasidagi) kuchlanishli elektrik 

maydonda tezlashtiriladi, shunda ular kristall plastinasiga kira oladigan 

bo'ladi, ularning taqsimoti I.l6-rasmda keltirilgan. 

Bu usul ionlar tokini va nurlash vaqtini nazorat qilish orqali 

kiritilayotgan kirishmani aniq hamda takrorlanuvchi miqdorda kiritish, 

ionlarning kirish chuqurligini tayiniash va boshqa bir qancha afzaJliklar 

imkonini beradi. 

Kirishmaning ionlari yarim o'tkazgich kristalli panjru:asiga kira borib 

ikki ko'rinishda o'z energiyasini yo'qota boradi. Birinchi holda ion 

kristall atomiga urilib, uni tugundan tugunlar orasiga ko'chirib, Frenkel 

nuqsoni hosil qilishi, ko'chirilgan atom, agar iondan katta energiya olsa, 

yana boshqa atomlarni o'z tugunidan urib chiqarishi mumkin. Bu 
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to'qnashishlar ionning yo'lida tuzilishi buzilgan sohalar-klasterlar 
(0'lchami(l5-10)'1O-7sm) vujudga kcltiradi. 10nlar oqimi etarlicha katta 
bo'lganda klasterlar qo·shilishib .. makroskOpik amorf sohalar hosil qilishi 
ham mumkin . 

. Ikkinchi holda ionlar kristall atomlari-elektronlari bilan ta'sirlashadi 
va ()iZ energiyasini atomlarni ionlash yoki g'alayonlashga sarflaydi. 

Ionlarni kiritish jarayonini q zaryadIi ionning V kuchlanish ta'sirida 
olgan E=q V energiyasi, ionlarning atomlarni ionlashkarrasi, Q=lt nur/ash 
dozasi (I-ionJar toki zichIigi. t- vaqt) tavsiflaydi. 

Tezlashtirilgan ionlsmi kristaUarga kiritish turH nuqsonlami keltirib 
ehiqarishi mumkih. BOl usdsa bu nuqsonbtming zichligi katta bo'Hb 
kctganda SirtlY qattamda ·tmtatt· 'tU%illsbining buzillshi(amotflanish) sodir 
bO'lh1ti·· mumkltL Kristallni muayyan·· vaqt davbtnida qizdirib, sirtiy 
nuqsonlarni yo'q qilish (<<kuydirish,.) mumkin. Masalan, germaniyda 
400-500°C da, kremniyda 600-700°C da amorfiangan sirtiy qatlam qayta 
kristaIlanadi, kirishma atomlari tekis taqsimlanadi, faollashadi.· 

2.4. Epltaksiya asuH 

Yunoncha «epi,.-ustiP" «taksis»-tartibli o'rnatish (taxlash) demakdir. 
Epitaksiya . hodisasi tnonokriStall' t8'glik· ustida monokristall modda 
qatlamini ma'lum kristallograflk yo'nalishda o'stirish jarayonidir. 

'l?:pitaksiya . ''jarayonining ·avtoepitaksiya (gomoepitaksiya), 
geteroepitaksiya, xemoepitaksiya, reoepitaksiya deb ataladigan turlari bor. 

Anoepitabiya taglik va o'stiriladigan qatlam aynan bir moddadan 
, ibolat hol4a&i jaraYOJl4ir. 
,~f ~ ,tglik va ,;Q'stiriladigan qatlam turli moddalardan 
'U>onu iloldagi jarayondit ..• ;" . 

. Bu. ikki jarayondat8JJlikva o'stirlladigan qatlam moddalari kimyoviy 
ta'sirlaShmaydi. 

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

Reoe~itakBiya ;jarayonida taglikning tuzilishi o'sadigan kristaU .fazasi 
. tuzilishidan farq qiladi.· .. 

Agar o'tqizilayotgan mOOda taglikka bevosita. etib boradigan bo'lsa, 
,buni to'g'ri jarayonJar deyiladi .. Aks holda Doto'g'rijarayon amalda 
bo'law. 
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O'tqaziladigan moddaning dastlabki agregat (tub) holati bo'yicha 
epitaksial jarayonlar 4 turga ajratiladi. 

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

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

Bug'-suyuqlik-:kristaU (tag1ik) tizimida epitaksiya qilish holida 
o'tqaziladigan modd~ o'zining dastlabki bug'(gaz) holatidan oraliqdagi 
suyuq holatning yupqa pardasi orqali o'tib, so'ng taglikka o'tiradi. 

Yana qattiq faudan epitaksiya usuli ham mavjud. Masalan, 
monokristall sirtida 1I tur fazaviy o'tish hisobiga srushasimon modda 
kristallanishi mumkin. 

Epitaksiya usulida bir vaqtda kirishmalar kiritib borilishi mumkin. 
Yarimo'tkazgichni legirlashda ionlar kiritish va difTuziya usullarini 
birgalikda qo'lIash mumkin. Bu radiatsjon rag'batiantirilgan difTuziya 
hodisasi kelib cruqishiga olib keladi. 

2.5. Transmutatsion legirlash usuli 

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

oqibatida asosiy modda atomlari unda nurlanishgacha bo'lrnagan 
elementlar atomlariga aylanishi, bular esa kerakli kirishma atomlari 
bo'lishi mumkin. Mana shu usulni transmutatsion legirlashdeyiladi. Bu 
hodisa o'stirilgan kristallni bir tekis legidash maqsadida hozirgi vaqtda 
keng qo'Uanila borayotir. Eng ko'p amaliy qo'llanishga ega bo'lgan yo'l 
issiqlik(sekin) neytronlari bilan nurlash usulidir. 

Issiqlik sekin neytronlar hosil qilgan legirlovchi kirishmaning zichligi 

C = <I> c5CQ3a'l" (1.14) 

if od a asosida hisoblanadi. <t>-issiqlik neytronlar oqimi, 8 -mazkur 
yadroviy avrilish reaksiyasining izotop efTektiv kesimi, Cas- asosiy modda 
atomlari zichligi, t - nurlash vaqti. 

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

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

Kremniyni sekin' ne~roIilar bilan . nurlantirganda mazkur 
izotoplarning yadrolari neytronlarni yutadi, r -kvantlar chiqarib, 20Si, 
3OSi, 31 Siizotoplarga aylanadi. 

31Si izotop barqarormas, u 2,6 soat yarimdavrda yemirilib, 
fosforning 31 P izotopiga aylanadi. 

(1.14) ifodadagi 8,Cas ,a kattaliklar dastlabki moddaga tegishli 

bo'lgani uchun o'zgarmas, agar neytronlar oqirni (/> ni doirniy deb 
~isoblansa" bu holda~enutiyda, hosil qil4lgan fosforning zichligi nurlash 
vaqtigagina bog'liq" buesa. {osCor' miqdorini yetarlicha aniq nazoratqilish 
irnkonirii beradi. Krimmiy kristalli o'stlrilgandan keyin unda forforni 
kompensatsiyillovchi kirishmalar( bor (B» qoladi. Binobarin, solishtirma 
e1ektrik qarshiligi birjins bo'lgan kremniy kristalli olish uchun fosforning 
zichligi bor (B) ning qoldiq zichligidan ancha katta bo'Hshi zarur. Bu 
holda kristalI quymasi bo'ylab solishtirma qarshilik nobirjinsligi (tafovuti) 
± 3% danortiq emasligini tajriQa tasdiqlaydi. Bu aniqlik suyulmadan 
o'stiiilgan legirlangan' ,kremniy hajmi bo'yicha solishtirma qarshilik 
taqsimoti biijinsligi darajasidan ancha yuqoridir. . 

Bu usulning kamchiligi shundan iboratki, nurlantirilayotgan 
kristallarda bir vaqtda kristall panjarasida radiatsion nuqsonlar hosil 
bo'ladi. Bundan tashqari, yadro reaktorida sekin neytronlardan boshqa 
yana tez neytronlar, quvvatdor -nurlanish ham bor bo'ladi. Oqibatda 
kremniyning elektrofizik xossalari sezilarli o'zgarishi mumkin. Shuning 
uchun nurlashdan so'ng namunalarga tennoishlov berib, . radiatsion 
nuqsonlarni kuydirib, kremniyning talab qilinadigan xossalariga erishish 
zamr. Bu ishlov 8000 C temperaturada 1 soat davomida amalga 
oshiriUShi ma'quI 'hisoblanadi. 
. Bu' ustil niSbatan' qiymatroqva; radiatsion xavfsizlik choralarini 
ko'rfsh zaruriyatini qO'yadi: . 

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

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

Hozir bu '. usuida gennaniyni. galliy va arseniy bilan, indiy 
antimoriidini qalayi bilan,galliy arsenidini germaniy va selen bilan 
legirlashda qo'llanilmoqda. 
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har biri o'zining 
ega. yechishda bu 

2.6. energiya sathlari 

yarimo'tkazgichlar 
uchun hosil qiladigan ene.rgiya sathlari 

tn""'''''''irlani "1 ..... 1 ...... ' ... axOOrot bilan yakunlaymiz. 
kirib olgan kirishmalar ideal panjarasi 

.., ..... " ...... '11 nuqsonlardir va ular elektronlar uchun o'ziga 
em~.rgc~tik nOlatUlr paydo qilam. Agar kirishmalar zichligi uncha btta 

(aynimagan' yarimo'tkazgich), mazkur holatlar kirishma 
J''''1'U.l~'''· (mahalUy joylarda) o'rinlashgan oo"llb, bu mahalliy 

yarimo'tkazgichning ta'qiqlangan zonasida joylashgan 
Mahalliy elektron bog')angan elektron bo'lib, uni erkin 

p.1p.llTr.nl'lc,l'I ayiantirish yoki valent zonadagi elektronni mahalliy 
sathga o'tkazish' uchun muayyan eneIgiya kerak bo'ladi. Agar madailiy 
sath o'tkazuvchanlik yoki valent zonasiga yaqin joyiashgan OO'lsa, um 

salh deyiladi. Sayoz sathdagielektroruii faoUash energiyasi 
(1l"-id'M<I,ni ionlash energiyasi) ta'qiqlangan zona kenglijpEg dan ancha 
marta kichik bo'ladi. 

Ta'qiqlangan zonaning o'rta qismidagi mahalliy sathlar chuqur sathlar 
ataladi. Ba'zi kirishmalar sayoz sathlar hosil qilsa, ba'zilan chuqur 

sathlar paydo qiladi. 
ko'p qo'Uaniladigan kremniy kristallini olaylik, Ma'iumki, 

kremniy panjarasida har bir atomning 4 ta eng yaqin qo'shnisi bo'lib, 
utar bilan 4 ta valent elektroni vositasida kovalent bog'langan 
rasm). Agar shu panjaraga 5 valentli elementatomi. (masalan, 
kiritilsa kirishma atom kremniy atomi o'ml,sa joylaahadi(l. 
Uning 4 ta valent elektrom 4 ta qo'shni kremniy (Si) atomlari 
kovalent bog'lanishni ta'miniaydi, 5-valent elektron esa o'z atomi biian 
kucru;iz bog'lanishda OO'ladi. Unga Eg ga nisbatan ancha learn 

f.fA ® 

a b 
1,17-rasm. Kremniy 
a - kirishmasiz kremniy kristall; b - fosfor 
(8) kiritilgan kremniy kristali. 
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energiya (u xona ternperaturasida kT tartibida) berilsa, u o'z atornidan 
ajralib, o'tkazuvchanlik elektroni bo'Jib qoladi, ya'ni o'tkazuvchanlik 
zonasiga o'tib oladi. Bu elektronning krernniy energetik zonaviy 
diagramrnasidagisathi o'tkazuvchanlik zonasidan Ed energiya qadar 
pastda, ta'qiqlangan xonada tasvirlanadi (1.l8.b-rasrn). Bu sayoz sath. 
O'tkazuvchanlik elektron bera kirislunani donor 
kirishma, u sathni donor sath Yetarlicha donor 

. kirishma o'tkazuvchanlik· e1ektronlari kristalldagidan 
ko'p bo'lgan n-tur yarimo deyiladi. Agar 
krernniyga V guruh elernentlari Sb) atornlari 
kiritilsa,kremniy temperaturasida asosan o'tkazuvchanlikli 
( n-tur) yarimo'tkazgich bo'ladi. Agar krernniy 3 valentli 
bor (B) atomlari kiritilsa, ular ham kremniy atomlari o'miga joylashib 
oladi (1;t7,d-rasm) .. 

BGr' '(B)atoinida 3 ta valent elektron bor. Dning 4 ta qo'shni 
kremniy (Si) atomlari bilan kovalent bog'lanish hosil qilishi uchun bir 
elektronetishmaydi. Bu elektronni bor (B) atorni kremniy (Si) atomlari 
orasidagibog'lanishdan (valent xonadan) tortib olishi mumkin. Buning 
uchun uncha katta bo'lmagan Ea energiya kerak ho'ladi. 

Ea ham tempenaturasida kT 
taqiqlangan valent zona ;r"'1''''''''" 
rasm) 

I: 

Ect----------

t ----------

b 

-I.18~rasm. Yarimo'tkazgichning energetik diagrarnmasi: 

sath ham 
(1.18, b-

a) donor kirishmali yarimo'tkazgich; b) akseptor kirishmali 
vartmo'tkazQich. . ' 
Valent zonadagi elektrotmio'ziga bidktjrib oladigan (kovak hosil 

qiladigan) kirishma, Ea akseptor sath 
deyiladi. 

Akseptor kovaklari yarimo'tkazgichni 
p-tur yarimo "tIW'ZJ!II:n 

Kremniyga elementlari (In, Al, 
u xona p-tur yarimo'tkazgich 

Agar yarimo'tkazgichga ham donor kirishma, 10rishma 
kiritilsa, donor sathdagi elektronlar akseptor sathlarga o'tadi. Bunday 
yarimo'tkazgichlarni kompensirlangan yarimo'tkawchlar deyiladi. 
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Kompensirlanish sayoz va chuqur sathlar mavjud bo'lganida ham sodir 
bo'ladi. 

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

Kirishmaviy energiya zona{ari o'tkazuvchanlik yoki valent zonasi bilan 
tutashib ketishi mumkin. Bu'hol kuchli legirlangan yarimo'tkazgichlarga 
xosdir. -

Yarimo'tkazgichdagi kirishmalarning ko~pchiligi ta'qiqlangan 
ionaning o'rta qismida,o'tkazuvchanlik va vaJenl zonalardan uzoqda 
elektronlar uchun energiya sathlari hosil qiladi. Du satblamichuqur 
sathlar deyiladideb aytgandik. Chuqur sathlar yo donorlik; yo akseptorlik 
xossalariga ega bo'ladi. Ba'zi kirishmalar bir necha chuqur satllW' hosil 
qila oladi. Ularning ba'zilari donor bo'lsa, ba'ruari akseptor bo'ladi 
(amfoter kirishmalar). Masalan, kremniyga bir necha o'n element 
atomlari kirit ilib , ulaming elektroflzik xossalari batafsil o'rganilgan, 
ulardan ba'ziIari: oltin (Au), kumush(Ag), nike! (Ni), temir (Fe), kobalt 
(Co), oltingugurt (S), qo'rg'oshln (fb),platina: -(Pt), palladiy (Pd). 

Chuqur sathlar yarimo'tkazgichlarda elekttonlami:nl hQlatlar aoo 
o'tishlari bilan bog'Hq juda ko'p va xilma-xil jarayonlarda muhim o'rin 
tutadi. Chuqur va sayoz sathlar hosil qiladigan kirishmaiaming o'zaro 
munosabati masalalari, kirishmalaming nuqsonlar bilan o'zaro ta'siri 
muammolari fan va texnikada dolzarb muammolar hisoblanadi. 

Nazorat qilinmaydigan kislorod, ~ot, uglerod va boshqa kirishmalar 
va ularning nuqsonlar bilan birikmalari ham kremniyda chuqur sathlar 
paydo qiladi. Masalan, kremniyda kislorod bilan vakansiya birlashuvi 
O+V (yoki A-markaz) elektron uchun ta'qiqlangan zonada E.-O,16 eV 
chuqur sath hosil quadi. Chuqur sathlarning elektron va kovakni ushlab 
olish kesimlarini ham bilish kerak. 

Chuqur sathlar optik va fotoelektrik hodisalarda muhlm vazifalarni 
bajaradi. Hozir chuqursathlami aniqlashning hir necha usullari bor. 

NtWJFat SilMIlaFi 
1. Kirishmaning aralashmadan farqi nimadan iborat? 
2. Kirishmalar kiritishning diffuziya usulini tavsiflang. 
3. Ionlar kiritish usuli bilan legirlash qanday? 
4. Epitaksiya usuli bilan legirlashni tavsiflang. 
5. Transmutatsion legirlash usulini tavsiflang. 
6. Kirishmalar elektronlar uchun qayerda va qanday sathlar hosH qHadi? 
7. Kuchsiz va kuchli legirianish hollarini tavsiflang. 
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IKKINCHI QISM 

YARIMO'TKAZGICH MODDAI...AR OLISH 

Kirish 
Elektron texnikasining hozirgi zamon tobora keng 

va salmoqli o'rin olib borayotgani Qattiq va suyuq 
yarimo'tkazgichlar va dielektriklar asosida tayyorlangan asboblar, 
qurilmalar, integral sxemalar telemexanikada, radio­
elektronikada, hisoblash va boshqaruv texnikasida, meditsinada, 

energetikada, Quyosh 'eIektr energiyaga va 
boshqa energiya turlariga aylantirishda va jamiyat xo'jaligin!ng boshqa 
ko'p sohalarida samarali xizntat qilmoqda; 

Elektron texnikasiriing' yanada borishi uchun elektron 
sanoatini yuqori sifatli material1ar bilan ta'minlaydigan kelajagi bor, 
arzon, ekologik toza, jarayonlami joriy qilish 
zaruriy shartdir. 

3-BOB. ELEKTRON MODDALARI 
TEXNOLOGffASIASOSffJARAYON~G 

UMUMIY 

3.1. Texnoiogik jarayon. Asosiy tushunchalar 

Texnologik: jarayon tarkibiga 
yarimo'tkazgich, dielektrik va 
usullar va jarayonlar kiradi. 

Xomashyoni qayta. ishlash 
tavsifini texnoiogik: sxema deyiladi. 

xomashyOOan o'tkazgich, 
mOOdalar hosil qilinadigan 

usuli ketma-ketligi 

Elektron texnika materiallarini qator OOdiy fIzik, fizik-kimyoviy 
va kimyoviy jarayonlar yordamida hosil qilinadi: 

l) xomashyoni tayyorlash va reaksiyaga kirishuvchi (reagent) 
tarkiblovchilami keltirish; 

2) kimyoviy reaksiyalar; 
3) mahsulotlami olib ketish va kerakli 

mahsulotni ajratib olish. 
I-bosqichda' yuz 2-bosqichda moddaning 

faqat fizik xossalarini emas, baW uning tub holatini va kimyoviy 
tarkibini o'zgartiruvchi larnlVOlllar sOOir bo'ladi, 3-bosqichda kimyoviy 

31 



o'zgarishlar yo'q, bunda asosiy mahsulot, yo'lakay mahsulotlar va qoldiq 
reagentlar (ular yana takroriy jarayon boshianishiga qaytarillshi mumkin) 
ajratiladi. 

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

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

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

Davriy jarayonda uning hamma bosqichiarining kechimi bir joyda 
bo'Iadi, ammo u holda barqaror holat bo'lmaydi. 

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

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

J arayonning kechishini. aniqlovchi parametrlar asosiy guruhi quyidagi: 
1. Kirish parametrJariga tajribada aniqlanishi mumkin, ammo 

jarayon mobaynida o'zgartirib bo'lmaydigan kattaliklar mansub bo'ladi. 
2. Natijaviy mahs~Qtning chiqish parametrlariga kirish, boshqarish 

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

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

4. Nazorat qilinmaydigan parametrlar qiymati tasodifan o'zgaradigan 
va o'lchab bo'lmaydigan parametriardir. 

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

Jarayoplarni tadqiqlash, texnologiyahisob-kitobi va optimallash, 
jarayonning vaqt bo'yicha yuz berish optimal (ma'qul) yo'Uni oldindan 
aniqlash, barqarorIashtirish yoki kuzatib boshqarish, o'rgatish va 
mashqlantirish majmualari asosida: malakani oshirish avtomatik· tizimlari 
modellari mavjud. 

EHM yordamida texnologik jarayonlarni o'rganUadi, turli sharoitda 
ulaming xulq-atvorini modellanadi, optimal texnologik parametrIar va 
rejimlar aniqlanadi. 
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3.2. Geterogea kimyo'riy-teXllologik tizimlarning 
_siy jarayomarl 

Elektron tcxnika materiaUarini haqiqiy jarayonlari sarlavha 
jarayonlardir. jarayonga qo'shiladigan eng 

rnuhim fizik jarayonlar dastlabki reagentiami reaksiya ronasiga keltirilishi 
va bu zonadan reaksiya mahsulotlarini oUb ketilishidan iOOrat massa­
ko'chish va reaksiya zonasi bUao atrof-muhit orasida issiqlik uzatish 
jarayonlaridir. 

Massll-ko 'chish mOOdaning bit fazadan ko'chishidan 
iborat OO'Ub, ham gelerogen, ham gomogen tizimtarda (gazlar 
aralasrunasi, suyuq yoki qattiq VI! b) ajracish .va hosil qilish 
mumkin. 

Massa-ko'chish jarayonlarining harakatlantiruvchi kuchi turU joylarda 
kimyoviy potensiallarning bo'Ushidir. SOOda hollarda bir faza 
ichida diffuziyalanuvchi mOOda: zichligi. (konsentratsiyasi) katta joydan u 
kichik OO'lgan joyga tomon ko'chadi, harakatlantiruvchi 
kuthi taqriban zichliklar farqi ifodalanadi. Haqiqiy 
bonarda massa-ko'chish jarayoni yo'nalishini aniqlashda temperatura 
gradienti va· tashqi kuchlar olinishi 
kerak. Massa-ko'chish jarayonl nihoyasi tizimning muvozanatiy holatga 
erishishidir. 

Massa-ko 'chish tezJigi orasida bu jarayon yuz berayotgan fazalarda 
ldl.f,)UUlCUIj!S'U1 mOOda ko'chishi bUan bog'Hq. 

Qattiq faza va harakatlanayotgan suyuq yoki bug') faza orasida 
massa-ko'chish ikki jarayondan lhorat: 1) qattiq ichida taqsimlangan 
mOOdaning ichki massa berish yoki massa fazalar 
chega.rasi sirtigatomon ~o'chishi; 2) o'sha mOOdaning suyuqlikda (gazda 
yoki'bug'da)tashqi massabensh yoTt bUan Demak, massani 
tttatish i~hki va tashqi diffuziyadM' ibotat. 

Qattiq jismda modda ko'chishi jarayoni molekular diffuziya holi 
uchun At qonunJariga bo'ysunadi va """,.,rI...... diffcrensial tCl1lglslm.l1ar 
orqali tavsiflanadi: 

I=-Dve, 
QC ale a2.e 
-=D(-+ + at &2 

::::: 
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Bunda koeffitsienti, C~diffiJziyabmuvehi modda zichligi 

I -massa oqiml. Bu tenglamalar tizimini 
va koordinata funksiyasi sifatida C zichlik (konsentratsiya) 

tabiiy, u diffuzion massa oqimi aniqlanadi. 
1U.''''''UHH'5 nazariy modellari quyidagi farazlarga asoslanadi. 

1. Moddaning fazadan fazaga massa-ko'chishiga umumiy qarshiligi 
qarshiliklari yig'indisidan iborat. 

sirti qarshiligi yo'q deb hisoblanadi. Har bir faza 
biridan mustaqil kechadi. 

sirtida ular muvozanatda bo'ladi. Bunda 
1 ..... 'u" .. '6 asosiy massasio'rtacha zichligi o'zgarishiga nisbatan mazkur 
muvozanat ancha tez o'mashadi. 

uzatish harakatlantiruvchi kuchi tempe-
raturalar IssiqIikuzatishning , ma'Iumki, uch sodda usuli - is-

o'tkazuvchanlik, . nurlanishva konveksiya usullari 
Texnologik jarayonlarda bu uch usul ham qatnashishi mumkin. 

materialIar olish jarayonlarida 
fazalarning chegarasi qo'zg'aluvcban yoki erkin. ho'Isan ucftun 
tuzilgan differensial tenglamaiar asosidagi masalalar muhim .ahamiyatga 
ega.,·Bu masalalami umumlashtirib Stefan masalalari ... "'03 ........ 

Bu masalalarda fazalar chegarasida issiqIik bo'ladi 
degan shart qo'yiladi. Bu shart uchun 
quyidagicha: 

bunda A -solishtirma issiqlik o'tkazuvchanlik, 

issiqligi, ~ -kristaUanish fronti koordinatasi, n-.normal, p -kristallanishda 

suyulma zichligi, uning o'zgarishi bu shartda olinmaydi. 
Issiqlik va massa uzatishning fazalar o'tishtishtirokidagi masalasi 

murakkab matematik masala. Ko'pchilik masalalami. ye-
chishda asosan soniy usullardan foydalaniladi. 

Yana bir necha muhim tush,ul1chalar tanishaylik. 
Chegara'riy qatlam - jismning yupqa soha, bunda inersiya va 

ichki kuchlari bir kattaliklar deb 'bisoblanadi. 
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oqlm - bu oqimning qolgan sohasi. Unda ishqaianish 
ol~nmaydi. 

:hP.!HIT'::IVI'V qatlainlaming uch xiii farqlanadi. 
qatlam - suyuqlikning qattiq jism devori 

Bu qadamda suyuqlik harakati tezligi 
oqim tezligi Wo gacha o'zgaradi. 

('h~'r.ra,ra\lrv qat/am - suyuqlikning devor yaqinidagi 

8 t qalinlikdagi qatlami. Unda temperatura jism sirtidagi Tch dan asosiy 
suyuqlik To o'zgaradi. 

DijJuVQn chegaraviy qat/am tushunchasini qattiq jism sirti yaqinida 
bilan massa berish jarayonlarini tahIil qilishda kiritiladi, 

bu suyuqlik oqimi hilan o'zaro ta'sir yuz 
berib tlJ,radL 

3.3. HoIatlar (tuaIar) diagrammaJari 

vaqtda suyulmaiardan kristaUanish usuIidan 
va dielektrik materiallarni tozalash uchun foydalaniladi. Bu usul 
moddalarni tozalash texnologik 
qo'lIaniladi. Bunda materialni 
ko'rinishida olinadi. 

Moddani kristaJJash yo'Ji biJan tozaJasb jarayonJarini amalga 
oshirishdan oldin moddaning (undagi kirishmalar bilan 
raz.1ari diagrammasini bilish zartir, 

Ba'zi mulohazalar moddalami tozalashning kristallash usullari 
qoidalarini tahliI qilishda ikki tarkiblovchili tizimlarni ko'rib 
bilan kifoyaJanish mumkinligini tasdiqJaydi, 

T Suyuqlik 
Suyuqfik AI! 

L 

" 
qnuiquilm(1 

(1 b 

1l1-rllsm. Fazaldr diagraromalarining 
a-uzluksiz qattiq va SUyuq 

eritmalarning . a va p sohalari' bilan holat evtektiv 

"" .. ",>.nu soohalari bilan holat distektiv 
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50 100 81 
~ b 

lL2-rosm. tashkillovchining suyulish nuqtasi lA yaqinida ikki tur fazalar Ul.<lll\nmUII!aSI 
S solidus va L likvidus chiziqlari~ urinma va to' g' ri ikki bi/an 

lempei-dtuflISini pasaytiradigan kirishmll; 6- temperaturasini oshiradigan 

1-rasmda fazalar diagrammalarining bir 
kristallash usuli bilan tozalashning q·c llOillSl qlllytic1ag~dan 
tashkillovchili (binar) tizimdagi aralash eritmaning kristallanishida yuz 
beradigan jarayonlami qaraylik, bunda 
temperaturasini pasaytiradigan bo'lsin (II.2-rasm) . 

.K1rishma zichliklari kichik bo'1ganida 
to'g'n chiziq ko'rinishida bo'ladi. 
ta$hkil1ovchining To temperaturadagi suyulmasi bo'lsin (1I.3-rillSm). 

Tizimning dastlabki holatini va koordiriatali 1 nuqta 
tasvirlaydi. Temperatura pasayganda 1 figurativ nuqta tizimning ketma-
ket holatlarini' tavsiflovchl tiK(vertikal) chizadi. Vertikal chiziq 

T 
To 
.~ 

Tt 
T
J 

r--I-lIk. 

c 

~ ~;~~4-·-~~ 

1I.3-rosm. 
B tashkillovchining A suyultirilgan 
eritmasi kristallanishida 
qaUiq fazalar orasida 
taqsimoti. 
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hilan likvidus chizig'j 
kesishadigan 2· nuqta qattiq 
eritmakristallana boshlashi 
temperaturasi T2 ni an iqlaydi, 
bunda bu temperaturaning 
solidus chizig'i bilan kesishishi 
joyi aniqIaydigan C 2g zichlikli 

hosH bo'ladi. 
Temperatura yana pasaya borsa 
(to kristaUanish oxirigacha) tizim 
holati ikkita nuqta bilan 

Bu vaqtda tizimda o'zaro 
muvozanatdagi ikki fazaborligini 
bildiradi. Bu nuqtalardan bin 
solidus chizig'i mOds bo'Jib 
qattiq faza tarkibini beradi, 





Masofa ..... 

a b 

11.4 - rasm. 
Kristallanishning turli sharoitida qattiq 
va suyuq fazalar chegarasida krishmalar 
taqsimoti (s-kirishma zichligi): 
a-muvozanat sharoitida; b- muvoza­
natsiz sharoitda. 

eritma qatlamlardan iborat bo'­
ladi. Bu hodisani segregatsiya de­
yiladi, tarkibning doimiyligi buzi­
lishini segregatsion huzilishlar de­
yiladi. 

Haqiqiy sharoitda fazalar 
chegarasi muayyan tezlik bilan 
siljiydL Bu siljish qattiq fazada 
tarkiblovchilar diffuziyasidan kat­
ta. Kristallami o'stirishda shun-

temperatura gradientlari hosil 
qilinadiki, diffuzion· jarayonlar 
sekinlashgan, pasaygan tempera­
turalar sohasigao'sayotgan 
lamlar tez tushib qoladi. 

Agar suyuq fazada diffuziya 
qiyin ho'ba, bu holda qattiq faza 
kristallanishi suyuq aso­
siy massasidan emlls, 
tallanish 
danyuz 

tozalash ishi samaradorligini pasaytiradi. 
Kristallash orqali samarali tozalash uchun jarayonni 

hosil bo'ladigan sharoitda amalga oshirish lozim. 
TozaJash samaradorligini baholash uchun K koeffitsienti 

xizmat qiladi. U qattiq fazada erigan modda zichligining shu "''"'''''''''''''''16 
suyuq fazadagi zichligiga nisbatini ifodalaydi. K 
10 ) qiymatlarga ega bo'Jadi. Muvozanatiy 
koeffitsientlari farqlanadi. 

Muyozanatiy taqsimlanish Ko (SelueJ~aU:'lYa koe:tIitsiclrlti) 
kristall va suyulma orasida muvozanat bo'lgan <;:n~,rnlrn~ 
ajratish effektini tasvirlaydi: 

Ko=CqIC" 
Bunda Cq, Cc - qattiq va suyuq fazadagi tarkiblovchi modda zich­

liklari. Agar kirishma tozalanayotgan modda kristaUanishi tempe-
raturasini pasaytirsa, yoki 
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3.4. Gaz fazasi orqali haydash jarayoolm 
, 

Su jarayonlar bug'lan yuqori sodda moddalar 
(elementlar)ni va kimyoviy asooida yotadl. Sunday 
moodalar misoUari fosfor, surma, oitingugurt, magniy, kai6iy. rux 
elementiaming suyuq xloridlari, va boshqalar), 
uchib ketuvchi birikmalar (galogenidlar) va h.k. 

Moddalar sublimalsiya vadistillash usullari bilan ajratilishi va 
tozalanishi mumkin. 

SobUmatsiya ( haydash) moddaning qattiq holatdan to's'ridan -
to'g'ri bug'simon holatga o'tlshi temperaturasidan 
pastdagi temperaturagacha qizdirilganda hasH bo'ladigan bug'ining 
booimi yetarlicha yuqori bo'ladigan moddalami ajratish va tozalashda 
ma'qul usu! subHmatsiya usulidir. kirishmalar past 
temperaturada chiqarib yuboriJadi (haydaladi), kamroq uchuvchanlari 
haydashdan keyingi qoldiqda qoladi. 

Distillasb - bug'lari booimlari.hlu xii bo'lgan suyuq eritmani tarkibiy 
qismlarga ajratish jarayoni bo'Ub. buncbi 'Ularnl bug~lahH.rib, keyin bug'lar 
o'tirg'iziladi (kondensatsiyalanadi).· . '. . . , 

A va B tarkiblovchilardan iborat tizim misoUni ko'raylik. . 
Agar A va B tarkiblovchilar molekulalari tuzilishi 

bo'yicha, binobarin, xossalari bo'lsa, 
o'zaro birikmalar hooil .u holda 
temperaturada bar bir ustida to'yipgan bug'Wng 
ulushiy (parsial) bosimi uning grammollarda ifodalangan 
ulushiga mutanooib bo'ladi, 

~=~~ ~~ 

Ps =N,P: (HA) 

bunda PA va Pr tarkiblovchilar bug'lari ............. ;, bosimi, NA va NB-

ularning eritmadagi moUarda ifodalangan ulushi, P: va P: toza A va B 
tarkiblovchilar bug'lan bosimi. Eritma biJan bug'nins 
umumiy bosimi 

.. P,u = NAP: +NsP: 
N;i'=l-::-Ns bo'lganligidan (11.3) va ( HA.) birdan quyidalarni olamiz.: 

(P: - PA)I P: == NIJ, 
o . (I 0 

PA.B =PA +NIJ(Pe -PA) (US) 
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boy bo'lib, N tarkibga ega bo'ladi, bug' esa eritmaga nisbatan B 
tarkiblovchiga boy. Bug'lallish davom etgan sari eritmaning qolgani A 
tarkiblovchiga boyib boradi, qaynash temperaturasi, mos ravishda, 
ko'tariladi. Oqibatda eritma qoldig'ida amalda toza A tarkiblovchi qoladi 
va qaynash temperaturasi TA ga yetadi. 

Agar T1 temperaturada eritmadan ·ajralib chiqqan N3 tarkibli bug' 
o'tkazilsa (cho'ktirilsa) va hosil bo'lgan cho'kma (kondensat) distillansa, 
bu holda u T3 temperaturada qaynaydi va hosil bo'lgan bug' N5 tarkibga 
ega bo'la:di, ya'ni B tarkiblovchiga boy bo'lib qoJadi. Kondensatsiya 

. (o'tkazish) va distillash jarayonini qayta-qayt8 bajarib, bug'ning o'zi 
amalda toza B tarkiblovchidan iborat bo'libqolishiga erishiladi. Shunday 
qilib, qaralgan tizimda har qandayikki tarkibli aralashmanidistillash 
usuli bilan toza tarkiblovchilarga ajratib olish mumkin. 

Distillash usuli bilan ajratib olish yoki tozaJash Jarayonlarini rniqdoriy 
baholash uchun 

K==N'IN 
taqsimot koeffitsieDti. kattaJigi kiritiladi, bunda N' va N-tar­
kiblovchilaming bug'da va eritmac:la grammoi ulushlari, mos ravishda. 

aiz qaragan ikki tarkiblovchili tizim uchun· K A := N~ / N A; 

KIJ = N~/ NIJ 
A,iratisb koeffitsienti 

K p== N~ / N~ == K A 

NA NB Ke 
kattaligi yuqorida ko'rilgan distillash usulining samaradorligini baholaydi. 

Ideal eritmalar uchun Kp tarkibga bog'Hq emas va uni nisbiy 
uchuvchanlik koeffitsienti deyiladi: 

K P,ut} == pJ / p~ . 
Haqiqiy eritmalar holida 

Kp :::: (pJ / P~)(rA / rIJ)' 

bunda r A va r IJ -tegishli tarkiblovchilarning faollik koeffitsientlari. 

Kirishma tarkiblovchi oz miqdorda bo'lganda asosiysi uchun r ~ 1 . 

Masalan, A ni B yuqidan tozalashda r A ~ 1 . Bunda 

K p = (pJ / P~ )(1/ r B) == K p,u9 • (1/ r B) • 

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

Ajratish . va . tozal~hda moddada va gaz fazada yuz beradigan 
almashinish jarayonlari katta o'rin tutadi. 

II.l-jadval· 
Tizim (asosiy tarkiblovchi - normal) KD qiymati 

SiHCI3-PC13 4,47 
SiHCI3-CC4 2,65 
SiC4-PCl),· ; 1,64 

SiHCi)-PCI3> 4,72 . 
CH3SiC13- PC13 1,14 

Neytral gazlar asosan bug'lanishni sekinlatadi, yig'uvchi tomonga 
bug'Jar ditTuziyasi tezligini kamaytiradi. Kimyoviy faol gazlar eritmadagi 
tarkiblovchilaming faollik koeffitsientiga ta'sir ko'rsatadi. Masalan, 
CH3SiCl3 ni PCl3dan tozalashda PCl3ni ozon bilan oksidlab (POCI3Sa 

. yetkazib) PC13 ninguchUVChanliaini kamaytirish yo'li bilan CH3SiCl3ni 
distillab tozalash samaradorligini muhim darajada oshlrish mumkin. 
Odatda tozalash samaradoriigini oshirish uchun vodorod ishlatiladi, u 
ko'p oksidlami, sulfidlami, selenidlami, galogenidlamitiklaydi. Namli 
vodorod kremniy ~uyulmasidan (uchuvchan BH3 hosil qilib) borni (B) 
chiqaribyuborish uC)lUn qo'llaniladi. 

Distillash, sublimatsiya jarayonlarini ko'p marta takrorlash natijasida 
yuqori darajada toza' moddalar olish mumkin. Distillash va kondensirlash 
(o'tkazish; cho'ktirish) amallari ko'p marta uzluksiz takrorlanadigan 

'jarayonni rekttfibtsiya (tozalash ) jarayoni, u amalga oshirilayotgan 
qurihnani relrtiftkatsioil' ustun (kolonna) deyiladi. 

II.7-rasmda rektifikatsion qurilma tasviriangan. Uning asosiy qismlari 
1 kub (qozon), rektifikatsion kolonna 3, isitgich 2 va 4 kondensator. 

Rektifikatsion kolonka (ustun) 5 bir qator gorizontal tarelkachalar 
(likoplar)ga ega. Tozalashga (rektiftkatsiyaga) mo'ljallangan va oldindan 
isitilgan eritrrta 6 jo'rnrak orqali o'rta tarelkalardan biriga kiritiladi, uni 
to'ldiradi va7 naycha orqali pastroqdagi tarelkachaga oqib tushadi. 8 
naycha orqali Pastdan yuqoriga ko'tarilayotgan bug'laming bilqillashi yuz 
beradi. 8 naylardagi qalpoqchalar tarelkachadagi eritma bilan bug'ni 
yaxshi tutashtiradi. Qo'shimcha isitgichiar. yordamida kolonna (ustun) 
bo'yJab temperatura gradienti hosil qilinadi, bunda kubda temperatura 
eng yuqori, kondensatorda eng past bo'lib, bu bug' va eritmaning teskari 
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issiqlik almashinishini amalga oshiradi. Buning oqibatida kolonnaning 
yuqori qismidan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi bug'lari chiqadi, kubga 
. esa toza, kamroq uchuvchanlik tarkiblovchidan iborat suyuqlik oqib 
tushadi. 4 kondensatorga kelayotgan toza, uchuvchanroq tarkiblovchi 
cho'kadi,bunda cho'kmaning (kondensatning) flegma deyiluvchi qismi 
10 nay orqali kolonnaning yuqorigi tarelkachasiga beriladi, u 
kolonnaning yuqorigi qismining bir maromda ishlashini ta'minlaydi. 
Kondensator va kubdan mahsulot, mos ravishda, 11 va 9 jO'mraklar 
orqali olinadi. 

Ajratish kolonnasi qancha mun va massa, issiqlik almashinish jadal 
bo'lsa, ajratish yoki tozal.ash effekti shuncha katta bo'ladi. 

Kimyoviy ko'chirish reaksiyalari yordamida ham moddani tozalash 
mumkin. 

Kimyoviy ko'dtirish reaksiyalari gazsimon faza ishtirok qiluvchi 
qaytar geterogen reaksiyalar bo'lib, ular hosil qiladigan mahsulotlar 
oraliq gazsimon birikma yordamida turli bosimli va temperaturali ikki 
reaksion zonalarorasida moddani ko'chirish mumkin. Odatda turli 
temperaturali titimlardan foydalaniladi. 

Bir qator holtarda sublimatsiya va 

1 distillash usullari jarayonlari 
samaradorligini ko'tarish uchun asosiy 
moddani kirishmadan yoki boshqa 

II.l-rasm. Rek tifika tsion 
qurilma chizmasi. 

tarkiblovchilardan ko'ra uchuvchanroq 
kimyoviy birikmaga aylantiriladi. Ooon 
uchuychan bu birikmani keyingi 
parchalashda toza. mahsulot olish 
ITmmkin, bunda odatda oldingi aytilgan 
llSullardagidan tozaroq m~lot 

olinadi. Misol sifatida kremniyning 
digalogenid ko'rinishida ko'chirilishini 
qaraymiz. 

T F 13000Cda kremniy bilan 
tetraxlorid reaksiyasi oraliq gazsimon 
SiCl2 birikma hosil qiladi: 

Si(q)+SiC4(g) ~ 2SiC12(g), 
bu mahsulot reaktorning sovuqroq 

chetiga ko'chiriladi, bunda T.F llOOOC 
da kremniy ajraladi: . 
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Si(q)q2I2(g) ~ 

Bunday reaksiyalami Ge, 
yozish mumkin. 

(iodit usuli). 
GaAs. GaP va boshqalar uchun 

MOOdaning tozalanishi darajasini baholash uchun muvozanatiy 
ajratish koeffitsienti Kp 

bunda N* - N • dastlabki 
moddaning 
kirishmaning 
birdan shuncha 

N«l va N*«l ko'rinishda, uni C 

konsentratsiyalar (zichliklar) orqaH ifodalasa bo'ladi: 

Kimyoviy transport (ko'chirish) am alga oshirilishi 
xarakteri bO'yicha, YO'nalishi bo'yicha, haydaluvchi etementning ajralishi 
bo'yicha, ko'chirish usuli bo'yicha, shakli bo'yicha farq qilinadi. 

Bayon qilingan jarayonlar yordamida mOOdalarni tozalash sxemalari 
II.8-rasmda tasvirlangan. 

Ko'pchilik hollarda jarayonlar reaKtclrlart shishadan, 
karbididan shaffof Ah03 korunddan, 

tayyorlanadi. 
Agar mOOda tozalash holatda bu holda 

reaktorga maydalangan holatda joylanadi, bunda iflosliklar qo'shilib 
qolmasUgiga alohida e'tibor 

A(rg) 
d) 
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Elektrolitdan kationlarni tanlab chiqarib oUsh samaradorligini simob 
katoddan foydalanib oshirish mutnkin. Masalan, indiyni simob katod 
usulidan foydalanib ko'p kirishmalardan tozalanadi va uning tozaroq 
birikmalarini (InSb, InP v'a h.k) olish imkoni bo'ladi. 

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

Potensiallar ayirmasi (kuchlanish) qo'yilganda musbat e\ektrodga 
o'rta bo'lmadan membrana orqaU. kirishmalarning anionlari, manfiy 
elektrodga - kirishmalamingkationlari' o'tib boradi. Elektrodlar 
joylashgan yor bo'lmalarda' kirishmalar ionlari to'planib, .borgan sari 
erltmalar to'kib yuboriladi va yana bu bo'lmalarga toza suv to'ldiriladi. 
Bu choralar o'rta bo'lmadan kirishmalarni tez ketkazishga imkon beradi, 
shunlngdek, yon oo'1malarda to'planib qolgan kirishmalarning yana o'rta 
bo'1ma tomon teskari ditTuziyasiga imkon bermaydi. 

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

Markazdan qochinna maydonda ajratish va tozalash 

Agar modda suyulmasi markat.dan qochirma qurilmada 
(aylantirgichda) harakat qilayotgan OO'lsa, bu holda markazdan qochirma 
kuch ta'sirida kirishmalar qayta taqsimlanadi. Asosiy modda atomlaridan 
(molekulalaridan) og'irroq kirishma atomlari (molekulalari) suyulmaning 
chetida, yengilroqlari esa aylanish markaziga yaqin qismida yig'iladi. 
Masalan, Iitiy suyulmasini 50 ,,1 tezlikda aylanuvchi sentrifupda 
(aylantirgich qurilmada) kristalhinsa, litiy quymasi(km1alli)nin& asosiy 
qismi kirishmalardan ikki tartw qadar tozalanadi. 

Kesisligan' elekttik va magnitik maydonJarda ajratisb. Zamonaviy 
massa-separatorlar izotoplarni ajratish imkonini beradi. Shu usulni 
qo'llab eng katta tozalik darajasiga erishish mumkin. Bu qurilmalar 
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yarimo'tkazgichlar va dielektriklar toza yupqa qatlamlarini olishda keng 
qo' Jlanilmoqda. 

Diffuziya 'VB termodiffuziya yo'libilan ajratish. Gazsimon moddalarni 
ajratish va tozalash uchun ularning yarimo'tkazuvchan (g'ovak) 
devorlardan diffuziyalanlb o'tishi tezliklari har xii bo'lishligidan 
foydalaniladi, bunda bir xiI gazlar devorning bir tomonida, boshqalari 
ikkinchi tomonida yig'iladi. Bu jarayonnl ko'p devorli kamerada ko'p 
marta takrorlansa, gazlarni yuqori darajada ajratib yuborish mumkin. 

Gazlar aralashmalarini ajratish termik ditTuziya yordamida ham 
samaral~ amalga oshiriladi. Agar gazlar aralashmasi egallagan iclish 
bo'ylab templ?ratura!ar o'zgarib borsa, bu holda idishning issiq va sovuq 
qismlari,dagiaralashmalar t,arkibi farqli bo'ladi: issiq qismida kichik 
mol,*ular,t;n~li tarkiblovchi miqdori katta bo'ladi. Tabiiyki, 
tempera~ur.3Jar 'farqi ,qancha katta bo'lsa, idishning issiq va sovuq 
qismlarida aralashmalar tarkibi farqi shuncha katta bo'ladi. 

Yarimo'tkazuvchan (g'ovak) devorlar orqali diffuziya va 
termoditfuziya jarayonlari gazlar aralashmasidagi molekulalar massalari 
farqigaJudll sez8ir, shuning uchun bu jarayonlardan izotopiarni ajratib 
olishda qo'llaniladi. 

Nazorat SIlvollari 

1. Texnologik jarayon va unga tegishli asosiy tuShunchalarni tavsiflang. 
2. Geterogen kimyoviy tizim nima? 
3. Holatlar diagrammasi qanday tuziladi va uning fazalar muvozanati o'zgari­

shidagi ahamiyati qanday? 
4. Xomashyoni texnologik jarayonga dastlabki tayyorlash amallari haqida 

so'zlab be ring. 
S. Gaz fazasi orqali haydash jarayonlari qanday kechadi? 

, 6. Moddalarni ajratish va tozalashning qanday usullari qo'lIaniladi? 
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4-BOB. KRISTALLAR O'SISHI KINETIKASI 

4.1. Kristallanish markazlari hosH bo'Iisbi 

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

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

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

llG = llG, + llG2 (11.6) 

ko'rinishida bo'lib, llG, - bug' tomchiga aylanganda (konden­

satsiyalanganda) erkin energiyaning o'zgarishi, llG2 - suyuqlik va bug' 

'chegarasi sirti shakllanishida erkin energiyaning o'zgarishi. 
Uncha murakkab bo'lmagan hisobning natijasi: 

4 n:r 3 p., 1 
llG = ---RTln-+ 4n:r reD' (H.7) 

3 v Po 
bunda v - suyuqlik hajmi; Po - bug'ning T temperaturadagi 
muvozanatiy bosimi, P-tomchi hosil bo'lishidagi o'ta to'yingan bug'ning 

bosimi, reD - suyuqlik va bug' chegarasining solishtirma erkin 

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

kattaroq, r katta bo'lganda birinchi had kattaroq bo'ladi. dllG = 0 
dr 

shartdan kritik r/er ni va llGIcr ni topish qiyin emas: 
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2ycov r ----.:....:::.::.....,-
kr - RTlnPI Po ' 

(1l.8) 

I1G _ 161lV2 y;o 
/er - 3[RTlnf I Po]' 

(11.9) 

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

Agar P.I Po ~ 1 bo'lsa, I1G o'zgarish r ortishi bilan ortib boradi, har 

qaodayo'Jchamli tomcbilar bug'laAish,ga moyil bo'ladi. 
";·Xulosa multi, yangLfaza rn~~r;.,payd6 bo'lishi va o'sishi uchun 

yansi fazadagi"'moddaning ,erkine~el1iyasi 'o'sha moddaning dastlabki 
fazadagisidan kichik bo'lishizarur .. Erkin energiyani bevosita o'lchab 
bo'Imaydi, shuning uchun yangi faza markazlari hosH bo'lishi va' ularning 
o'sishi shartlarini aniqlashda o'*- to'yinish va o'ta solish- tushun-
chalaridan foydaJaniladi. . 

Kristallanish markazlarining paydo bo'lishi va o'sib borishi uchun 
daStlabki faza; (bug' . yold kuyuqlik) vujudga kelayotgan qattiq fazaga 
nisbatan o'ta to'yingan yoki o'ta soligan bo'lishi zarur. 

Agar T temperaturada gaz fazasining P bosimi suyuq yoki qattiq 
fazalar to'yhlgan bug'larning Po bosimidan katta bo'lsa, mazkur gaz 
fazasini o'ta to'yiolaD deyiladi. Ushbu kauaJiklar qo'llaniladi: 

I1P = P - Po - mutlaq o'ta to'yinish, 

a = I1P I Po - nisbiy o'ta to'yinish, 

a = PI Po - o'ta to'yinish koeffitsienti: 

6 = inPI Po. 
Suyuq va qattiq eritinalar uchun quyidagi kattaliklar qo'lIaniladi: 

I1C - C - Co - mutlaq o'ta to'yinish, . 

eT = I1P I Po - nisbiy o'ta to'yi~sh, 

a = C I Co - o'ta to'yinish koeffitsienti. 

Suyulmalarning o'ta sovish katt8Jigi 

I1T=T: -T· 
orqali tavsiflanadi, Ts - moddaning suyulish temperaturasi, T - o'ta 
sovigan suyulma temperaturasi; r. 
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[ 
Kritik o'lchamli markazlaming hosil 

bo'lishi faollash energiyasi uchun olingan 
(II.9) ifoda gaz fazasida yangi faza 
markazlari (tomchilar) hosil bo'lism 
tezligining o'ta to'yinish darajasiga 
bog'lanismni msob qilish imkonini beradi. 

I1.9-rasm. 

Yangi faza markazlari paydo bo'lish 
tezligi kritik o'lchamli markazlarning o'z 
o'lchamini orttirish o'rtacha tezligiga teng. 
Agar OJ kr orqali kritik markazning atom 
yoki molekulalarni vaqt bieligida tutib 
(bidashtirib) oUsh soninl (chastotasini) 
belgilasak, lIkrorqali birlik hajmdagi 
markazlar sonini belgilasak, u holda gaz 
fazasining bie hajmida yangi faza 
markazlari hosil bo'lishi tezligi 

O'ta to'yingan bug'da 
suyuq tomchilar hosil 
bo'lish I tezligining 0 'ta 
to'yinish koeffitsienti a ga 
boa'lanishi. 

I == OJkrrtkr (H.lO) 

bo'ladi. Kritik markaz sirti Skr == 4nr2kr, bug' fazasidan mazkur sirtga 

zarralar oqimi q == P 1(2mnkT), 112 kondensatsiya koeffitsienti ac ekanligi 

e'tiborga olinsa, (H.lO) ifoda quyidagicha shakl oladi: 

1= acqskrrtkr 
Bolsman statistikasiga asosan, 

rtkr ~ rt1exp( -!J.Gkr I kT) , 

bunda rtl == PI kT - gaz fazada zarralar soni. Demak, 

1 = .J acP 4JZrL:n,exp( -AGI-I kD 
. 2nmkT v IV 

yana ham aniq hisoblar natijasi: 

1== 47ll'2 acP (!J.Gkr t2 rt ex:p( -!J.G I KT), 
kr .J2mnkT 31lKTi! I kr 

bunda ikp . - kritik o'lchamli markazdagi zarralar sonL 

(ILll) 

(B.I2) 

(H.l3) 

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

4 2 3 V 2 

/!;'G =_ 17 rck 
kr 27(G:-G~)2 (II.14) 

ifodani beradi, bunda 17 - markaz shaklini hisobga oluvchi koeffitsient, 

rck - suyuqJik va qattiq faza chegara sirtida solishtirma erkin energiya, 

VL - suyuq faza hajmi, G: va G~ - suyuq va qattiqfazadagi molar 

erkin energiya. /!;'Gkp o'zgarish o'ta sovish !l.T kattaligiga bog'Iiq, 

:l 2' ' 
/!;'G == 4 rclr.17 I T2 

kr 27 L2/!;.T2 J 
(II.lS) 

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

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

U /!;'G 
1= k exp(- kT)exp(- k;)' (11,16) 

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

(11,16) ifodaning ko'rsatishi-
cha, kristall faza markazining 

paydo bo'lish ehtimolligi AG
kr 

or-

qaU aniqianadi va u suyllimaning 

o'ta sovush darajasi /!;.T ortishi 
bilan ortib boradi, ammo Thing 
kamayishi atomlar harakatchanli­
gini biroz kamaytiradi. Shuning 
uchun har qanday suyuqlik 
optimal o'ta sovish' darajasiga ega 
bo'ladi (II.IO-rasm), bunda I 
maksimal bo'ladi. Demak, mar­
kazlar paydo bo'lish tezligiga di-

f 

I 

.41 

Il.10-rasm. Suyuq fazada gomogen 
murtaklar hosil bo'lishi tezligining 
suyulma o'ta to'yinishiga 
bog'lanishi. 
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namik omildan boshqa yana kinetik omil (harakatchanlik) ham ta'sir 
kO'rsatishi mumkin. 

Qovushoqmas suyuqliklar (masalan, 
suyulmalari) kristallanishida kinetik omiJ 
yuqorida aytilgan I maksimumi kuza.tilmaydi. 

kristall va amorf 
quyidagilardir. 

kremniy va 
muhim emas, 

germaniy 
bu holda 

olish shartlari 

Qovushoqkremniy oksidi suyulmalarni, 
haqiqatda o'ta to'yinganlik qotib qoladi. Bu 
jarayon farq qiladi va deyiladi, mo'rt 
holatga temperaturasini temperaturasi 
deyiladi. Bunday amorf qattiq jismda (uni shisba deyiladi) zarralar 
joylashishida uzoq tartib yo'q, ammo bir necha panjara doimiysi 
chamasidagi masofada zarralar joylashishida yaqin tartib mavjud bo'ladi. 

Modda 
Suyulish 

tempemturasi, 
nC 

Qovushoqlik Modda 
Pa·s 

Suyulish 
t~J,l1pemtumsi, 

II.3-jadval 

Qovushoqlik 
Pa-a. 

Suyulmaiarning qovushoqligi ularning shishasimon holatga o'tishi 
qobiliyatining bosh sababi bo'ladi. Qovushoqligi past moddalar 
suyulmaiarini sllishasimon holatga o'tkazish ancha qiyin, buning uchun 
bu suyulmalarni (105-106)grad.js tezlikda sovitish talab qilinadi. Shunday 
qilib, temperatura paSayganda moddaning suyulgan holatdan qattiq 
holatga o'tishi Boo yo'lhilan yuz beradi: modda ya kristallanadi, yoki 
shisha shakU4a.. qatadi. Kristallanish bir tayinU temperaturada (qotish 
nuqtasi) bo'ladi, moddaning xossalari sakrashsimon 
o'zgaradi. shishalanishi muayyan oralig'ida 
sodir modda xossalari silliq 

. O'ta suyuq eritmalarda 
jarayoni to'yingan bug'lar 
markazlar tahliliga ko'p 
fazasi koeffitsieti o'miga 
koeffitsienti kiritiladi. 
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hosil bo'lishi 
suyuimalarda 

o'xshashdir. Bunda gaz 
o'ta to'yinish 





ft, I 

!h5 
0.1;. 
/1,2 

ILl J-rasm. 

1(8) 

ho'Hash e burchagiga 
qrafiqi. 

Taglikning nuqsonlari ham 
qaraiayotgan jarayoruarga muhim 
ta'sir qiiadi. 

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

BirIik yuzaga nisbatan bu 
tezlik 

1get == Zm:; n::' , (II.21) 

bunda Z- muvozanatsizlik omili, 

n::' -kritik o'lchamU markazlar 

zichHgi: 
A Ggel 

gel_ (ilki') nkl' - nl exp - KT .(11.22) 

boshqa omilIarni hisobga olinganda shu keltirilgan (IL21) 
mUlralcJ<abrclq tus oladi. 

Bayon qilingan yangi faza hosil bo'lishining termodinarnik n .. 1'''' .... u'''.,i 

hozirgacha olingan ko'pchilik tajriba natijalarini tushuntira 
oladi, u markazlar o'lchamlari va hosil bo'Hshi tezligining o'ta to'yinish, 
taglik, temperaturasi va uning tabiatiga bog'liqUgini bashorat 
qiladL Aromo, uni katta o'ta to'yinish hoUariga tatbiq qilib 

4.2. Kristallar o'sishi mexanizmlari va Ir,"" ... h 1Ir .. ,'". 

Kristallning o'sish tezligi uning sirtida 
qandayligiga bog'liq. Ideal (mukammal) kristallar 
joylashishi bo'yicha uch tutga bo'linadi: singWyar, litstnal va 
singulyannas (dift'uz) sirtlar bo'ladi. Ideal qanday 
pog'onalarsiz bo'lgan silliq yoqlar smgwyar sirtlar deyiladi. Singulyar 
yoqJar nisbatan kichik erkin ega va ularda momlar rich 
taxlangan. 

Vitsinal sirtlar singulyar sirtlarning ""'fUll ..... yo'naIgan· sirtlar 
hisoblanadi. 

Ular, singulyar yoqlar bilan kichik burchak hosil 
yoqlaming pog'onali iborat bo'ladi. 
pog'onali bo'lgani tufayli singulyar yoqlan;ikidan 
energiyaga ega. 
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uzun singulyar 
Vitsinal yoqlar 
kattaroq sirtiy 



Nosillgulor qlrra 
(110) 

Singular (atom-JiIIlqJ qina (010) 

11. 12-rasm. Sodda kubik 
turUcha 

yoqlar sirtlari 

.1 

1l.13-rasm. Atom-
sirtning 0 'sish modeli. 

Singulyarmas yoqlar singulyar yoqlar bilan yetarlicha katta burchaklar 
hosH qiladi va ko'p pog'onali bo'ladi. Bo yoqlar eng katta 

-''''''''J-~'- ega. 
Aytilgan yoqlar sirtlari II.12-rasmda tasviriangan. 
Yuqori temperaturada singulyar yoqlar silliqIigi 

singulyarmas ho'lib qolishi mumkin. Bu hooisa kristallning 
nuqtasidan pastda yuz berishi mumkin. 

QatlamH o'sish singulyar va vitsinal sirtlarda 

va nIar 

O'sayotgan tushgan atomli pog'ona sinig'ida mustahkam 
bog'lanadi. 

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

fazadan kristall sirtiga tusbgan atom o'z energiyasi qismini 
beradi va kristall sirti 

i:1LV.UU~tU bog'lanish kucblari ta'sirida 
yutil:adi (yol'ishadi); Pog'ona 

sinig'j to'ldirlla horadi, u tamoman 
to'Jib bo'lganda yana keIgan atom 
boshqa pog'onaga yopishib siniq hosH 
qiladi, keyingi kelgan atomJar uning 

joylasha bu qator 
to'lgach, yangi qator to'ldirila 

va bu davom etib 
kristall o'sa boradi. Bunday o'sish 
mexanizmi uchun qandaydir kritik 
o'ta to'yinish ho'lishi zarur. Tajrlba 
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II.14-rasm. Vin tsimon 
dislokatsiya asosida o'suvchi 
kristall yoqi. 



e .............. ....., .. F . , 
11. 15-rasm. Vintsimon 
dislokatsiya ta'sirida 
o'sayotgan sirt ko'rinishi. 

haqiqiy hollarda ancha kichikroq 
to'yinishi bo'lganida ham kristallar tez 
o'sishini ko'rsatdi. Bundan kristall o'sishi 
sirtida pog'onaJar hosil qiluvchi manba 
bor bo'ladi degan xulosa kelib chiqadi. 
Haqiqatan ham bunday manba vazifasini, 
masalan vintsimon dislokatsiya bajarishi 
mumkin, chunki u sirtga chiqib 
yo'qolmas pog'ona hosil qiladi (II.l4-
rasm). 

Vintsimon dislokatsiyalar yordamida 
o'sish jarayoni ideal kristallda pog'onali 
o'sish mexari.izmiga o'xshash bo'ladi: 
vintsimon disiokatsiya tufayli sirtda hosil 

bo'lgan pog'onalarda siniqlar bo'lib, u joylarga yutilgan atomlar tizila 
boshlaydi, pog'onalar vintsimon tarzda o'sa boradi - kristall o'sadi. 
(ll.lS-rasm). 

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

4.3. KristaUar o'sishining sirtiy kinetikasi 

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

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

Gaz fazasidan kristallanish holida bevosita bug'dan (gazdan) 
o'sayotgan sirt pog'onasiga kam zarra tushadi, chunki bug'rung zichligi 
kichik va sirt ham kattamas. Shuning uchim kristall o'sishiga sirtning 
turli qismlarida yutiJgan zarraiaming diffuzion oqimi asosiy hissa 
qo'shadi. .. 

Bu qismiar yun katta, ularga o'tirib qoIgan va keyin disIokatsion 
pog'ona tomonga diffuziyalanuvchi zarralar ko'p bo'ladi. Bu holda 
sirtning (qatlamdor-spiralsimon) o'sisru tezligi (kristallanish fronti siljishi 
tezligi): 
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<u .............. ko'chish jarayonIari 

O'sish kinetik hodisalar bilan bir qatorda kristallanishda 

issiqlik va massa ko'chish jarayonlari muhim o'rin tutadi. Bu 

differensial tizimini yechib tahIil 

qilinadi. Ular shakllanishida, nuqsonlar hosil bo'lishida, 

kirishmalar kiritish jarayonlarida katta ahamiyatga egadir. 

KristaUar kirishmalar Bu ta' sir turli ko'rinishda yuz 

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

hollarda esa sekinlatadi. 

Masalan, sirtiy faol kirishmalar o'sayotgan yoqda (sirtda) o'sish 

markazlari hosil muhim ta'sir qHadi. Agar kirishma 

molekulalarini yutib siniqlari o'sishning fao1 nuqtalari 

bo'lmay qolsa, o'sishi sekinlaydi. Masalan, gaz fazasidan 

o'stirilayotgan 

bir-ikki 

ko'rinishlari ham bor. 

o'sish kislorod kirishmasi 

mumkin. 

kiistallar o'sishiga ta'sirining bir qancha boshqa 

Kristallar o'sishioi tezlashtiruvchi usuUar ham bor. VIar yordamida 

kristallar o'sish 

kristallanish 

O'sayotgan 

akustik 

hisoblanadi. 

mukammallanadi. 

mumkin. 

kristaH 

60 

mukammalroq qilish, 

(kirishmalar kiritish) 

elektrik 11lCl'Y""V' yoki 

o'sishini tezlatish mum kin deb 

. kremniy kristalliga 

ta'sir jarayon 

Imirta tezlashadi, tuzilish 



Yorug'likning monoxromatik manbalarini (masalan lazerlarni) 

qo' \Ianish jarayon yoki reaksiyaning ayrim bosqichlariga nisbatan 

muayyan nurlanishni tanl~b ishlatish imkonini beradi. 

Masalan, StCf 4 - H 2 tizimda kremniy kristallini h venergiyali 

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

StCf 4(gm) + h VI B StCf 2(gn;: ) + Cf 2(ga;: ) 

H 2(gaz) + h V 2 B 2H(glfl) 

SiCf 2(gl/z) + h V3 B Si(ga;:) + Cf 2(gnz) 

(SiCR 2) ads + h V 4) B Si(qalliq) + CR 2(g(/;:) 

Dastlabki molekulalaming bog'lanish energiyalari turli bo'lganligi 

sababidan u yoki bu reaksiya yuz beradigan nurlanish to'lqin uzunliklari 

turli bo'ladi. 

Bundan tashqari, elektromagnitik nurlanish, ayniqsa 

yarimo'tkazgichlarning o'sish sirtini uyg'otadi, nurlanish tushgan joyda 

kristall o'sishiga erishish mumkin, bu esa mikroelektronika uchun katta 

ahamiyatga egadir. 

Elektronlar nurlari ta'sirida ham o'stirish jarayonlarini tezlash, 

mahalliy o'sishni amalgaoshirish mumkin. 

Elektrik maydon ham massa ko'chishini teilantirish va o'sish sirtida 

jarayonlami faolJash evaziga kristaII o'stirishni jadalIashtiradi. Gaz 

fazasidan kristallar o'stirishda elektrik maydon ta'sir qilsa, molekulalar 

qutblanishi yuz beradi, bu esa ko'chish jarayonlarini rag'batlantiradi. 

Elektrik maydon absorblangan (yutilgan) atomga (molekulalar) 

uyushmasini deformatsiyalab, ularning parchalanishi faollash energiyasini 
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o'sayotgan sirt ba'zi hollarda o'sish 

ikki tartibgacha ortadi. 

elektrik maydon molekulalari katta dipol momentlarga ega 

tarkiblovcryilar ko'chishiga kuchli ta'sir ko'rsatadi, u 

taqsimoti koeffitsientlarini Birjins 

bo'lmagan (har xiI joyda kuchlanganligi har elektrik maydonlarning 

katta kuchlanganligi mavjud joylarda qutblanish yuqori bo'ladi, 

kristallanishda qatnashuvchi molekulalar 

kristallanishni jadallashtirishga olib keladi. 

bu esa 

Gaz fazasini (biqsima yoki yuqori chastotali zaryadsizlanish orqali) 

ion!antirib, tashqi elektrik maydon ta'sirini mumkin. 

kremniy bug'1ni (30%) ionlab va ionlami o'suvchi 

kristalliga tezlatuvchi kuchlanish 10 kV) ta'sirida yo'naltirib 

ancha past temperaturalarda kremniy monokristalUni o'stirish mumkin. 

Tok bu holda 100 mkAjsm2. 

Nazorat sa,ollari 

1. Kristallanish markazlari qanday hosil oo'ladi yoki qanday hosH 

2. KristaJlar o'sishl jarayoni qanday kechadi? 

3. Kristallar o'sishida sirtning ahamiyati oar1801i"f 

4. Kristallar o'sishida qanday ko'chish jarayoniari yuz berib turadi? 

5. Kristallar o'sishini tezlashtiruvchi usullar .... " ... rl"u,·, 
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5. BOB. YARIMO'TKAZGICHLAR ISHLAB CHIQARISHDA 
FOYDALANILADIGAN MODDALAR 

Howgi zamon elektronikasi talablarini qanoatlantiradigan yarim 
o'Jkazgich moddalar ishlab chiqarish jarayonlari ko'p bosqichli va ko'p 
asosiy.xomashyolar yordamchi moddalar ishtiroki bilan amalga oshiriladi. 
Bu ishlab chiqarishda fizik va kimyoviy jarayonlar muayyan ketma-ketlik 
va birgalikda boradi. 

Yarim o'tkazgich moddalar juda toza bo'Ushlari zarur. Shundagina 
ulaming ajoyib xossalari namqyon bo'ladi, bundan ravshanki, 
yatimo'tk~gich moddalar(lli~h .sano$da foydalaniladisan moddalar 
hamyetarli d~: toz,ahmgiJu bo'U~hi kerak. Yarimo'tkazgichlar 
elektronikasining . tez sur'atlar. bilan.. rivojlanis'hi toza moddalar 
texnologiyasining o'sishi bilan chambarchas bog'langan. 

5.1. Toza modda tushu.nchasi. Toza moddalar bUm muomaJa 
qilish qoidalari 

II bo'limning 5~bobida moddalami bir-biridan ajratish va tozalash 
usullari to'g'risida ma'lumotlar bayon qilingan edi. Biz bu yerda toza 
modda tushunchasiga yana to'xtalib o'tamiz. Yarimo'tk~chlami 

olishda xomaslJyoni tozalashdan tashqari yordamchi moddalar ham, 
texnologik jarayonlar olib boriladigan idishlar,qurilmalar moddalari erib 
yoki bug'lanib kerakli mahsulotni ifloslamasligi choralarini ko'rishga 
to'g'ri keladi. 

Ideal toza modda nuqsonsiz ho'lib, bir vaqtda kimyoviy (kirishma 
·atomlal:. y,o'q!) va fLZik (tuzilish nQqSonlari yo'q!) tozalikka ega bo'lishi 

kerak. Ideal mza modda. oUsh mW1lkin emas,. ammo keraksiz kirishmalar 
juda kam miqdorda bo'lgan yuqori darajada toza modda oUsh mumkin. 
Buning uchun nazorat qilinmaydigan kirishmalar zichligi muayyan 
chegaradan past bo'Ushi kerak. Masaian, ideal toza xususiy kremniyda 
elektronlar va kovaklar soni xona temperaturasida 1010 sm-3 chamasida, 
nazorat qilinmaydigan kirishmalar soni bu miqdordan kam bo'lmasa, 
xususiy kremniy xossalari namoyon bo'lmaydi. 

Odatda kremniy donor va akseptor kirishmalar bilan legirlanadi 

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

qarshiligi 8 Om srn (n ~ 1.1015 sm -3) bo'Umi talab qilinadigan n-tur 
o'tkazuvchanlildi kremniy olish uchun 120 Om'sm li dastlabki mOOda 
(ya'ni akseptor kirishmasi 1·10 14 srn -3 dan talab 
qiniladi. Agar kremniyda atomlar zichiigi ~ 1022 aVsm3 ekanini esga 
olsak, bu holda kremniyning 108 (yuz 1 akseptor 
atomi to'g'ri keladi. 

O'ta toza moddalar tarkibida miqdori 
(massa bo'yicha) 10-4 kirishmalar miqdori esa 
10-6 %dan ortiq bo'lmasligi kemk. Keyingilardan mutlaqo qutilish 
..... l1 ..... I£'n emas, odatdao'ta tou ham element mavjud 
bo'lishligi nawrat qilinadi. Aslida modd.alarda davriy tizim 
elementlaridan ko'pi mavjud bo'ladi. Maslan, galliy fosfidi (GaP) da 72 
xii kirishma aUlI"lIG'Ul".al 

Dastlabki va uchun alohida 
sharoit talab qilinadi 
tutish va h.k) 

5.2. AsosiY'fa yordamcbi moddaJ.ar 

Yarimo'tkazgichlar elementlar 
ishlatiladi. Ularning ba'zilari faqat kirishmalar bo'lsa, 
boshqalari bir vaqtda yarimoltkazgich birikmalar tarkiblovchilari va 
elementar (sodda) lellirlclvcltll IdllisllmliJar vazifasmi 
o'taydi. 

Aluminiydan (AI) asosan texnologiyasida akseptor tipidagi 
legirlovchi kirishma sifatida foydalaniladi. Yuqori darajada toza 
alyuminiy (99,999%) suvga barqaror. Suyultirilgan nitrat 
kislotada, sulfat kislotasida """"",IV\.! eriydi, xlorid kislotasi (HCl) unga 
ta'sir qilmaydi. Yemiruvchi ishqorIar aluminiy bilan faol o'uro 
ta'sirlashadi. 

Namli havoda yoki qizdirilganda alurniniy oksidlanadi. 
Unmg sirtida hosH ( Al203 ) pardasi juda mustahkam 
va metallni yanada oksidlanishdan saqlaydi. 

faol - havodagi kislorod bilan, shuningdek, 
oksid birikmalar CO va b.) dan oksidlanadi. Ko'p metallar va 
moddalar bilan ( l0000C yuqori ) reaksiyaga kirisha oladi. 
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Aluminiyni oksidlardan tozaJash ancha qiyin. 
Bor (B) ham asosan kremniy texnologiyasida qo'lIanib, ko'p 

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

ta'sirlasbmaydi, havoda oksidJanmaydi va boshqa elementlar bilan 
reaksiyaga kirishmaydi. Ba'zi bir kislotalarda erimaydi, ba'zilarida 
oksidlanishi mumkin. Kristall bor (B) suyuq ishqorlar, karbonatlar va 
nitratlar bilan yaxshi o'zaro ta'sirlashadi. 

Yuqori temperaturalarda bor (B) kirnyoviy faol. Ko'p elementlar va 
birikmaJar bilan o'zaro ta'sirlashadi. lOOOoC chamasidagi temperaturada 
kristaJl bor(B) oksidlanib, bar (B) angidridi B203 ni hosil qiladi. 

Gamy metali yarimo'tkazgich moddalar texnologiyasida keng 
qo'I1anadi. Germaniyga akseptor kirishma sifatida kiritiladi, GaAs, GaP 
kabi birikmalar tarkibiga kiradi. 

Yuqori darajada toza galliy suvda barqaror va kislotaJarda, ayniqsa 
shoh arog'ida ( H2N03:HCI= 1:3 ) yaxshi eriydi. Yemiruvchi ishqorlarda 
u sekia eriydi va vooorod ajraladi. 

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

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

(U.29) 

Suyulgan gaUiy 8650C dan yuqorida kvars bilan reaksiyaga kirisha 

oladi: 

(Il.30) 

Grafit suyulgan galliy tomonidan kam ho'llanadi. lOOO-1200oC gacha 
galllyda.ugierod oz eriydi, ammo yuqoriroq temperaturaJarda sezilarli 
eriydi. 

Temir yarirno'tkazgichlarda chuqur sath hosil. qiluvchi kirishma 
bo'ladi. Quruq havooa temir kumushsimon oq rangli, nam havoda 
zanglaydi, Fe203 oksid va h. qatlami bilan qoplanadi. Havoda 
qizdirilganda temir 1500C dan yuqorida oksidlanadi. 
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Tem1r ho'l xlor bilan, qizdirilganda esa brom, yod va oltingulguI 
bilan suyultirilgan kislotalarda oson eriydi, quyuq 
kislotalarda himoyalovchi oksidlar bilan qoplanadi 
yediruvchi eritmalarida sekin, suyulmalarda tez Temirni 
oksidlardan tozalash uchun 800-9000C da vOOorod oqimida qizd1riladj. 

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

Oltin katta kimyoviy bardoshli metall. HavOOa deyarli hech qanday 
mOOda Hatto suyuJish qadar 

temperaturalarda kislorOO, azot, uglerOO VB ko'p boshqa 
bUan ta'sirlashmaydi, ko'p kislotalarga nisbatan barqaror, 

shohxlorH suvda (HCl+ HCIO) Yana u natriy 
sianidi NaCN da oksidlovchilar ishtirokida 

Indiy elementar yarimo'tkazgichiarda 
mumkin. Indiy InSb, InAs, InP kabi 

tar)tlbij~a kiradi. 
Kimyoviy xossalan bo'yicha indiy (in) gaUiy 

undan farqli ravishda, ishqorlarda erimaydi. 
kislotalarda indiy sust eriydi, ammo, 
eruvchanligi ortib ketadi. 

ga yaqin, ammo 
S0vuq . suyultirilgan 

kislotalarda 

Eriganida indiyning sirtida indiy oksidi In203 hosilbo'jadi, u esa 
k:vars yoki grafit idishning devorlariga bu xossa indiy .oksidini 
indiydan ajratib olish imkonini beradi. Uni past temperaturadl\. 
suyultirilganda ftoroplast idishda saqlash ma'qul. Yuqori temperaturacta 
k:vars idishda indiy suyultiriladL 

Arsenik (As) elementar 
vazifasini o'taydi, 

tarkibida qatnashadi. 

legirlovchi donor 
birikmalar (Gw, lnAs) 

Arsenik metaU va mavjud bo'ladi. Amorf arsenik 
3000c dan yuqori arsenik bug'tan o'tirishidan 
hosH bo'ladi. Metall arseniy xona temperaturasida suvda erimaydi, ayrim 
kisiota va ishqorlarda oksidlanib arsenik kislotasi H~03 hosil bo'ladi. 

Xlorid kislota As ga sust (ubo'lsa, o~ildllgvc:bi~ar va 
havo kislorOOi ishtirok "fAlj!>"""""",' 

, Arsenik havoda As203 oksid pardasi bilan qoplanadi. As 
'to'yingan bug'dagi bilan birga oshib boradi, shu 
sababdan uni oksidlardan 
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TelJur (Te) - yarimo'tkazgich birikmalami 
ishlatiladigan asosiy donor kirishmalardandir. Uning 

uchun 
bUan 

elementar birikmasi CdTe yarimo'tkazgichdir. o'zi 
yarimo'tkazgich. 

TeUur ishqorlarda eriydi, unga nitrat va sulfat kislotasi ta'sir qUadi, 
ammo u suyultirilgan xlorid kislotasida sust eriydi. Qattiq teUur suv bilan 
lOooC dan yuqorida ta'sirlashadi, u kukun ko'rinishida xona 
temperaturasida) oksidlanib, Te02 oksid hosH qiladi. Bu mustahkam 
birikma tellurga nisbatan kam uchuvchan. uchun tellurni 
oksidlardan tozalashda 500-600oC da vodorod oqimi bilan tiklash usuli 

tcUur uncha ta'sirchan emas, 
grafit va kvars idishlardan foydalaniladi. 

uchun 

(P) elementar yarimo'tkazgichlarda, asosan kremniyda, donor 
kirishma sifatida U ba'zi birikmalar (GaP, 
InP) tarkibiga kiradi. Qizil fosfor oq va qora fosfor aralashmasi bo'ladi. 
Bug' fazasidan fosfor oq fosfar ko'rinishldan zichshaklga o'tadi, 2500C 
dan yuqorida qizil fosfor hosil bo'ladi. faol modda: 2600C 
gacha qizdirilganda oson yonib Piroforen va 
zarbadan yonib ketadi. Havoda yonishda oksid hosil bo'ladi, u 
uchuvchan va namlikni yutuvchan u namni havodan yutib, 
fosfor kislotalar (asosan HJ P04) hosil qiJadi. Buni hisobga olib, uni jips 
yopiladigan (germetik) idishlarda Uni oldin 
oksidlardan va namdan tozalash uchun vakuumda bosimda va 
vaqtda, 150-2000C da) qurjtiladi. 

Xrom (er) - galliy arsenidi va 
qo'llanib, chuqur sathlar hosil 
yarimizolatsiyalovchi xossalar bag'ishlaydi. 

fosfidida kirishma sifatida 
u 

nisbatan barqaror. 20000C ga 
oksid hosH qiladi. 

Oddiysharoitda xrom suvga VII 

yaqin temperaturalarda qizdirilsa xrom 
Shu temperaturalarda xrom ","'.vEt ..... , ... ,'" 
azot, uglerod, kremniy, bor va 
Suyultirilgan sulfat va xlorid 

xlor, fior, brom, iod bilan, 
boshqa elementlar bilan ta'sirlashadi. 

bilan faol ta'sirlashadi, ammo 
sovuq nitrat kislotada enJna~,w. 

Rux. (Zo) - ko'p yarimo'tkazgich birikmalaming asosiy akseptor 
kirishrnasi vazifasini tashkillovchisi bo'ladi (ZnS va b.). 

Rux yetarlicha faol, kislota va ishqorlarda yaxshi eriydi. U xona 
temperaturasida suvdagi eritmalaridan mis (Cu), kumush 
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PoIietilen (etiJen polimeri) - sirtining rangi va xarakteri bo'yicha 
yuqori molekular parafinga o'xshaydi. PoUetilen turli kislotalarga (quyuq 
nitrat kislotasidan boshqa), i$hqorlarga, tuzlar eritmalariga va turli 
organik suyuqliklarga nisbatan barqaror. Polietilen foydalanish vaqtida 
turli ta'sirlar ostida eskiradi - sariq tus oladi va mexanik ,xossalarini 
yo'qotadi. 

Polietilendan asosan eng toza reagentlarni va suvni saqlash, tashish 
va tarqatishda foydalaniladi. U kanistrlar, bankalar, ampulalar va h.k. 
tayyorlashda ishlatiladi. Eng yuqQri ishchi temper~turasi 100°C. U 
mexanik ravishda yaxshi ishlanadi, 250°C gacha kavsharlash joyini 
qizdirganda bosim ostida kavsQ,ad@adi, i, " : 

Fto~last - oq rangli polimer wod~ . ,Ftoroplast - 4. eng ko'p 
qo'lIaniladi, kimyoviy barqaror. Viniplast ishlatilgan maqsadlarda 
ishlatiladi. Galliy, indiy, qalay, oltingugurt kabi oson suyuladigan 
moddalami suyultirish va quyish uchun tigellar va qayiqchalar 
tayyorlashda qo'llaniladi. Ftoroplast vakuum qurilmalar va avtoklavlar, 
ventillar toza reagentlar va g~dozalp~chilari qisml~ tayyorlashda 
ham ishlatiladi. Ftoroplastning eng ~ori , ishphi temperaturasi ~500C. 

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

Kvars shisba (kvars) - suyultirib qotirilgan kremniy (IV) oksidi Si02 
dir. Tashqi ko'rinishidan oddiy shishadan farq qilmaydi. 
Yarimo'tkazgichlar . texnologiyasida kvars shisha qayiqchalar, tigellar va 
boshqalar ,uchunasosiy moddala.rdan biJi. " Undan yarimo'tkazgich 
moddalami tozalash va sintez qilish uchun xiimat qiladigan 
apparatlarning qismlarini tayyorlanadi. Kvars shisha , yarimo'tkazgichlarni 
yedirish va yuvish uchun kerak bo'lgan idishlarni tayyorlash uchun, 
shuningdek, yuqori daraj<lda toza kislotalarni . saqlaydigan idishlarni 
tayyorlash uCQun ishlatiladi. Kvars buyumlarning ishchi temperaturasi 
1250°C gacha, tigellar 15000C ~ha chiday. oladi. , 

Kvars ko'p kislotalarga nisbatan yuqori kimyoviy bardosliJ.ikka ega. 
Faqat bundan suyultiruvchi kisiotaistisno, u kvars bilan ta'sirlashib Si02· 

nH20 silikagel hosil qiladi. Lekin, kvars ishqorJarda va ularning 
eritmalarida yaxshi eriydi 
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Grafit g'ovak tuzilishga ega. Kislorodli gazlar grafit ichiga kirib, uni 
butun hajmda oksidlaydi va buyumlarni ishdan chiqarishi mumkin. 
Gazlar kirishini kamaytirish maqsadida grafitni 13000 C da metan, toluol 
bug'lari muhi~da bir necha so at tutib turiladi, bu gazlar (pirouglerodlar) 
grafit g'ova~larini to'ldiradi. 

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

Shisha uglerod grafitdan ancha kam kimyoviy faollikka ega. U 
barcha kislotalar va ularning aralashmalariga nisbatim bardoshli. Uning 
havoda oksidlanish tezligi ancha past. Uni yarimo'tKazgichlar 
suyulmalari ho'llamaydi. Ammo shisha-uglerod buyumlar tozaligi grafit 
yoki kvarsnikidan pastroq. Bu uning qo'llanishinicheklaydi. 

Konteyner moddalari sifatida nitridlar ham qo'llanishi mumkin. 

Reagentlar 
Yarimo'tkazgich moddalar texnologiyasida suvdan gidrokimyoviy 

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

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

Suv 

Havo 

II.16-rasm. Ionsizlangan 
olinadigan qurilma: 
1 - kationitli; 
2 - gazsizlantiruvchi; 
3 - aninonitli ustun. 

Deionlangan (ionsizlangan) suvni 
,. ionalmashinuvchi smolalar bilan 
t! 
&:: to'ldirilgan kolonka (nay) orqali 
~ distillarigan suvni o'tkazib olinadi. Bu 
~ ·2 smolalar kislota va ishqor guruhlariga 
~ ega bo'lgan katta polimer organik 

molekulalar uyumidan iborat bo'ladi, 
ular ionlarni tutib qola oladi. 

suv 
Quruq havoli srnolalarning 

kilogrammi distlllangan suvning 1200-
1500 litr hajmini, oddiy suv quvuri 
suvining 200 litr hajmini ionlarcIan 
tozalay oladi. 

Xlorid kislota - H Cl ning suvdagi 
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Gazlar 
XIor (elz) - o'tklr hidli yasbil-sariq gaz; xona temperaturasida 6,62 

at. bosim ostida suyuladi. Gazsimon xlorning zichligi 3, 16· 1O-3g/sm3, 

suyug'iniki -1,45g/sm3. 

Xlor ugIerod, kislorod va azotdan boshqa ko'p elementlar bilan oson 
o'zaro ta'sirlashadi. Yorug'da va qizdirishda vodorod bUan portlab 
birikadi. Xlorsil3Olar va germaniy tetraxloridini sintez qilishda xomashyo 
sifatida ishlatiladi. 

Gazni suvdan tozalash uchun uni silikageI to'ldirilgan tuzoqlar orqaIi 
o'tkaziladi. 

Azot (Nz) - rangsiz. hldsiz gaz; zichligi gazsimon holatda I ,2'IO-lgfsm3, 

suyuq holatda 0,891 g/srn3. SuytJqiiWtiiing qaynash temperaturasi 77,2 K. 
Azotdan inert muhit sifatida keng foydalaniladi, ,yonuvchi va 

zaharlovchi gazlar bo'lgan apparatiarni shamoHatish uchun, yong'inni 
o'chirish va boshqa maqsadlarda qo'Uaniladi. Suyuq azot qurilmalarni 
sovitish' uchun ishlatiladi. 

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

Vodorod (Hz) ....;. rangsiz, yonuvchi gaz, hidi yo'q, yeng engil gaz -
zichligi 9.10-5 g/sm3; ko'p e!ementlar bilan o'zaro ta'sirlashadi, ko'p 
suyuq metallarda eriydi, kislorod bil30 faol ta'sirlashadi. 

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

. Ko'p miqdorda vodorodni suvni ele.ktroliz qilish yo'll . bilan 
olinganda, unda ancha suv bug'i bo'ladi. Unimaxsus usuUar bil30 
quritiladi. 

Vodorodni kislorod kirishmasidan yaxshi tozaIashni 2H2+02=2H20 
reaksiyasiga asoslangan katalitik usulda amalga oshlriladi. KataIitik 
tozaIashdan o'tg3O vodorodni yana ham tozalash uchun uni past 
temperaturaIi adsorbsiyaga duchor qilinadi. 

Yuqori darajada toza vodorod oz miqdordaba':zi metaUarning 
qizdirilgan yupqa varaqlari (qatlamlari) orqaIi diffuziyalash usulida 
olinadi. chunki vodorodning diffuziya tezligi bu holda kislorodnikidan 
(masalan yupqa nikel qatJamidan o'tganda) 108 marta ortiqdir. 
Binobarin, bu usul vodoroddagi kislorodni shuncha marts kamaytiradL 
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6-BOB. POLIKRlSTALL VA AMORF YARlMO'TKAZGICHLAR 

Polikristall (poli ko'p) ko'p monokristall (mono - bit) donalardan 
kristalldir. yarlmo'tkazgichli 

qiziqarlidir: 1) monokristallar 
polikristall quyma yoki parda 

. sodda va unumdor leXnOJloglK 
va asosida 
bunday yarimo'tkazgichlarda 
rekombinatsion 
foydalanish A~W"~~~ 

bo'l:mish do~r 
moddaning 
nuqsonlardan 
qurilmalarning temperatura 
bardoshligi.ni oshiradi. 

"JU''l'U'"'''''''' qo'Uanadi yoki 

uch jihatdan 

maX5US elektrik va 
ulardan bir qator asboblarda 

paltljaJl'3SiniIlg LLI4UJIo.'llJ jiddiy nuqsoni 
getter vazifani o'tab, 

va .xususiy nuqtaviy 
Bu xossa" elektron 

barqarorligini Va. radiatsion 

Amaliy qo'llanish 
qatlamlar ma'qul 
polikristall qatlarulardan 

Irn· ... ....,',.. quymalar emas, band polikristall 

rezi"torlar, diodlar, 
foydalaniladi. 

ko'p qo'llaniladlgan kremniy 
sxemalarning tarixiy qismlari -

qo'shqutbli tranzistorlar tayyorlashda 

Yerda ishlatiladigan arzon quyosh batareyaIari yaratish uchun 
polikristall qaUamlardan foydalanilmoqda. Agar dona o'lchami zaryad 
tashuvchilar ditfuzion katta bo'lsa, bu hold a hajmdagi 
rekambinatsion jarayonlarga va quyosh elementar batareyalari ishiga kam 
ta'sir ko'rsatadi polikristall pardasida ayrim 
kristallchalar(donaoar) -1 mm bo'lsa, unda Quyosh nurlarini 

qaUam 100 bo'ladi. Polikristall 
pcu .... =<u arzo n \.aj!,J'UU';U 

asosida olinib, 
ishlatiladi 

'ia .... allWaJLUU ollsh uchun tarklbida kremniy 
trixlorsllan va tetraxlorsilan 

uchuvchan moddaIar sifatida qo'Uanib, gaz fazadan kristallash 
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{)'tkazilgan pardada torgina suyulgan zona hosiI qilinad~ uni yuza 
bo'yicha siljitib boriladi. Taglik sirtiga o'tqazilgan relef qaytakristallash 
jarayonida muayyan yo'nalishli, birday o'lchamli donalar hosil bo'lishini 
ta'minlaydi 

Polikristall qaUamlardan asbobIar tayyorlash· uchun uIarga. kerakli 
kirishmalar kiritiladi Eng ko'p tarqalgan usullar-qaUamlar olish 
jarayonida gaz fazadan legirlash 'la ionIar ,irnplantatsiyasi (kiritish) 
usullaridir. n-tur polikristaU kremniyqatlami olishda legirlovchi kirishma 
sifatida arsin, fosfin, p-tur olishda - diboran ishlatiladi. P, As, Sb, v~ B 
ionlarini kiritishda ionlarenergiyasi 30+60 kEv 'la dozasil011+l015 sm-2 

bo'Iadi, keyin :::;: 1 OOO°C da qizdiriladi (<<kuydirllaili»). Yuqorl o1lili,yarlm 
• . j •. ' , 

izolatsiyalovchj kremniy polikristallqatlamlarni olim uchun kislorod 
kiritish usull qo'llanlladi 

QaUamiaming solishtirma qarshiligi kiritilgan kirishma zichligiga 
g'ayrioddiy bog'langan. Ko'p hollarda polikristall qatlamlardagi zaryad 
tashuvchilar zichligi kirishma zichligidan ancha marotaba kichlk. Bu 
munosabat donalar o'khamjga hog'liq 'la bu o'lcham kattaoo'!,ganda 
monokristall qaUamlardagisiga yaqin bo'ladi, , Zaryad .. f.a$huvchilar 
harakatchanligi 'la yashash vaqti ham dona o'lcharniga bog'liq. 
Chegaralar bo'ylab kirishmalar segregatsiya darajasi uning taqsimoti va 
diffuziya koetfrtsiyentlariga bog'Iangan ho'ladi Kirishmalar segregatsiyasi 
chegaradagi mahalliy nuqsonlar markazlari zaryad holatlariga muhirn 
ta'sir ko'rsatadi. Zaryad holatlari o'zgarishi donalar orasidagi. potensial 
to'siqlar balandligini o'zgartiradi, binobarin, polikristall qatIamda zaryad 
tashuvchilar qo'shimcha ta'sir qiladi Zaryad tashuvchilaming 
harakatchanligi va yashash vaqtining donalar o'lchamiga bog'lanishi 
sababi chegaraiarning elektronlar vl.l.kovaklar sochilishi va 
rekombinatsiyasi jarayonlarlga qo'shadigan hissasidir. 

Polikristall qatlamlarda asosiy tuzilish . nuqsonlari donalar 
chegaralarid ir. Chegaralar tuzilishi masalasi ham oxirjgacha aniql.angani 
yo'q. Agar ikki dona yo'nalganligi farqi lOdan oshmasa, bu holda 
uIaming· chegarasini kichik burchakli chegara deylladi Chegaradagi 
dislokatsiyalar zichligi shu burchakka bog'Uq ho'lib, burcl:lakning oshishi 
bilan u ham oshib boradi. Yo'nalganlik farqi 3+50 bo'lganda chegarada 
ayrim dislokatsiyaIarni payqab bo'lmaydi. 

Donalar chegaralarida· holatlar zichligini 'la potensial to'siqlar 
balandligini kamaytirish uchun polikristaJl qatlamlarga (to'yinmagan 
ldmyoviy bog'lanisblarni to'ydiradigan) tez diffuziyalanuvchi kirishmalar 
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kiritiladi Pardalarga b~ima razryad plazmasida vodorod muhitida 
~oC da ishlov berilganda vodorod atomlari polikristall qatlamga 
kiritiladi. Buncta· vodorodasosan donalar chegaralari bo'ylab 
diffuziyalanadi va hajmda hech qanday o'zgarishga sababchi bo'lmaydi 
Bunday polikristall kremniy qatlamlari ~320°C gacha qiziganda ham 
uzoq· Vaqt barqaror xossalarga ega bo'ladi .. Mazkur ishlov berishda 
chegaralarning rekombina~ion. faolligi keskin kamayadi va zaryad 
tashuvchilarning yashash vaqti ortadi Bunday kremniy asosida 
tayyorlangan quyosh. batareyalari FIK· monokristall ruununalamildga 
yaqinlashadi. Galliy atsenidi polikrlstall pardal~rda donalararo chegaralar 
faoD.igi ularni anod oksidlantiriSh jarayonida pasaytiriladi. 

Bir qator kirishmalar polikristall kremniy qa tlamlariga kiritilganda 
chegaralaming potensial to'sig'i balandligi va elektrik qarshiligi oshadi. 
Bular: kislorod, ftor, selen, azot. Donalar chegarasi qarshiligi ftor bilan 
plazmaviy ishlov beri1gandan so'ng ayni~ keskin (250 marta) ortadi 
Bunday ishlov ·berish integral sxemalaming (IS) varistoriari, 
kondensatodariva boshqa elementlarini yaratishda qo'llaniladi. 

PbS,PbT~;i FbSe polikristallpardalari IQ nurlattishni samarali 
qabullovchilar (detektorlar) sifatida anchadan beri muvaffaqiyat bilan 
foydalanilib kelinrnoqda. Cu2S-CdS, CU2S-Znl_xCdxS, CuInSerCdS 
polikristall geterotuzilmalar asosida 8+10% FIK ga ega bo'lgan quyoshiy 
elementlar (bataroyal.ar) ishlab chiqarilmoqda. GaAs polikristalli 
asosidagi quyosh batareyalaridan yer sharoitida foydalanish 
kengaymoqda. 

Polikristall qatlamlar fizikasi va texnologiyasiningrivoji sari elektron 
texnikada bunday moddalarga talab oshib borayotir. 

Ya:r:im.o~hJ moddalamipolikristall sterjeniar (tayoqchalar) yoki 
quymalar sbaklida olish uchun siatez, ajratish va tik1ash jarayonlari 
qo'llanadi. 

6.1. PoIikristallarni sintezqilish. 

Kimyoviy reaksiyalar yo'li bilan oddiy moddalardan murakkab 
moddalarni o~h jarayoni siltez deyiladi Yarlroo'tkazgichlar 
texnologiyasida elementar yarimo'tkazgicblaming oraliq birikmalarini, 
shuningdek, yarimo'tkazgich birikmalarni olish uchun sintez qo'UanadL 
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1l.17-rasm. Indiy Vii galliy arsenidlarini f1yus 
qaUami ostida mshkillovchllami birga 
suyultirish usulida sintezlash qurilmasi. 
[- ventiJ, 2- yuqori bosim kamerasi 
(avtoklav); 3-yuqori chastotali induktor; 4-
f1yus (bor angidridi); 5- kva.rs tigel; 6-
tigelning grant tagligi; 7 - birlashina 
tarkiblovchidan aradashmasi; 8-shtok; 9-
iipslaqich; 10- termoiuft, 

Yarimo'tkazgich birikmalarni sintez qilishning asosiy usull to'g'ri 
sintez usull bo'lib, unda birikmaning Ava B tarkiblovchilari 

xA" + yB'" ,= A:B; (U.30) 

reaksiyalar bo'yicha ta'sirlashadi. Bunda X va y - tarkiblovchllar 
ulu..'lhiari, n va m - elementlar guruhi sanasi 

Parchalanmaydigan birikmalami olishda sintezni biriJuna 
tarkiblovchilarini birga qotishtirish yo'li bilan amalga oshiriladi Masalan, 
indiy antimonidi InSb indiy va sunns elementiaridan mazkur usulda 
olinadi. Parchalanadigan birikmalarni omhda tarkiblovchilami biIga 
qotishtirish suyuq fiyus (qoplovchi) qatlami ostida bajarilishi mumkin, 
bunda fiyus ustida bosimi uchuvchan tarkiblovchining bug'i bosimidan 
katta bo'lgan inert gaz muhiti bo'ladi. Shunday sharoitda 
parchalanadigan birikma dastlab suyulmasi, keyin esa kristalli olinganda 
uchuvchan tarkiblovchl isrof bo'lroaydi Hyus sillltida bor angidridi 
(B20 3) faqat arsenidlami sintezlashda qo'llanadi, booda uchuvchan 
tarkiblovchi arsenik (A<;) bo'ladi, u 817°C da suyuladi, bor angidridi esa, 
600°C da suyulad~ demak, arsenik bor angidridi suyuq qatlami ostida 
bo'lib, uchib keta olmaydi. 

Uchuvchan tarkiblovchisi past suyulish temperatumsiga ega bo'lsa, 

" lU8-r(JJJ1TI. Galliy arsenidi mono-
m~hnrfn:,?7:no kristalini sintezlash va brijmen usulida 

o's lirish chizmasi: a - kovsharlangan 
ampulada; b-pechlar bloki uzunligi 
bo'yiche! temperatura taqsimoti: 

/1. 1-ko'p bo'lmali pechlar blok~ 2- kvars 

t~ hchlar bloki harokati truba; 3- kvars ampula (reaktor); 4-
galliy suyul.ml.l..s.i solingan kvars 

f25fNt.II1't qayiqcha; 5- ko'rish derazasi; 6-
TpI &G~ ... - __ -_-:::- monokristal; 7 - kapillyar naycha 

. •. (diffuzion zatvor); 8-uchuvchan Ga20 
6Nr61i"t b" (Ga.+Gal 0 l aralashma); 9-arsenikli (As) 

L-_~_""':"~~===~.... kvars qayiqcha; 10- termojult. . 
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1120-rasm. Fosfor bug'ining 
"w'w~._". bilan o'zaro 

ta'sm jara yom kinetikasi 

Sintez jarayoni vaqtini 

so'ngra unga uchuvchan 
tarldblovchi bug'lari beriladi. 
Uchuvchan tarkiblovchi bug'i 

uchun 
temperatura 

Muayyan 

kerakli bosimini 
boshqariladigan 
tegishlicha 
vaqt hosll 
suyulmasini yo sovuHbkrlstalla-

yo undan o'sti-
rlladi 

7:::::: -2,303V "l1l---'---'-- (II.31) 

ifoda bo'yicha hisoblanadi. Bunda ravishda, ishchi 
suyulmada muvozanatiy, va hisoblangan kirishma 

F- suyulma bllan birinchi faza kontakti sm2, a-
bug'lanish (ta'sirlashish) koemtsient~ 

Bug'lanish koefiitsienti suyulmadan bug'lanayotgan yold suyulma 
yutayotgan uchuvchan moddaning suyulma-atmosfera Chegarasidan 
o'tish tezligidir. 

Parchalanadigan yarimo'tkaz,gich birlkmaning uChmovchan: tarldb-
lovchining ucbuvchan tarkiblovchi bllan ta'sirlashishiga asosiangan 
sintez qilish kinetikasi 

Uchuvchan tatkiblovlchi oshgan sari sintez tezligi osha 
borib, o'z,garmas "''',",!llft"", erishadi, bunda uchuvchan tarldblovchining 
suyulmadagi zlchligi C zichligiga yaqin keladi. Bu 
tushunadi, chunki, kuchi Cp- C ayirma 
bo'ladi. 

Sintezm tezlantirish uchun I(I130)ga qarang] suyulmadagi 
kirishmaning oshirish kerak, F kontakt 
a - bug'lanish koetfitsientini oshirish lozim. 
Yuqorida bayonlangan ikki usulda sintez qillsh kvazijips apparatiarda 
amalga oshirilganda katta unumga erishiladi, mahsulot narxi past bo'ladi. 
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1l.22-rasm. 

dislilyal 
1 

Rektifikil l"ioo kolonna 
[uf'lun) chizmasi. 
I-bug'; ll-suyuqlik; 1-
kub. 2 - usllloning ajra-
luvchi qismi; 3 -
sovitgichli kondensator. 
4 -dislillal lo'plovchisi. 

oz): 

sovitiladigan kondensatorga yetib borib suyuladi 
va kolonnaning pastki 4 qismiga oqib tushadi 

Bu ikki qarama-qarshi yo'nalgan oqimlar 
uchrashadi Bunda issiqlik almashinuv natijasida 
bug' yengil qaynaydigan,. suyuqlik esa qiyin 
qaynaydigan tarkiblovchilar bilan boyiydi., 
binobarin bu tarkiblovchilar rektifikafsion 
kolonnaning qarama-qarshi qismlarida to'p­
lanadi: yengil qaynaydigaui yuqorigi qismda, 
qiyin qaynaydigani pastki qisrnida to'planadi. 

Rektifikatsion kolonna uzluksiz ishlab 
turganida uning ma'lum joyiga dasUabki 

mahsulot beriladi, yuqorisidan yengil 
qaynovchl tarkiblovchl, pastidan esa qiyin 
.qaynovchi tarkiblovchl olib turiladi 

Miqdoran eritmaning A va B 
tarkiblovchilarga ajratilish ,jarayonining 

samaradorligini ajrat.ish koeffitsienti a A -

tavsiilaydi (A tarkiblovchl-kirishma zichligi 

(H.32) 

bunct.;.,l XJ, X2- A tarkiblovchining suyuqlik va bug'dagi ruiqdori. aA -

ajratilayotgan moddalar xossalariga bog'liq. 

a A == PA / Ps (II.33) 

bunda PA va Ps - A kirishma va B asosiy rnodda to'yingan bug'lari 

parsial bosimlari. a A koeIDtsient.1 dan qancha ko'p farq qilsa, tozalash 

jarayoni shuncha samarall bo'ladi a A rektifikatsion kolonna tu.zilishl 

xususiyatlariga ham bog'liq, uni ajratish omiliF == X~ / X~ ko'rinishida 

ifoda qilinadL Haqiqiy sharoitda, bug' va suyuqlik oqimlari rnuvozanatda 
bo'lmaydi., shuning uchun tasvirlanayotgan qurilmaning samaradorligi 
nnda borayotgan massalar va issiqlik almashinuv jarayonlariga birinchl 
navbatda bog'liq bo'ladi. 
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Rektifikatsion kolonnalami 
yaxshilash' uchun bir qancha' 
takomillashtiiishlar amalga ~oshirilgan 
(tarelkali, qalpoqli, pardali 
rektifikatsion kolonnalar). 

Rektifikatsiya moddalami chuqur 
t.oza1ashning eng ko'p tarqalgan 
usullaridan biridir. Uning qo'llanish 
temperaturalari sohasi 4,2 K dan to 
1300 K gacha. U n.ing yordamida 
birilanalamigina emas, balki 
elernentlami (vodorod, inert gazlar, 
oltingugurt, selen, tellur, fosfor, rux, 
kadmiy, simob va' b:ni) tozalash 
mumkin. 

KristalizatsiOD tozalash. 

f} 

(1, 
a p 

II.23 --rasm. TigeJdagi suyul­
maning normal (a) va 
yo'naltirilgan (b) kristallanishi 
chizmasi (Q-olib 
ketilayotgan issiqIik): 
/- tigel; 2 - suyulma; 3 -
kristall. 

Yo'nalgan kristallanish usullarida kristall ~uyulma chegarasidaajraladigan 
yasbirin: suyumh issiqligi Q bk yo'nalishda- kristallanish fronti 
tekisligiga tik yo'nalishda olib ketiladi. (II.23,-rasm). Normal (oddiy) 
kristaIlanishda issiqHk suyulmadan hamma tarafga tarqaladi. (11.23, a­
rasm). Kristallami o'stirishda ulaIda kirishmalar eruvchanligi kichik 
bo'lganligi tufayli kirishmalaming ko'p qismi suyulmada qoladi, kristallga 
kam o'tadi:' 

Tozalash hodisasi s~undan iborat. Bunday tozalashni ko'p malta 
takrorlab, kerakli tozalik hosil qilish mumkin. . 

Co zichlildi B kirishmasi bo'lgan A toza modda suyulmasi 
kr~nish jarayonini qaraylik (11.24, a-rasm). Temperatura biror 

bttalikdan to likYidus chizig'idagi 1. nuqtagacha pasayganda 1";-2 
temperaturada suyuq fazadan Nl -2 tarkibli birinchi kristall hosil bo'ladi, 
bu solidus chizig'idagi 2 nuqtaga mos keladi Suyulma tarkibi bu paytda 
dastlabkisiga, ya'ni ~o ga to'g'ri keladi 

Kristallanigb ~rayoni davom etgan sari, ya'ni temperatura 1 
nuqtadan 3 nuqtagacha pasayganda qattiq faza tarkibi solidus chizig'i 
bo'yicha 2 nuqtadan 3 nuqtagacha, suyuq faza tarJcibi esa - likvidus 
chizig'i bo'yicha 1 nuqtadan 4 nuqtag~cha o'zgaradi T3-4 temperaturada 
kristaIlanish jarayoni tugallanishi payt.ida C3-4 tarkibli suyulmaning oxiIgi 
tomchisi yo 'qoladi 
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c 

c 

b· 

N,·~ 
.. ~'r. 

Il24-rasm. Toza A modda - B kirishma tizimlarining holatlari mikrodiag-

pll.SUcytll'llidl (KD<l); b-B kirishma A 
ning 

likvidus va solidus deb ol-;ak, bu holda qattiq 
va suyuq fazalardagi kirishma Cq va Cs lar n1sbati har qanday 
temperaturada o'zgarmas kattalik bo'Iam: . 

/ ::: const. 

J4J ni muvozanatiy taqsimot koeffitsienti (segregatsiya koeffitsienti) 
deyiladi. 

Qaraigan 23,a-rasmdagi holda tou A moddaga B kirishma kiritilsa, A 
moddaning suyulish bunda Ko<l bo'ladi. Bu hol 
ko'p tarqalgan. 

Aksincha hol, ya'ni B kirishma 
temperaturasini· ko'taradigan hol ham 

tou A moddaning suyulish 
bo'lishi mumkin (23, b-rasm) , 

'tka:zgic~b1alrda bm uchraydi. 
bo'lganda, hosil bo'layotgan qattiq 

nisbatan kamroq kirishmaga ega. 

bunda Ko> 1 hol 
23, a-rasm 

faza dastlabki 
frontida suyulmadan ajralayolgan 

hosil qiladi va nndan kirlshma 
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suyubnaning kristaIlan.i<lhi mobaynida Ko muvozanatiy koeffit-:ientdan 
boshqacha bo'ladi, uni effektiv taqsimot (effektiv segregatsiya) koeffitsienti 
deyiladi va 

K = Ko 
ef! Ko + (1-Ko)exp(-vo/ Ds) 

(11.34) 

ko'riJtishda ifodalanadi, bunda u - kristallanish tezligi. Kichik tezliklar 
oralig'ida ~ff 1:.1Iu) chiziqli fimksiya bo'ladi, ya'ni 

Kef! = Ko (1 + vo / Ds). 

~ff yana kirimmaning suyubnadagi zich.ligi Cs ga ham bog'Uq. Bu 
bog'lanish,C.>1018_1019atlsm3 yoki massa bo'yicha 10-3-10-4% 
bo'lganida vujudga keJ,adi 

1:.ff koeffitsientga o'sayolgan kristallning kristallognifik yo'nalishi 
ta'sir ko'rsatadi. 

Suyulmaning jarayon mobaynida tashqi muhit - atmosfera va 
konteyner bilan ta'sidashishi .e'tiboIga olinishi kerak. Masalan, 
suyul,madan bu,g'langan, uchuvchan k.irisluna suyulma va atmosfera 
orasida qayta' taqsimlanib turishi mumkin. Bu holda taqsimot 
koeffitsienti 

Ka = aF /(vS) 
bunda F - kristalJning ko'ndalang kesimi yuzi 

Umumlashgan taqsimot koeffitsienti 

(11.35) 

K = k + Ka (11.36) 

Uchmaydigan kirishma ishlatilganda a = 0, Ka = 0, K = k. 
Yarimo'tkazgichlami kristallizatsion tozalashni ko'proq zonaviy 

suyultimh usuli bilan amalga oshiriladi: olovga bardoshli UZUll 

qayiqchaga tozalanadigan moddani kichkina bo'lakchalar yoki oldindan 
tayyorlangan polikristall quyma shaklida joylanadi. So'ngra, qayiqchani 
bir uehi bilan halqasimon isitgich iehiga kiritiladi, isitgich qayiqchada 
quymaga nisbatan qisqa uzunUkdagi qismida (belbog'ida) suyulma hosil 
qiladi. Kristallanish frontining orqa ehegarasida suyulma kristallanadi 
Bunda kirMma kristall va suyulma orasida qayta taqsimlanadi, aniqrog'i, 
kristallangan qismdan ancha kirishma suyulmaga o'tib ketadi. 

Masalan, agar uchmovchan kirishma K=O,5 ga ega bo'lsa, ya'ni 
suyulmani to'ydiradigan materialda Cs=I bo'lsa, suyulmadan hosil 
bo'lgan birinchi kristallchada Cq=K, Cs=O,5 Cc ichlikli kirishma bor 
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bo'ladi. Shunday qilib, kristall kirishmaning dastlabki roiqdorining faqat 
50% ini o'ziga oladi, qolgan 50% suyulmaga surib chiqariladL 
Suyulmadagi kirishma zichligi suyulgan zona quyma uzunligi qadar 

siljiganda Gx :;:: C, + 0,5C, == 1,5C. bo'Jib qoladi. En holda kristallda , 
kirishma' zichligiCq,::: 0,5 ·1,5C,. :;:: 0,75Cs bo'ladi. Nihoyat, 

suyulmadagi kirishma zichligi o'zinfug chegaraviy qiymati 

Ckir :::::: Cs ·11 x::: 2Cs ga erishganda kirishma butun kristall uzunligi 

bo 'yicha tekis taqsimlanadi va C q :;:: 2Cs ·0,5 == Cs bo'ladi. 

Uchuvchan kirishma bilan legiriangan suyulma kristalianganda 'uning 
suyulmadagizichligi bug'lani'lh teziigiga bog'liq bo<ladi. Agar bu ·tezlik 
kam bo'lsa, kirish~a suyulmada 'to'plana boradi. Agar bug'lanish teziigi 
ortsa, ko'proq kirishma atmosferaga bug'lamb ketadi. Nihoyat, 
bug'lanayotgan va suyulmaga, surilayotgan kiri<;hma m:iqdorlari 
tenglashganda sllyul1mida~i kiriShma zichligi doim!y est qiymatga 
erishadi. Bunday suyulmadaJi"o'stirilayotgan krlstallriing butun uzunligi 
bo'yiCha kirishma doimiy zlchlikka ega bo'ladi. 

Zonaviy suyultirish usulining xarakterli xususiyati kristallizatsion 
jarayon mobaynida suyulma hajrnining o'zgannas qolishidir. Bu jihatdan 
unga garpissaj suyultirish, monokristallni .taglikdan» yoki suzuvchi 
tigeldan o'stirish usullari o'x,,'Ihashib ketadi. 

Suyulma hajmi kristallanishda o'zgarib turadigan usullar (Brijmen va 
Choxralskiy usullari) ham ishlab chiqilgan. Ular haqida alohlda 
to'xtalamiz. 

Suyulmaning qoldig'iga unda g kristall ulushi o'stirilgan paytda 
kirishma zj.chligi 

(U.37) 

ifoda bo'yicha hisoblanishi mumkin, bundagi Co - kirishmaning dastlabki 

zichligi, K - umumiashgan taqsimot koeffitsienti, g == Vg I Vo-

suyulmaning dastlabki Vo hajminfug kristallangan ulushi. 

Uchuvchan kirishma uchun (a == 0) C:;:: Co (1- g)k-I . 

Zonaviy suyultirish usuli tozaianayotgan kristallning bir o'zida 

suyulgan zonani ko'p marta o'tkazish imkonini beradi. Bu o'ti"hiar soni 
ortishi bilan kirishmalar taqsimoti chiziqlari tikroq bo'lib boradi (U.2S,b-
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rasm), oxirgi qjsmlar to'g'ri cbiziq 
ustiga tushadi "(chegaraviy yoki oxirgi 
taqsimot chizig'i). Bunga erishilganda 
kirishma quyma~ oxirgi qisntiga 
surila olmaydi 

Ko'p marta o'tishlar bilan amalga 
oshirilgan gorizontal zonaviy 
suyultirish holida tozaJanayolgan 
modda massasining qayiqchaning bir 
uchiQan ikkinchi uchiga ko'chisb.ini 
hlsobga, :oliI1h:, "lozim. Massa 
ko'chishining oldini olish choralari 
ishlab chiqilgan. 

Erigan kirishmaIardan tashqari, 
yarimo'tkazgichJaming kristallanuv­
chi suyulmalarida gazlar (vodorod, 
azot va b.) va metallmas kirishmalar 
bo'lishi mumkin. 

Suyulmada hosil bo'lgan gaz 

H 
" 1 fiW--=::::==~ 
10-' 

10-% 

10"'1 

-W-t 

10-1 

10-' 
10-1 '-"E;...J......&....Iu..&....L.. ....... ...,. 

o 1 2:1 ~ 5 6 7 8 9 Jl/l 

1I.25-rasm. Ko'p qaytalangan 
zonaviy suyultirish usulida 
o'stirilgan kristall bo'yicha 
uchmovchan kirishma nazariy 
taqsimoti. 

pufagi gaz bilan o'ta to'yingan suyulmadan diffuziyalanuvchi bug' yoki 
gaz hisobiga o'sa boradi Kristallanish fronti uni suyulma ichiga suradi, 
bu pufakK<l·holga to'g'ri kclgan kirishmadek bo'ladi Kristallanish 
fronti tezligi katta ho'lsa, pufak kattalashib ulgunnasdan qattiq fazaga 
yutiladi. 

Kichikroq shu tezliklania pufak kristall o'sishi yo'nalishida 
cho'ziladi, silindr ko'Ii.Uhini oladi 

Suyulmada yana oksidlar, karbidlar, nitridlar va boshqaIar mavjud 
ho'lishi mumldn.Ulami qattiq kirindilar ham deyiladi 

Qattiq qirindilami kristallanish fronti tomonidan faqat kristaU o'sishi 
tezligi kichik bp'lganda (0,5 mm/min) siqib surib chiqarilishi mumJtin. 
Du holda kristallanish fronti oldida to'plAnadigan qatt,iq qiri.ridil8r 
mtallanish .lJulIkazi ho'ladi, ammo monokristall o'sis~ to'sqihlik 
qiladi. Natijada kristallangan modda quymasi polikristall tuzilishga ega 
ho'lib, undagi qattiq kirindilar donalar chcgaralari ho'yicha joylashgan 
ho'ladi. 
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Katta tezliklarda kristallartish fronti siljiganda qattiq kirindilarni 
o'sayotgan monokristall o'z ichiga oiadi, ular endi hajmda tekis 
taqsimlanadi va monokristall o'sishiga to'sqinlik qiJmaydi. 

6.3. Tiklasb jarayolllari 

Yuqori darajada toza polikristall elementar yarirno'tkazgichJarni olish 
uchun ularni tozalangan xlorid birikmalardan ajratib olish zarur. Bu ishni 
bajarish uchun tiklash jarayonlari qo'llanadi. 

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

GeC.e 4 + 2H 20 = Ge02 + 4HC.e (II.38) 

Quruq germaniy (IV) oksidni grafit qayiqchaga to'ldirib, uni 
naysirnon elektropechga joylanadi. 1000°C atrofidagi temperaturagacha 
qizdirilgandan so'ng qayiqcha ustidan yuqori darajada toza vodorod 
oqimi o'tkaziladi. Yuz beradigan 

Ge02 + 2H2 = Ge+ 2H20 (II.39) 

reak<;iya oqibatida germaniy tiklanadi va uning to mchilari qayiqcha 

11.26 - rasm. Vodorod bilan 
tiklash jarayonida olingan 
sterjeniar sirtining ko'riishi: 
a-optimalga yaqin; b-undan 
uzoq. 

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

bunday jarayon 20000 C dan ham yuqori 
temperaturalarni lalab qiladi. Shuning 
uchun tozalashdan so'ng bevosita 
olinadigan xlorsilanlar vodorod bilan 
tiklashga duchor qilinadi: 

SiC.e 4 + 2H 2 = Si + 4HC.e , (11.40) 

SiHC.e 3 + H2 = Si + 3HC.e. (H.4l) 

Yarirno'tkazgich krernniyni ishJab 
chiqarishda (11.40) reaksiya bo'yicha 
trixlorsilanni vodorod bilan tiklash jarayoni 
eng ko'p qo'Uaniladi. 

Bu jarayon reaktorlarda amalga 
oshiriladi Reaktorga vodorod va 
trixlorsilan aralashmasi keltiriladi. Ularda 
(11.40) reaksiya oqibatida ajraladigan 
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kremniyni elektrik tok o'tkazib qizdirilayotgan kremniy sterjeniari sirtiga 
o'tqaziladi. Mazkur jarayon eng yaxshi samara beradigan temperatura. 
oralig'i Il00-1200°C. Reaktordan o'tayotgan bug' -gaz araiashmasining 
tezligi oshgan sayin kremrtiy o'tirishi solishtirma tezligi IgI(sm2.soat)] 
ham ortadi. 

U qizigan kremniy sterjeniari sirtida turli shakldagi kristallchalar 
ko'rinishida kristallanadi. Bunda dastlabki kremniy sterjeniardan radial 
(radius bo'yicha) tarqalayotgan ustunsimon kristallchalar o'sa boradi. 
Bunday o'sishda silliq sirtli zich kremniy polikristall sterjeni olinadi 
(11.26, a-rasm). 

Agar o'tqazilayotgan sirt yaqinida gaz almashinuv yomon bo'lsa, bu 
holda kremniy kristallari dendrit shakliga (shoxchalik tuzilishga) ega 
bo'ladi, sterjen sirti juda notekis bo'ladi (11.26, b-rasm). Bunday 
sterjenlar sifati oldingi sterjeniarnikidan ancha past, chunki ularning sirti 
ko'p ruiqdorda kirishmalarni yutib oiib, yarimo'tkazgich tomligini 
pasaytiradi. SteIjen hajmidagi gaziar kremniyni eritish jarayonida uning 
qaynab va ~achrab ketishiga sabab bo'ladi. Buni sterjenlar ko'rinishidagi 
tayyorlamalardan monokristallar o'stirishda e'tiborga olish kerak. 

Vodorod va trixlorsilanning M = H 2 / SiHCf. 3 optimal nisbatini 

aniqiash murakkab. Nazariy [ (l1.38) ifoda] u 1 ga teng bo'lishi kerak 

Biroq, reaktorga kelayotgan bug'-gaz araiashmasining butun miqdoridan 

faqat 1100-1200° C temperaturalar sohasiga tushgani (sterjenga bevosita 

yaqin, qizigan sohaga tushgani) kremniy hosil qiladi. Kremniy mahsuli 

ko'proq bo'lishi uchun reaktorda gaz almashinuvini jadallashtirish mrur. 

Bu reaksiya zonasidan xlorli vodorodni (HC!) olib ketish va shu zonaga 

yangi trixlorsilan ulushini olib kelishni tezlashtiradi. 

Tabiiy, reaktorda gaz almashinuvini kuchaytirish uchun undan bug'­

gaz aralashmasi o'tishi teziigi oshiriladi. Bunda trbdorsilanni tejash 

maqsadida vodorodni ko'paytirish hisobiga bug' -gaz aralashmasi hajrui 

oshiriladi: HCl rn.iqdori juda sekin oshadi, kremniyning chiqishi (hatto 

M=15 bo'lganda ham) 60% atrofida. 

Kremniy olinishi samaradorligin.i oshirishning eng yaxshi chorasi -

«yopiq sikl» usuluni qo'llashdir. Bll holda reaktordan ketayotgan bug'­

gaz aralashmasi ishlovga duchor qilinib, undan eng foydali 

tarkiblovchilar - trixlorsilan va vodorod - ajratib olinadi va tozalashdan 

so'ng yana ishlab chiqarishga qaytariladi. 
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· .. .lfz· ..... .. ... . 
II.27-rasm. Krernniy monokristalini hosil qilish qurilmasi. 
I-maydalagich; 2-sharsimon tegirmon;. 3-HCI ni sintezlllSh pechi; 4-
resiver; 5 - SiHCIJ ni sintezlash reaktori; 6 - xaltasimon filtr; 7 - chiqit 
yig'uvchi idish; 8-kondensator; 9.14-oraliq hajrnJar; 10-skrubber; 11-
rektifikatsion; 12 - tarelkasimon ustun (kolonna) kubi; 13 - deflegmator; 
15-kreroniy polikristalik tayoqchalari (asoslari) o'stiriladigan qurilma; 16-
bug'lantirgich; 17 - Vodorod bilan tiklash reaktori; 18 -vodorodni tozalash 
bloki; 19 - kremniy sterjenlarini shilish dastgoh.i; 20 - 0 'J.chamli 
tayyorJamalarni kremniy sterjenlaridan kesish dastgoh.i; 21-tigeIsiz zonaviy 
suyultirish usuli bilan kremniy monokristallarini 0 'stirish quriimasi; 22-
o'sha ishni Choxralskiy usulida bajaIlsh; 23 -vodorodli tiklash reaktoridan 
chiqayotgan gazsimon mahsulotni quyultirish bloki; BGA - bug' -gaz 
aralashmasi; TXS - trixlorsilan. 

6.4. PolikriStaU yarimo'tkazgicblar oIish 

6.4.1. Trixlorsilanni tiklash usulida polikristaD kremniy oIish 

Dastlabki ish xlorli vodoroddan trixlOIsilanni va kremniyni 
tayyorlashdir. Vodorodni xlor oqimida kuydirib xlorli vodorod olinadi: 
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(11.42) 

Sintez pechida olingan xlorli vodorodnl namdan tozalanadi -
muzlatish usuli bilan quritiladi. So'ng (II.27-rasm.) tarkibida 96-99% 
asosiy modda bo'lgan texnik kremniyni (ba'zan ferrosilitsiynl) 
yanchgichda va sharsimon teginnonda (1,2) 0,5 mm bo'laklargacha 
maydaIanadi. Hosil bo'lgan ku1runn.i 200°C da quritiladi va ~qaynash 
qatlam~ deyiladigan 5 reaktorga trixlor-silanni sintez qilish uchun 
kiritiladi. Reaktor po'lat devorlari suv bilan sovitiladigan vertikal 
silindrdan iborat. Uning pastla qismida xlorli vodorod kiritiladigan 
funnalar (jo'mraklar) bor. Bir necha atmosferaga teng bosUn ostidagi gaz 
oqimi 'kukunsimon kremniynl tez-tez aralashtiradj, bunda issiqlik 
ta'sirlashuvchi massarungbutun hajmi bo'yicha tekis taqsimlanadi. 

(IIAl)reaksiyada katta roiqdorda issiqlik ajraiadi, shuning uchun 
sintezning ma'qul (optimal) temperaturasini 3000 C atrofida doiroiy tutib 
turis~ nchun reaktorga kiritiladigan xlorli vodorodga trixlorsilan bug'lari 
anilashtiriladi. 

Optimal nisbat HCl:SiHCl=1 : 1. Bu sharoitda trixlorsilanning chiqishi 
HCl bo'yicha 60%, Si bo'yicha 70%. Bug'-gazlar aralashmasi 6 filtrga 
o'tadi, unda mexanik ravishda qo'shilib qolgan kremniy changi tutib 
qolinadi. 

Filtrlarda tutilgan -changda reaksiyaning yondosh mahsuli-

polixlorsilanlar ham bor bo'ladi. Ularning ~yoviy ifodalari: 

SinCe 2n+2 (mas; Si2Cf 6) va HnSim ce 2m+2 (mas; H2SiC£ 2)' Polixlor­

silanlaming hosil bo'lishi metall kirishmalar (Al, Fe, Ca va b.) bilan 
.' ~. r" - . . ' 

illos~n dastlabki kremniydan foydaIanishga, uning bo'laklari 

o'lchamini kattalashtirishga va bug'-gai. aratashmaning tez sovishiga 

imkon beradi 

Polixlorsilanlar juda faol moddalar. Utar sovuqda ham oksidlanib, 

katta "!iqdorda issiqlik ajraIadj, bu eSa ulaming yonib ketishi va hatto 

portlash.iga olib keladi Shuning uchun filtrlanIan changni chiqarib 

yuborish, uni tashishni va saqlashni alohida ehtiyot choralariga rioya 

qilib am alga oshiriladi 
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Filtrlardan o'tgan (changsizlangan) bug'-gaz aralashmasini (-50)+(-7ij)OC da 

suyuq holatga o'tkaziladi. Bu ish mohaynida kremniyning xlorlanish 

mahsulotlari ajraladi Mos mvishda 31,SoC va 57,2oC qaynash 

temperaturalariga ega bo'lgan trixlorsilan va kremniy tetra?doridi 

suyuladi, vodorod va xlorli vodorod (qaynash temperaturasi -S4°q uchlb 

ketadi Suyultirish amalini naylardan tashkil topgan 8 i'1Siqlik 

almashgichlarda (kondellSatorlarda) o'tkazlladi Naylar bo'yicha bug'-gaz 

aralasluna o'tad~ ular orasidan sovituvchl ....: suv, kalsiy xloridi, freon va 

b. o'tib turadi Bir necha kondensatorlar ketma-ket ulangan oo'lib, 

ularoan o'tayotgan aralashma ketma-ket sovib ooradi. 

Suyulish (kondensatsiya) jarayonida bug' -gaz aralashma hajrni keskin 

kamayadi. Agar apparat. yomon jipslangan (germetizatsiyalangan) bo'lsa, 

unga havo so'rillb, aralashmadagi polixlorsilan yonib ketishl mumkin. 

Slmning uchun qurilmaning hareba qismlari yaxshl jipslangan· oo'lishi 

kerak. 

Kondensatsiyadan o'tib ketgan bug'-gaz aralashmada 90% dan ortiq 

vodorod, qolgani-xlorli vodorod bo'ladi Bu aralashmani 10 skrubbeIga 

(ajratuvchiga) yuborila~ u joyda xlorli vodorod ajratiladi 

Bug'-gaz aralashmadan shu yo'sinda ajratiJgan vodorodni tegishli yo'l 

bilan 18 qurilmaga yo'naltiriladi, bunda. uni quritiladi va tozalanadi. 

Bunday vodorodni yana xlorli vodorod sintez qilishga ishlatiladi. 

Olingan kondensat 90% trixlorsilanga va 10% tetmxlorsilii~ ega 

bo'ladi. Bu kondensatda quyidagi ki.rishmalar bor (massa oo'yicha % da): 

B-3'lO-3; Al-HO-6; Fe-40 10-6; P-HO-6; Tt-SolO-'; Cu-S·lO-'. 

Keyin kondensatni (SiHCI3+SiC4) ketma-ket ravishda ikkita 12 

kolonnadan o'tkaziladi. Birinchisida engil uchuvcban tarldblovchl (1-

fraksiya), ikkinchl kolonnada tozalangan trixlorsilan (rektiflkai) ajratib 

olinadi 

Odatda bunday rektifikatsion kolonnalar bir necha bo'ladi. 

Rektifikatsion kolonna vertikal o'rnatilgan zanglamaydigan po'latdan 

qilingan silindroan iborat. 
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Dlingan rektifikatni (tozaJangan 

trixlOIsilanni) kimyoviy anali~ 

duchor qilinadi va undagi 

kirishmalar aoiqIanadi Kirishmalar 

miqdpri (massa bo'yicha 96 00) 

quyidagidan ko'p bo'lmasligi kerak: 

B-3' 10-8; Al-2'10-7; Fe-3'10-7; 

Ca-2'10-6; TI-5'10-8; Cu~2'10-

8;Ni~·10~8. 

Keyinai 'fc1!ltda rek~~tJUns 

sifa~ undan olingan monokrlstall 

parametrlari bo'yicha, nazorat 

qilinayotir. Buning uehun kiehik II.28-rasm. trixlorsilanni 
ckvalS-test. degan asbob qo'llanadi vodorod bilan tiklasb reaktori. 

t-,kremniy tayOqclld (asos); 2-
Rektifilcatni' (tozalangan SiHCi) ichki kvars qalpoq; 3-tubdagi 

d rod il kvars ekranlar; 4-metall tub; 5-
trixlolSilanni) vo 0 b an tildash suv sovitadigan tok keltiruvchi: 6-
reaktoriga (II.28-rasm) beriladi. U bug'-gaz ar,alashma (BGA) 

, 'kiritad~an naycb4: 7-BGA 
zang!amaydigail po'lat yoJd po'..: chiqadigan naycha: 8-bosWang'ich 
latdan yasatgan 4a1poQ ko'rinlshida isistgich (12 dona};. 9- tashqi. suv 

sovitadigan metall qalpoq. 
bo'llb,suv bilan sovitiladigan zang-

lamas po'lat plita (taglik) ustiga germeti1c: ravishOO Gips) o'matilgan. Plita 

olq8li' izolatsiyalangan tok keltiruvchilar o'tgan, u1amig ustiga (tik) 

vetikal ravishda krenuliy sterjeJUr mahJcamlanadi Ustidan kremniy 

tayoqcha bilan JcavsharJangan ikkita ,kreomiy tayoqdla n-simon ~itgiehni 

tash1cll qiladi. 

Reaktorda tayo,qcbalar soni har xii bo'la~ u qaysi usul bilan krlstall 

() 'sti,J:ilis~ bQg'liq. 

, , 'iC.relllJliy . tayoqchalari - asoslar' taglikdan 0 'stirish usulida 

tayyorJanadi (15). '~atda b~~y ~y~qcha1ar diametri 4-6 mm, uzun.ligi 

2 mgacha. 
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..,."n ........ tok o'tkazib tayoqchalar qizdiriladi 

bilan _,uu.,c."'Ul.LU 1 IOO"C atrofida va H2iSiHCh 

nxJtOnlalalllm vodorod 

bo'Igandit amalga oshlriladi. 

Polikristall kremniyning Iegirlangan steIjeniari.ni kuchli legidangan 

tayoqchalar - asoslarga o'tqazish yo'li bilan olinadi. l'I-tur kremniy olish 

fosfor (p) bilan, p-tur olish uchun bor (B) bilan 

chiqaribolingan poli.kristall steIjeniarini 

mODokristallar o'stirishgayuborishdan oldin ",u.u ........... isblov beriladi. 

b~ bloD.okristallar _~""""1"~ 
qulay bo'lgan bo'Iaklarga bo'linildi yoki olmos disklar (20) 

bilan kesiladi. zonaviy suyultirish uchun isblatiladigan 

shilish yo'li bilan tegishli o'lcharnli \.IWlIl<H • .u 

L .. hlovdan so'ng polikristall moddani yuviladi, 

qurit iladi va taxlanadi. 

kremniy sifatini vakuumda mm.sim.ust 

suyuJtirish usulida nazorat steIjenini 

tekshiriladi. Suyulgan zonaning 3 mmlmin tezllkda 

o'ti'illidan so'ng kremniydan bor (B) dan boshqa 

yo'li boon 

,marta takroran 

hamma donor 

Bunday 

'l<u~ .. .......,~ bar (B) bo 'yicha 

va 

toza lashdan 

kirishmalar chiqarib tasblanadi, bor (B) 

kremniy solishtirma 

deyiladi. 

kremniy steJjeniarda donorlar miqdori.ni 

zonaning siljish tezligi 3 

manali bilan' (UW"'b" 

kremniy yuqori darajada toza bo'lishi uchun 

nazorat qilish 

holda, bir 

Polikristall 

"uU"'J"'U bor 

(B) bo'yicha 5000 Om-sm. dan kam va donorlar "~·."nl.n Om-sm 

dan bo'lmasligi, steIjenlar sirtida xloridlar 

kesilgan joyida oksidlangan halqalar 
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Polikristall kremniy sterjeniari bir -xii. -massali bo'laklar ko'rinishida 

berillihi mumkin. U eug kichik massasi 50 g bo'lgan bo'laklar 

ko'rinishida ham berilishi mumkin. 

6.4.2. Monosilandan kremniypolikristallarini olish 

Eng toza kristall kremniyni monosilan SiH4lli tennik qizdirib parcha­
lash usuli yordainida tayyorlash mumkin. Olingan mahsulot bor (B) 
bo'yicha 80000:Om-sm -gacha va donorlar bo'yicha 5000 Om·sm gacha 
solishtinna-qarshilikka ega bo'ladi. Ba usulning texnologik sxemasi 11.29-
rnsmda tasvidangaJl 

Vodomd 
(at",oiferr»t/ tlklash uchun) 

1L-_9_~::::'""'::rfl 'm:::.!7*~---I1 
..,1 --------..4 

·J5O'C IfIa"uy 
sllbldl slnJ-V 

i -Nai..~dil-J 
~~ __ ~ __ ~~~J 

Tag/ltslm I 
d-j",m --., 

1I.29-rasm. Silanni termik usul bilan parchalab luemniy olishning 
texnolooik tartibi. 

Gorizontal elektropechlarda texnik kremniyni (asosiy modda>98%) -
va magniyni (asosiy modda> 98%) 550°C da sintez qilinadi: 

2Mg+Si:a:Mg2Si, -- (11.42) 
so'ngra Mg2Si ni xlodi ammoniy biIan parchalanadi: 

M&2SH4NH.CI=SiH4+2MgO+4NH3 
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Parchalanishni - 300 C da suyuq ammiak NH3 muhitda o'tkaziladi. 
Bu jarayonda kremniy undan eng qiyin cbiqariladigan bor (B) dan 
I.ozalanadi. Bor (B) silandan oson ajraladigan bor-ammiak birikmasi 
tarkibida mahkam bog'lanib qoladi. 

Silanni tozalash -130oC da o'tkaziladigan past temperaturali 
rekti fikatsiya usulida davoni ettmladi.Olingan rektifikat (toi.a modda)da 
ma<;sa bo'yicha bor (B) 3.10-6 va fosfor 1,1-10-7% dan kam bo'laill. 
Boshqa kirishmalar yana ham kam miqdorda bo'ladikim, war sezilmaydi. 

Mon08ilan (SiH4)ID reaktorlarda ··1090°C da parchalanadi: 
SiH,,=SH2H2. Bunday reaktorlaming tnzilishl 11.27 -rasmdagidan asosan 
farq qilroaydi. Reaksiya natijasida ajralgan yuqorl 'd.4lrajada . tom 
vodoroddan yana foydalaniladi, toza polikristall kremniy esa 
monokristallar o'stirishda, bevosita uning o'zidan asboblar ishlab 
chiqarishda qo'llanadi 

6.4.3. ~rinaniy polikristallarini olish 

Germaniy xomashyoda oksidlangan yoki elementar shaklda bo'lisbi 
mumkin. Tum konsentratlar tarkibida germaniy Ge02 yoki MgGe03 
xilidagi germanatiar ko'rinishida mavjud- bo'ladi Ger;maniyning konsen­
tratlardagi miqdori (massa bo'yicha) 5 dan 60% gacha, asosiy kirishma-
arsenik 6,5% ni tashkil qiladi. ' 

Polikristall germaniy olish . texnologiyasining birinchi amali 
xomashyodagi germaniyni GeC4 tetraxloridga o'tkazish bo'ladi: 

Ge+2CI2=GeC4. (144) 
Bu jarayon grafit qo plangan .. reaktorda 300-400oC da bajariladi. 

Tetroxlorid mahsuli 95% atrofida: dJ.ingan germaniy tetraxioridini' 
kondensatorda kondensrnanib, so'ng yig'uvchi idishga o'tadi 

Xorriashyodagi- oksid va elementar shakldagi germaniyni eritmada 
xlorlab t.etraxloridga o'tkaziladi: 

Ge02+4HO=GeC4+2H20; 

MgGe~+6HCl=GeC4+MgC12+3H20 . 

(H.45) 

(II.46) 

Arsenikning germaniydan qiyin ajralib ketadigan uchuvchan trixloridi 
AsCI3 asosiy kirishmasini ushbu reaksiya bilan uchruaydigan H~04 
arsenik kislota'\iga aylantiriladi: 
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Polikristall gennaniy 
solinadi, qayiqchalami 

mm/min tezlikda "llJUlltnu. 

olish uchun Ge02ni grafit qayiqchalarga 
ko'rinishidagi orqali 3 

Pech bo 'ylab ikkita f.enlperatura 

7100 q germaniyning u ikki 

(H.St) 
] kkinchi zonada (1000oC atrofida) tiklangan 

yopi"hi<;hib gennaniy hosil qOOdi, U esa chiqayotib 

kristallanadi (II.30-rasm). Ba'zan tlldash pechiga yana bir zonani 

(temperaturasi 1000 dan 900 qo'shiladL Bu zonadan 

suyu.lma yo'nalishli JI..I.~'I4JJLC:U.IA:lUi. 

tozalashda yaxshi ua,,-,J"UaJ. 

tiklash pechidan 

joylanadi va tozaJash 

qU~~lIaJ:nu. Brijmen goIizontal boon 

Bunda ,~yrmaniyli 
uni alohida maxsus 

Polikristall gennaniyni tozalash gorizontal zonaviy suyultirish usulida 

davom ettiriladi, bunda zonada suyulmani yuqori chastotali toklar bilan 

qizdiriladigan ko'p nayli qo'Danadi. 

l> 
<> 800 

\. 

) 
11' 

11 Z 11 6 " 
Yaqt, IfOtll 

n.:IO-rasm. Germaniy (Il) 
oksidini tikJash jarayonining 
temperaturaviy- vaqtiy 
mnromi (rejimi): 
1- !arUb chiqarlsh boshlanishl; II 

tiklash; III - suyulllrlsb; IV 
lartlb chlqarish oxiri. 

Yuqori darajada toza 

gennaniy oHshning asosiy sharti barcha 

eng katm 

Grafitdan yasalgan qayiqchalarning 

.v"'cu.o.c;,...,,'" a'lohida e'tibor berlsh kerak. 

juda rich va juda toza b'lu.u.~'"", 

tayyodanadi, so'ng . tpOO°C dan 

yuqorida xlot oqimida cb.in.lqfuiiadi 
solishdan oldin qayiqchalarda bir 

necha yuvuvchl 

o'tkaziladi Shuning uchtin uzoq 

foydalanishda bo '!gan qliyiqchalar eng 
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katta tozalikka ega bo'iadi 
Gorizontal . zonaviy suyultirish usullda tozalangan polikristall ger-

maniy 18°C da 52 Om·sm, 19°C da 51 Om·sm va 20°C da 50 Om·sm 

solishtirtna qarshilikka ega bo'lishi kerak. Nazorat monokristallida hara­

katchanlik ham tekshiriladi, u 77 K da 25000 sm2jVs dan kam 

bo'lmasligi kerak. 

6.4.4. Galliy arsenidi kristallarini olish 

Yarimo't.kazgich birikmalarni sintez qilishning eng sodda usull 
tarkiblovchilarni birga suyultirishdir. Bunday sintezni o'tkazadigan 
apparatning sxemasi II.17-rasmda ko'rsatilgan. 

Galliy arsenidini sintezlash jarayonini o'tkazish tartibi quyidagicha: 
kvars tigel tubiga dastlab maydalangan arsenik (bo'lak o'lcharni 3 mm), 
uning n.qiga galliy, keyin esa .bor angidridi joylanadi Arsenik va galliy 
1: 1 nisbatda (atomlar soni ba'yicha) olinadi, flyus - bor angidridini 25 
ml chamasida suyuIina hasil qilish uchun zamr rniqdorda olinadi 

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

Sri amallarbajarilgandan keyin tigelni ko'taradigan mexanizm ishga 
tushiriladi va tigelni sekin (uning yuqorigi qismini 850°C gacha qizdira 
oladigan) induktor pechga kiritiladi Oldin galliy, keyin flyus suyuladi 
817°C:;ltrofJdagi temperaturaga erishilganda arsenik ham suyuladi va 

. ...._j.. -. . . . 

sintez. reaksiyasi boshlanadi. Bu reaksiyada ancha issiqlik ajraladi, bu 
tigeldagi· su}'lll.rD3 temperaturasiDi galliy arsenidi· suyulish 
temperaturasidan birmuncha yuqori qiladi 

Sintez jarayoni tugallangandan so'ng suyulma temperaturasi pasaya 
boshlaydi Induktorning quvvatini oshirib, 1 soat davornida 
tem.peraturani 12400 C atrofida saqIab tUriladi, bu suyulmaning bir 
jinsliligini oshirish ucilitin zarur. Keyin temperaturani sekin pasaytira 
borib suyulmani krlstallanadi 

RavshankiJ olingan bu birikrna polikristallning tozaligi dastlabki 
ta.rkiblovchilar tozaligi hUm aniqlanadi. 

Galliy va arsenikning mavjud nainunalari (markalari) tozaligi uncha 
yuqori emas. Shuning uchun galliy arsenidi va indiy arsenidining toza 
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1 

J 

" 

G 

Cl 

7 

8 

9 

1l.3J-rt1.3m. keta oladigan 

yarltmo'tkaZJi<:h birikmalami flyus orqali 
sintezJash qurilmui chizmui: 

l-llVto1davj 2-udl.uvcMn taririblovchi (Aa, P) 
i~; J-shtok; 4-ll1OIlOkriltal ~; 

6.8-ucm:OO",:Mn tarkiblovchi (In, 0.); 

7-lenoojuftW:; 9-kvars maktor; 10-tigelning 

J J -yuqori chutotali induktor; 

eb:.llllnIar:. I J-ti~lninl g' ovak tubi; 

U.,~1lCIIIC1d bi_ j~ grafitli rcaktor; 
i ~-!1UVU1_ isi'Jicb.i; 16-ko' rish ahisbui. 

poijkristall quymalarini olisb uchun ko'proq Brijmen lorizontal' usuli 
qo'llanadi. Bu, jm:ayoJ)ni vakuumli va tavsharlaopn. tvaB ampu1a.l,luda . . . . 

o'tbziladi. ~ bir pili)' soIiopn qayiqeha, 
ikkincbi QlChida - bosim \Ill 

bo'Jib, ampWa. bo'~ha kemkli temperatum taqlimotini hod q~ 
bemdi. 

Galliy-menik suyulmaU tUI'l/1tV:lI'iJII ... ,,'vi .. h.. aw.\IiI.WJ~1l9l, ftpot,i siljib 

borishi hIar'" huatatsiz a-"-a nisbatan kO'chirilh yo'ti pec qmmru .--..... ., " 
bilan amaJp osiUriiadi. 

Ko'rilpn uW: biIaB sintezlaDpa ~Wd", 'atin 
elektronlar ziddiIi ll016 sm-] dd, btta. e~u, ulamitll hara1Wchanli8i 

. . ,t, • "', ' 

4200 srriljV's daft tarn emas, 
~ davtda pili)' anenidini Choxndtki), 

usuli bilan biqalikda otib ~btivojlandt Du - oxUIi m~ -
monokristallnins tozaiigini mu.hiln' dlprajadS {<:H!h,irdi va ~,~ 
arzonluhtirdi. 

Sunday quril.ma ~. U,31-rumdl J!URyon 

quyidagicha amalsa oshadi. Tile. metaU pUiy \Ill flywI - bot" ~ 

joyIanadi. Arsem'kli ampula tubi \Ill ~ 
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temperaturasi yuqoriroq bo'lishi kerak. 

Pechlar bloki (unda joylas~an reaktor bilan) avtoklavga 

o'rinlashgan, unda inert gazning kerakli bosirni hosil qilinadi. 

Jarayon rejimi: fosfoming reaktordagi bosirni 10 at, suyulgan zona 

kengligi 30-40 mm, suyulgan zona ko'chish tezligi 1 mm/min gacha, 
. cri~«~ ~ ~ 

undagi suyulrna temperaturwsi15000C gacha. Bu sharoitcla zaryad 

tashuvchilar zichligi ]017 srri-¥J~~Ii'kam bo'lgan polikristall galliy fosfidi 
:~!1:2·1nl;r . 

quyrrialari olinadi (24 soatda f kg gacha) . 
. -:1"'1·-

Bunday materialda kislorod learn -5,10-4 % (massa bo'yicha), . . 

shuning uchun undan, kislorOdzararli bo'lgan. epitaksial tizilma tagligi 

bo'ladigan rnonokristallami o'stirish uchun foyclalaniladi. 

Shu usul bilan indiy fosfidi ham sintezlanadi, unda elektronlar 

zichligi ]015 sm-3. 

Ikkincbi (unumliroq) Dsm - avtoklav qurilmalardagi kvazigermetik 

reaktorlarda sintez amalga oshi~. 

Indiy fosfidining kristall quymalarini sintez qilish uchun 

qo'Uanadigan U.32-rasmdagi Q"U}'j!rna ushbu usulga misol bo'ladi. Uncia 
, • ;~ .... ,I , 

reaktoming qizll fosforli kvars qismi va indiyJi tigeli bor grafit qismining 

birlashuvi gidravlik zavtor yordamida amalga oshiriladi. SinteZ qllyidagi 
'/IVKf!, .. 

ravishda o'tkaziladi: tigclga~' ke;rakli miqdorda indiy joylanadi. 
f J1 'f'; 

Reaktoming kvars qismiga mos stexiometrik miqdordagi qizil fosfor yana 
, ~ [ ~):: . 

ortig'i bilan (bo'shliqni va isrofni kamytirish uchun) joyianadi. 
;';"'; . ' , . 

Gidroiaivor ~naliga uning 2/\~lV,andligigacha suyulgan indiy quyiladi 

va yaxlatiladi:. Bundan Iceyin uSllPu qismni ochiq tomoni bilan kan<lldagi 
. _)J. 

metallga o'matiladi, yuqori ,?gs~fl1 kamerasini zichlantiriladi, unda 

vakuum h?s,il qilinadi, keyin i:sJ1~hi bosim 60-70 at bo'ladigan bosim 

ostida inert gaz bilan to'ldiriladi: 
,. ,I:)' , 

Reaktorning qizil.fosforl~ q~tffiini kerakli tempempragacha qizdiriladi 

(reaktorda fosfo~ bug'i bosf}ni,.25,. at ga yetishi kerak!). Shundan keyin 
i .~';: . 1..'1 !..;.,_ 

indiy suyulmali tigelni bmkmaJl!!li suyulish temperaturasidan (1060°C) 

yuqori temperutaragacha qizd,iriladi va sintez jarayoni to'la amalga 

104 





joyIashgan va pardalar juda katta solishtinna qarshilikka ega (1()8 - 1010 

Agar amorf kremniy pardasiga vodorod kiritilsa, ahvol butunlay 

boshqacha bo'tOOL Ma'tum bo'lishicha , vodorodning amorf mmniyda 

eruvchanligi juda yuqori, u 40 - 45% ga yetadi. Amorf kremniyda erigan 

vodorod imkoniy bog'lanishlarning bo'sh joylarini to'ldiradi 

(to'yintiradi), oqibatda bunday vodorod1angan (<<gidridlangan.) moddada 

taqiqlangan zonadagi holatlar zichligi keskin pasayadi (1016-1017 sm-3 

gacha). Bunday moddani a-Si:N deb qisqa belgilanadi. Shunday a-Si:N 

ni an'anaviy donor (P, As) va akseptor (B) kirishmalar bilan JegirJab, 

elektron yoki kovak o'tkazuvchanlik hosil qillsh mumkin. Bunda 

o'tkazuvchanJik kattaligioi o'n tartib oraliqda takroran o'zsartirish 

mumkin. Bunday moddada p-n o'tish hosil qilish mumkio. Amorf 

kremniy pardasiga ftor kiritilganda ham vodorod kiritilgandagi effektga 

erishish mumkinligi aniqlandi.Bir vaqtda voderod hamda ftor ootlgan a­

Si pardalarida mahalUy holatlar zichligi yana ham ldchik oo'ladi (~1016 

sm-3) va elektr xarakteristjka1ari yuqori termik barqaroriikka ega .oo'1adi. 

Yana bir qator gidrillangan (voderodlangan) amorf yarime'tkazgiehlar 

sintez qilingan. UIa! orasida: a-Sil-xCx:H, a-Sil_xGex:H, a-Sil_xNx:H, 

a-Si1_xSnx: H. 

a-Si:H smarf yarimo'tkazgichlae ar:ron, ularni olish tcxnologiyasi 

qalinligi oo'yicha hie jns yupqa pardalami past 

penfltuI'8Jalrda, kaus turU va arzon taglildarda "'·mt ...... h m.umkin. 

pardalar o'stirishning I!tCg farqalgan usuli biqsima razryadning 

yuqori chastotali plazmasida monosilanni parchalashdir. K.remniy manbai 

" .. ,'''"..... ye teza SiH4 monosilan. yoki SiH4 ning argon bilan 10% H 

reaktorda past bOOmda (1-+ 100 

taglOOllf zanglamaydipn po'lat va kvars shishadan 

l~ill!S'U.l 1"', ...... , ... ""', ... va tasmalar shaklida oo'ladi. QaUamJar o'sishi 

odatda 1,5 nm-S'l, lekin u gazsimon fazadagi SiH4 miqdori oshgan sayin 

oshib ooradi. Pardalar tagliklarga 2SO-JOOOC temperaturada o'tkazilganda 
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taqiqlahgan zona<iagi mahalliy holatlar zichligi eng learn bo'ladi. p-tur 

o'tkazuvchanlikli; pardalar olishuchun gaz fazasiga bor gidridlari 

(ko'pinchadiboran) dozalangan miqdori kiritiladi, n-tur olish uchun 

fosfin yoki amn kiritiladi. 

,l.egirianmagan a-Si:H pardalar solishtinna qarshiligi 107 -1010 

Om-srn, taqiqlan zonasi kengligi 1,5..;1,8 eV_ Mahalliy holatlar zichligi 

1016- 1017 sm-3, spektming ko'rinadigan sohasida yorug'likni yutish 

koetfltSienti 1()4- 1()5 sm- t . Krishrfialar kiritib (legiclab) 10-2 Om-1.sm-1 

o'tkazuvchanlikli p-va n-tur qatlamlar 0100 murnkin. a-Siqatlamlarida 

vodOrOdninl micjdori' 5-8% (Btom' :96)ni tashJdl qiladi. Ammo, bo'sh 

h9latlami to'ldirishda1lll1()20 'sm~3 'vodorod ishtirok' qiladi. a..:Si 

pardatariga qo'shimcha tavishda ftor kiritilsa, ulaming termobarqaroriigi 

ortadi. Bunda qatlamlami (pardalami) SiF4+H2 aralashmani plazmaviy 

parchalash yo'li bilan o'tqaziladi. Qatlamlami legirlashda BF4 (p-tur) 

yoki PFs' '(n-turtqo'shimch81ar kiritiladL Vodorod va ftor kiritilgan 

pardalarni uzoq vaqt quyosh yoritib turganda ham tuzilishi o'zgannaydi. 

a-Si pardalarini pIazmaviy o'tqazish' texnoiogiyasini takomillashtirish 

bo'yicha ko'p ishlar qilinmoqda. 

Plazmaviy' o'tqazlshlisulidaboshqa amorf yarimo'tkazgichlar ham 

olinadi. "Gidridtangan" a-SiC amort qatlamlarini ::::25O"C temperatumda 

SiH4+CH4 aralashmani plazmaviy parchalash yo'li bilan olinadi. 

LesmovchildrOOuna manbalari: B1H6 va PH3<=>a-Sil_xGex:H pardalarini 

SiRt+GeH4" aralashmanf ' parchalash yo'li bilan olinadi. Bunday 

pardalarda tarkiblovchilar miqdorJari nisbatini (x) o'zgartirish 

taqiqlangan zona kengligini o'zgartiradi. Masalan, a-Sil-xCx:H uchun 

E,=1,I+l,8 eV, a-S,il_xSnx:H'uchun~1,1+1,4 eV. 
, . 

Qiziqarli yangi modda mikrokristall kremniy (mk Si; H), a-Si dan 

farqIi ravishda, biqsima razryad quvvati btta ( .. 120+150 W) bo'lganda 

olinadi. Bu holda material kristaUchalari o'rtacha o'lchami 6 nm bo'lgan 
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"mikrokristall" tuzilishga ega bo'ladi. Uning taqiqlangall zona si kengligi 

1,8-1,9 eV, o'tkazuvchanligi a-Si nikidan yuqori (20 Om-Ism-I). 

a-Si:H pardalarning tarkibi, tuzilishi va xossalari biqsima razryad 

plazmasida kechadigan fizik-kimyoviy jarayonlar tabiatiga bog'Hq. 

Gazsimon fazada eng kimyoviy faol nlrralar SiHx monosilan 

radikallari, kremniy va vodorod bo'Iadi. Bu dissotsiatsiya(parchalanish) 

mahsulotlari taglik sirtiga tomon diffuziyalanadi va xemosorbsiya 

oqibatida o'sayotgan pardaga tiziladi. O'tkazish sharoiti, avvalo gaz 

oqimi teziigi va plazmaning yuqori chastotali -q~i.p.at;da o'sishida 

qatnashadigan zarralar tarkibiga muhim ta' sir qiladL B~ tarkibda SiH va 

SiH2 bog'Janishlar ham bo'lishi mumkin. 

Vodorod miqdori 5-8% bo'lgan a-Si da SiH bog'lanishlar ko'proq 

bo'lsa, bunday parda eng yaxshi fotoelektrik xarakteristikalarga ega 

bo'ladL 

Qaralgan usullardan tashqari, yana birqator usuUar sifatli a-Si; H 

pardalar olish4a qo'lIanilmoqda. Amorf kremniy pardalariga yuqori 

vakuum sharoitida 20- 25 keY energiyali vodorod ionlari kiritilsa yaxshi 

natijalar olinadi. Bunday pardalar kuchli yorug'lik ta'sirida barqaror. 

Reaktiv changlash yo'li bilan ham sifatli a-Si;H pardalar olinadi. a-Si;H 

pardalar (qatlamlar) o'stirishda gazsimon fazadan kristallash an'anaviy 

usullari keng qo'llaniladi. Ular orasida - past bosimli reaktorlarda 

monosilanni piroliz qilish usuli, bunda pirolizdankeyin vodorodli 

plazmada qizdirish yoki ionlar kiritish yo'li bilan "gidridlanadi"; 

- yuqori tartibli silanlarni (40%Sif4+ 30% Si2H~15%Si3H8+ 10% 

Si4H IO) piroliz qilish usuli; 

-gazsimon fazanig yuqori temperaturagacha qizdirilgan silanni 

gomogen parchalash usuli, bunda pirolizdan keyin ancha past 

temperaturali taglikaka kremniyni o'tqaziladi; 

- silanni gaz fazada ultrabinafsha nurlanish ta'sirida parchalash usul1. 

Sanab o'tilgan usullar biqsima razryaddagiga nisbatan 1-2 tartib qa­

dar (10-100 marta) a-Si pardalari o'sish tezligini oshiradi. Bunday par-
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daIar samarali Iegirlanadi (erishiladigan o'tkazuvchanlik -O,lOm-l.sm-l) 

va tashqi ta'sirlarga yuqori bardoshli. a-Si:H ning tuzilishi xususiyatlari 

kamroq o'rganilgan. 

Elektron mikroskopiya usuli bilan aniqIanishicha, plazmaviy 

o'tqazishnirig muayyan sharoitida a-Si:H pardalarida ustunsimon tuzilish 

shaklIanadi, ulO-20 nm diametrli va taxminan o'sish yo'nalishiga parallel 

o'qli ustunchalardan iborat, IQ spektrometrik tekshirishlar bunday 

pardalarda vodorodning notekis taqsimlanishini aniqladi: ustunlar ichida 

asosan mono va digidrid guruhlar, oraliq sohalarda kO'r;tdalang 

bog'lanishli polimer zanjirchalar (SiH2)1) bo'ladi. Ustunsimon 

tuzilishning tafsiliy tavsifi borasida ham ancha tadqiqotlar amalga 

oshirilgan. Ustunsimon tuzilish hosil bo'lishi sabablari; taglik sirtiga 

yomon ishlov berish, pardalar o'sishi sharoitining noma'qu! bo'lgani, 

pardalarni legirlash. 

a-Si:H pardalarning qo'Banishi eng asosiy sohalaridan biri yer 

ustidagi quyosh energetikasidir. a-Si:H tomonidan ko'zga ko'rinadigan 

yorug'lik yutish koeffitsienti kristall kremniynikidan bir tartibdan (10 

martadan) ham ortiq, optik yutish qadami qalinligi O,~-l mkm. Bu 

xossalar yupqa pardaviy quyosh batareyalari yaratish imkonini beradi. 

TaqiqIangan zona kengiigi quyosh nurlanishispektr maksimumiga yaqin, 

bu esa quyosh energiyasini elektr energiyasiga aylantirish samaradorligini 

yuqori bo'lishini taqozo qiladi. a-Si:H ning yupqa pardalarini olishning 

soddaligi. Ilf,ZOnligi arzon quyosh batareyalari tayyorlash imkonini beradi. 

Tajriba ko'rsatishicha, a~Si:H asosida tayyorlangan p-i-n tuzilmalar yoki 

Shottki diodlaridan foydalanish maqsadga muvofiq. 

p-i-n tuzilmalar asosidagi quyosh batareyalarida turli amorf ya­

rimo'tkazgichning (getero) birlashmalari qo'llanishi muhim natijalar ber­

di. Masalan, p-sohani hosil qilish uchun bor (B) bilan legirlangan a-SiC 

pardalaridan foydalanildi (a-SiC ning taqiqiangan zona kengligi a-Si 

nikidan katta). Bu keng zonali deraza p-qatlamda yorug'lik yutilishini 

. juda kamaytiradi va salt yurish kuchlanishini ko'tarish imkonini beradi. 
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Bunday keng zonali bor quyosh batareyaIar FIK 8,5- rO,5%ga 

yetdi va undan ko'proq bo'lism kutiladi. Nazariy hisoblar bu batareyalar 

FIK 18-19% bo'lishini ko'rsatmoqda. 

Quyosh batareyalari ko'p miqdorda ishlab chiqarilmoqda. 

tatab qiladigan qurilmalarda (qo't 

bolalar o'yinchoqlari va h.k.) eng ko'p 

Bu 

soatlari, 

foydalanilmoqda. Ammo, talab qiladigan 

sohasida uzluksiz ish 'olib 

a-Si:N pardalarining yana bir ajoyib xususiyatishuki j ulaming sirti 

o'tkazuvchan 

zichligi 103-104 

elektr energetik Bu 

maydon hosil qilish yo'H bilan sirt 

bunda zaryad tashuvchilar 

qadar hajmdagidan katta. Bu asosda maydoniy 

tranzistorlar mumkin. Bu tranzistorlar o'lchami jtida kichik 

(parda qalinligi <1 mkm, manba - zatvor oralig'i 10 mkm, o'tkazuvchan 

kanal kengligi 100 ulami tayyorlash uncha qiyin emas. 

Gidridlangan kremniy kserografiyada 

birlamchi tasvir datchiklari (sensorlar), 

televizion naylar (trubkalar) 'uchun videokonlar mishenlari tayyorlash 

uchun yaxshi materialdir. 

amalda butun ko'rinadigan 

yuqori tez ishlay boshlashi, mtlstahkamligi, 

barqarorligi bilan yuqori baholanadi. Elektrofotografik material sifatida 

sifatli qiladi va yuqori ajratish 

optik datchildardan videoaxborotniyozib 

"",,:va.lua ' nuqsonlarni \la 

termoelementlar o'z sezgirligi bo'yicha metal! 

o'nlab marotaba yuqori. a-Si:Htenzo-
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I datchiklar uchun deformatsiyaga nisbatan sezgirlik bir tartib yuqori. (X­

~. Si:H va uning geterokompozitsiyalari asosidagi xotira elementlari va 

yorug'lik nurlantiruvchi diodlar ham muhim vazifalarni bajaradi. 

NIlZIJTllt uchun SllPO/IIIT 

1. Qanday sintez jarayonJari mavjud? 

2. Moddalami olishning bir-biridan farq qiladigan qanday usullari boc? 

3. Kimyoviy tiklash jarayonlari qanaqa? 

4. Polikristall yarimo'tkazgichlar qanday olinadi? 

5. Kremniy polikristallari qanday olinadi? 

6. Germaniy polikristallari qanday olinadi? 

7. Galliy va indiy arsenidlari olish texnologlyasi qanday? 

8. Indiy va gaIliy fosfidlari qanday olinadi? 

9. Amorf yarimo'tkaz.gichlar qanday olinadi? 
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7-808. MONOKRISTALIAR O'STlRISH 
TEXNODOGWASIASOSLUU 

Yarimo'tkazgich monokristallar va epitaksial qatlamlar o'stirish qattiq 

suyuq 

quyida bu har biri 

amalga oshirilishi mumkin. Biz 

to'xtab o'tamiz. 

7. L Kristallarni qattiq fazadan hosH qilish 

Bunday jarayonlar uch yo'nalishda oUb boriladi: 1) qattiq 
fazada va qovushish holida deformatsiyalash qizdiruvi yositasida qayta 

kristallash: 2) polimer avrilishlar vositasida qayta kristallash: 3) amorf 
ho[atdan va o'ta to'yingan qattiq eritmadan qayta kristallash usullari 
mavjud. 

Bu joyda qayta 
kristalI panjarasi 

"""':11"".11 deganda qattiq fazadan kristall o'stirilganda 

yoki boshqa simmetriyaH 
tushuniladi. 

(tuzilishi) o'zgarmasligi (rekristallanish) 
kristall panjarasi hosil bo' Ushini 

Bu usullarning afzalliklari: materiaJning soyulish temperaturasidan 
ancha temperaturalarda IUl0>taual o'stirish imkoniyati kristallar olish 
texnologiyasini soddalashtiradi; zarur shakl1i kristallar olish jarayonlari 
soddalashadi, chunki, shakli oldindan tayinlanadi; past 
temperaturada diffuziya kichik 

kirishmalarning o'sayotgan 

saqlanadi. 
~azkur usullarning 

kristallashning imkoniy 
vujudga kelishini va 
o'stirishni boshqarish 
qaralmaydL 

Amorf holatdan va 

kristallash usullari yupqa "'JJl'''''''''la1 

mikroelektron asboblar 
bo'lmoqda. 

Il2 

fazadan 
bo'ladi. Markazlar 

monokristallar 
bu usullar batafsil 

qayta 



? ~2. Kristallarni suyuq fazadan hosil qilish 

Kristallami bunday o'stirishning ikki guruh usullari ishlangan bo'Jib, 
ular suyulmalarning o'zidan o'stirish va eritmalardan o'stirish usullaridir. 

·7.2.1. Kristallarni suyulmalardan bosil qilish 

Bu usuUar sanoatda keng qo'llanadi. Ularning unumdorligi yuqori. 
Jarayonlar kirish,malar · deyarli bo'lmagan bir tarkiblovchili tizimda 

borgani tufayli. o'stirish tezligi ancha katta •. yetarlicha toza kristallar 
olinadi. Kristallarnibu uSullarda o'stirishda mumkin ho'lgan eng kaUa 
temperaturalar .' talab qilinadi.Bu esa, ba'zi muammolarni keltirib 

chiqaradi. Xususan, jarayon yuqori temperaturada borishi uchun 

quvvatdor quriJmalar bo'lishi zarur. Ushbu sharoitda suyulma ifloslanishi 

ham mumkin. 
Monokristallarni suyulmadan o'stirishning barcha usullari suyul­

maning yo'nalg,an kTIstallanishi jarayonJariga asosJangan. Bunda suyulma 
. ~ I . . . . . : 

AT qadar o'ta sovigan holda kristallning o'sishi bir fazaviy chegarada 
amalga oshadi va issiqlik kristalJanish frontidan bir YO'nalishda asosan 
olib ketiladi (II.33-rasm). Bu jarayonda bitta monokristall hosil bo'ladi. 

Yo'nalgan kristallanish usullari uch guruhga bo'linadi: 

1) tayyorlama moddani suyultiriladi va keyin uni bir tomonidan 
kristallanadi (normal yo'nalgan 
kristallanish) ; 

2) Suyulgan A:ayyorlama 
moddadan monokristall tortib 
olinadi (suyulmadankristallarrii 
tortib olish); 

3)Har bir paytda . tayyorlam,a . 

moddaning : faqat uncha · katta 
bo'lmagan qismi (zonasi ketma-
ketsuyultirilib,' . keyin uni 

kristallanadi (zonalar qayta 
kristallanishi usullari) . 

zonas; 

o 'sish yo 'nalishi . X 

JI.33-rasm. Suyulmadan yo'nalgan 
kristallanish usulida kristall o'sti-

. . rishda temperatura taqsimoti. 
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7.2.2. SUyWmalaming normal yo'nalgan kristananisbi usullari 

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

Normal YO'nalgan kristal1anish jarayorii maxsus ravishda kristaUanish 
markazlari hosH qilmasdan ham o'tkazllishi mumkin. Bu holda 
kristallanuvchibutun mOOda jarayon boshida suyuq hoiatda bo'ladi. 
Tigelning moddaning suyulish temperatutasidan past temperaturadagi 
sohasi soviganda, qoida tariqasida, bir necha kristallanish markazlari o'z­
o'zidan hosH bo'ladi. O'sish jarayoni samaradorligini oshirish uchun bir 
necha xiI tuzilishli tigellar ishlatiladi (II.34-rasm). 

Dastavval kristallanuv~hi mOOda' xajmini kamaytirish uchun tigelning 
bir uchi konus shaklida qilinadi. Bu joyda kristallanish markazi hosil 
bo'lishi ehtimolligi ortadi. O'sish uchun . qulay yo'rialgan markaz 
boshqalari o'sishini to'xtatadi. Bunday natijaga erishish uchun tigelning 
bir uchi kapillar shaklda yasaladi (H.34, b,d-rnsm) 

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

mW~_~ 
Kmlall , 

a) b) d) e) 

1
I 

Handl Trpatio" __ _ 
yo'""lishlt ko'riniShf#-~ 
kmlallllor 

f) 

ranid"" ~RJ!O.~ 
ko',;nuh = - ..::;:=!!.!lIF 

1I.34-rasm Normal yo'nalgan 
kristaUanish wmlida kristallar 
o'stirishda qo'lIaniladigan 
tigellar shakllari. 

-tayin shaklli tigel, u kimyoviy bar­
qaror (birikma hosH qilmaydigan, ta'sir­
lashmaydigan) mOOdadan tayyodanadi; 

-tayin issiqIik maydoni hosH 
. qiladigan pech; 

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

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

TigeUami tayyorlashda ko'pincha 
kvars shisha, aluminiy oksidi A1203, 
sirkoniy dioksidi, toriy dioksidi va b. 
qo'Uanadi. 
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T., r 
b) 

Kristallami pechlarda turli 
temperatura gradienti mavjud 
ho'lgan sharoitda ham o'stiriladi, 
bunda orasida temperaturalar 
farqi ba'lgan izotermik sohalar 
vujudga keltiriladi. Bir soha 
moddaning suyulish tern pe­
raturasidan yuqorida, ikkinchisi 
pastda bo'ladi(11.35, a-rasm). 
Bu sohalar O(8sida issiqlik 
alnlashimtvi . juda um bo'lishi 
choralari ko'riladi~. I1.3j·rasm. Normal yo'nalgan kristal· 

WU,sh usulida kristallar o'stirishda pech· 
Agar tigelni jildinnasdan lardagi temperatura taqsimoti. 

pechning temperaturasini umu-
miy pasaytirilishi hisobiga kristall o'stirilsa, bu holda temperatura 
taqsil1).oti 11.35, b-rasmdagidek ba'ladi. . 

Normal yo'nalgan kristallash bit qator yarimo'tkazgichlar va 
dielektrlaming yirilc. kristallarini olish uchun qo'llanadi. 

Qarab chiqilgan usulning aSOsiy kamchiligi shuki, o'stirilayotgan 
kristal1 va tigelning issiqlikdan chiziqiy kengayish koeffitsientlari har xii 
ho'lishi tufayli bu usulda mukarnmal kristallar otish qiyin. 

B~ usullar 1).8Z0rat qilinadig3.l). va qaytalanadigan xossali 
yarimo'tka~i~bJ"",min& yirik monokristallarni sanoatda ishlab chiqarishda 
eng ~O'p. q6'llal'la41, ~I(ri~Hami ~yu1rnadan tortib olishasosiy qoidasini 
birinchi· marta 1916-y. ChoXralskiy takllf qilgan. Shuning uchun bu 
usullar turkumini umumlashtirib Choxralskiy usuli deyiladi. Bu usuining 
tavsiflOi mukammal tuzilishli monokrlstatlar olish bandida keltiriladi. 

Bu joy<4t biz Choxralskiy usuli haqida qisqa ma'lumot beramiz. Bu 
usul quyi<4tgidan ihorat. . Sinchiklab tozalangan dastlabki moPdani 
(poroshokyokl polikristalf parchaJarini) tigelg~solinadi va suyulguncha 
qizdirila4i, JJ1rayonni jips yopiladigan kamerada (ba'lmada) vakuum 
sharoitida. yoki neytral (inert) Qksidlovchi yoki tiklovchi muhitda 
o'tbzHad,J. Sq'ngra suyub,naga·· o'lchami bir necha mm ba'lgan 
xamirturush kristall. batiriladi, 
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Xamirturushning uchi qisman 
suyulgan , va muayyan temperatura 

~:H~~~~~~:.1 , J maromiga erishilgandan so'ng, suyul­
maning kristallanishi xamirturushdan 

+' boshlab yuz beradigan qilib, uni tortib 
chiqara boshlanadi. Kristallning dia­
met,rini tortib oIish tezligini tanlash yoki 

11. 36-rasm, Kiropulos usulida suyulmani qizdirish yo'li bi/an bosh-
kristallar o'stirish. qariladi. 
l-xamirturush ; 2-kristall; 3-tigel; 
4-suyulma, 

Kiropulos usuli. Bu usulda 
xamirtuIllsh suyulmaga kiritiladi va keyin 
undim tortib chiqarilmaydi, suyulma 

ichida o'sa boshlaydi, bunga modda suyulishi temperaturasiga mos 
izotermaning suyulmaning ichkarisiga ko'chishi sababchi bo'ladi. Bunga 
erishish uchu suyulmaning ' temperaturasi pasayganda kristall (xamir­
turush) tutgich orqali xamirturushni sovitiladi. Kiropulos usuli dia,. 
metrining balandligiga (uzunJigiga)nisbati katta bo'ladigan krYitallami 
o'stirishda qo'llaniladi. 

. Kristallni suyulmadan tortib olish usullari normal yo'nalgan 
kristallanish usulidan quyidagi afzalliklarga ega. Kristall erkin fazoda 
o'sadi, tigel unga mexanik ta'sir ko'rsatmaydi, qurilma o'sayotgan kristall 
o'lchamlarini har xii qilib olish imkonini beradi. Kristall o'sishi 
jarayonini kuzatib turish tnumkin. 

Bu usullar kremniy monokristallari olishda asosiy o'rin tutadi. 
Jahonda olinadigan kremniy monokristallari yiIiga 2000 tonnadan ortiq. 
T~xnologik , qurilmalar tobora takomillashmoqda. Masalan, 1960~yilda 

kremniy krista,~ari o'stiradigan tigeming sig'imi I kg bo'lsa, hozir u 60 kg 
dan ortiq. O'stirilgan 1aistallar diame,tri 150-300 mm va uzunligi 1,5-2 m 
ga yetdi. Ularning tuzilishi ham mukammallashib bormoqda, 
dislokatsiyalarsiz kristallar o'stirilmoqda. 

I 16 J • 

, aJ J 

1 
I 

b) 

s 

1I.37-rasm. Zortaviy suyultirish usulida , 
kristall 0' stirish: ' 
a) gorizontal zonaviy suyuJtirisb; b) vertikal 
tigelsiz zonaviy suyultirish: 
l-xamirturush;2-ki-istall ; 3-suyulgan zona; 
4-dastlabki modda; 5-jips yopiladigan kamera 

1 , devori; 6-induktor; 7-kristall tutgich; 8-tige!. 
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suyultirish usullari 
Bu usuIlar monokristallarni o'stirish 

chuqur Ularning biT fazilati 
o'stirayotganda bir tekis kiritish 
Bulardan gorizontal zonaviy suyultirish, 
stIyultirish va Verneyl usullarini k.o'rsatish mumkin. 

Gorizontal zonaviy suyultirish usuIida (11.37, a-rasm) kristallanuvchi 
m.odda tigelga joylanadi. Tigelning bir chetiga m.on.okristall xamirturush 
joylanadi. Jarayon boshida xamirturush - dastlabki modda chegarasida 
suyuq . zona h.osil qilinadi. Urung, dastlabki mOOda orqali, 
xarrllrturUshdan" td ti~1rlil1g boshqa" 'chetiga siljib borishi tufayli 
monokrlstalt .o'sib' boradi:" Mazkur usulda kristallni tigeldan 
f.oydalantnsdan o'stirish (suzuvchi z.ona usuli) (TU7, 
Bu usul juda t.oza o'stirishda keng q.o'llaniladi 

Tigelsiz zonaviy jarayonida namunadagi 
sirtiy taranglik (II.38-rasm). 
qanday bo'lishligi va suyulmaning 
munosabatiga kremniy texn.oI.ogiyasida 
diametri 100 mm bo'lgan m.on.okristallar 
berdi. (II.38-rasm) 

M.on.okristallami tigelsiz, taglikdan .o'stirish (garnissaj) usuli ham 
ishlab chiqilgan. Bu usulda suyultiriladigan katta diametrli steIjenning 
(taglikning) yuq.origi yuzida suyulma h.osH qilinadi va xamirturush 
y.ordamida kristall t.ortib .olinadi. 

IJ. 38-rasm; Induktor suyultiriladigan sterjen diametridan 
ho'lgan holda tigelsiz zonaviy suyultirish usutida kristalni o'stirish jarayoni 
bosqichlari (VI, V2 - mos ravishda, sterjen va xamirturush harakati- tezliklari): 
a-suyulma tomchisi bosH qilish; b-xamirturushni ho'lIanishi; d-diametrni 
shakllantirish; e-o'zganniis diametrli kristalni o'stirish. 
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II.39-rasm. Taglikdan 
kristallni tigelsiz 0' s­
tirish usuli: 
J -taglik; 2-induktor; 
3-suyulma; 4-o'stirila­
yotgan kristall. 

Bu usulning afzaHigi shundaki, uning 
yordamida uzunlik va ko'ndalang kesim bo'yicha 
kirishmalar yuqori darajada bir tekis taqsimlangan 
monokristallar olish mumkin. 

Monokristallarni tigelsiz o'stirish usullari qiyin 
suyuladigan yarimo'tkazgich moddalar olishda 
ayniqsa ahamiyatlidir. 

Verneyl usulida xamirturush kristall uchini 
alangada suyultiriladi. Bu usulni birinchi marta 
sapfir monokristallarinl o'stirishda qo'Uanilgan 
(II.40-rasm). Uni alangaga bardoshli mo<ldalar 
kristallarini o'stirishda qo'lIaniladi. Undan hozir 
sapfir. rubin, ruti!, uirkoniy oksidi, ittriy oksidi, 
nikelli ferrit va boshqa kristallarni o'stirishda 
foydaJaniladi. 

7.3. Kristallarni eritmadan o'stirish 
Bu jarayon oldin ko'rilgan toza suyulmadan o'stirishga nisbatan an­

cha past temperaturalarda olib borilishi mumkin. 
Ushbu usul bilan 
-juda yuqori suyulish temperaturasiga ega bo'lgan moddalar 

kristalIarini (masalan, olmosni); 
-suyulish temperaturasida tarkiblovchilari bug'i bosimi juda yuqori 

bo'lgan yoki parchalanib suyuladigan kimyoviy birikrnalarni; 
-suyulmasi yuqori darajada qovushoq bo'lgan moddalar kristaUarini; 
-past temperaturali polimorf (ko'p shaklli) moddalar kristallarini 

o'stirish mumkin. 
Jarayonning past temperaturali bo'lishi ko'pincha toiaroq va 

mukammalroq monokristallar olish imkonini beradi. 
Erituvchiga qo'yiladigan talablar: 
-u kristall o'stirish· jarayoni temperaturasini muhim darajada 

pasaytirishi va o'z bug'ining bosimi yetarlicha past bo'lishi kerak; 
-o'stirilayotgan kristallni ifloslamasligi, ya'ni taqsimot (segregatsiya) 

koeffitsienti kichik bo'lishi kerak; 
-uning kristal1dagi atomlari neytral kirishma bo'lishi ma'quL Bunday 

erituvchini tanlab olish ancha qiyin. 
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-elektr maydonda kristallash bUan; 
-to'yingan eritmani sekin sovitish bilan; 
-butun namunada hosH qilingan temperatura gradienti bo'lgani holdl.j. 

zonaviy suyultirish bilan. 
Maxsus xamirturushlar kiritmasdan, balki kristallarush markazlarining 

o'z-o'zidan (spontan) paydo bo'lishi va o'sishi yo'Ji bilan ham eritmadan 
kristallarni o'stirish mumkin (ommaviy kristallanish) yoki kristallni 
xamirturush atrofida o'sishini nazorat qilib o'stirish mumkin. 

Eng sodda holda kristall o'sishi uchun kerak bo'lgan eritmaning o'ta 
to'yinishini erituvchining bug'larushi yoki to'yingan eritmaning sekin 
sovitilishi orqali paydo qilinadi. Bu holdaommaviy, kristallanish 
oqibatida kichik kristallar olinadi', ularda nuqsonlar ko'p, kirishmalar 
juda notekis taqsimlangan. 

Yirik kristallarni eritmalardan xamirturush asosida o'stirish xuddi 
suyulmadan o'stirish usullariga o'xshab ketadi. 

7.3.1. Temperatura gradientili zonaviy suyuUirisb usuli 

1I. 41-rasm, . Temperatura gradienti 
bo'lgan holda kristallni zonaviy su­
yultirish usulida o'stirish: 
a) - A (kristallanuvchi modda) - B (eri­
tuvchi) tizimi holatlari diagrammasining 
qismi; 
b - namuna bo'ylab tempemtma taqsimoti 
(1 - A modda xamirturushi; 2~suyuq A-B 
eritma zonasi; 3 - dastlabki A modda). 

Ushbu usul kristallami 
eritmadan o'stirishning muhim 
usulidir. 

1 xamirturush'va dastlabki'J (A) 
modda orasida 2 erituvchining yup­
qa qatlami joylashgan. Ular tempe­
raturasi taqsimoti HAl, b-rasmda 
tasvirlangan p(:chga joylanadi. Ti­
zimning Tmaks, eng katta tempe­
raturasi A moddaning suyulish tem­
peraturasidan past, eng kichikTmin 

temperaturasi esa A-B evtevtikaning 
suyulish temperaturasidan yuqori 
qilib olinadi. B erituvchi A mood a 
bilan tutashgan holda suyuq faza 
hosH qiladi va u har ikki yo'na­
Iishda gOrizontal ravishda tarqaladi. 
Zona chegaralari temperaturasi T] 
va T2 bo'Jib qolguncha (ular A-B 
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tizimning muvozanatiy holatiga mos 
keladi) A moddaning erishi davom etadi. 
A moddaning muvozanatiy zichligio'ng 
chegara 'yaqinida chap chegara 
yaqinidagidan yuqori. Suyulgan zonada 
(Sohada) A modda zichligining gradienti 
o'mashadi va u zonaning issiq 
chegarasidan sovuq chegarasiga tomon 
ditfuziyalanadi. Oqibatda suyDJpn zona 
temperatura gradienti ta'sirida 
namunanirig iSsiqroq uchi tomonga 
ko'chadt' 'B\i ' 'ko'chtsh 'zona ichida' 
erituvchi zichli8ini o·zgartiradi. B 
erituvchining zonadagi miqdori uning A 
qattiq fazadagi eruvchanligi hisobidan 
ham kamayadi. 

r 
Tt 1---.;...----. .,..---

,',1-----

+ • 
1I.42-rosm. Temperatura gra­
dienti bo'lgan holda bir jinsli 
kristallami zonaviy suyultirish 
usulida o'stirish . 
I-A rnodda kristali; 2-suyuq A-B 
eritrna zonasi; 3-dastlabki A rnodda; 
4-ikki zonali pech. 

Suyulgan zona ko'chishi tezligini oshirish uchun temperatura 
gradienti (dT/tbc) , va A' tarkiblovchinihg suyuqlikda D diffuziya 
koeffitsienti katta ho'lishi va likvidus chizig'i og'maligi (dT/dc) kichik 
bo'lishi kerak. 

Bir jinsliroq kristallami o'stirish uchun temperatura gradienti kichik 
bo'lishi, A qattiq fazada B erituvchi juda kam eruvchanlikka ega bo'lishi 
kerak. 

Eritmaning zonasi orqaJi elektr tok o'tkazib, izotermik sharoitda 
kristallash mum kin. Bu holda ionlaming ko'chishi va Pelt ye effekfi 
hisobiga kristallanish frontida eritma o'ta to'yinadi. Manba - eritma 
chegarBsida Pelt ye issiqligi ajraJadigan, eritma - taglik chegarasida esa u 
yutiladigan qilib tok yo'nalishi tanlanadi. Pelte issiqligi ta'sirida manba 
qatlami eriydi, shu vaqtda boshqa chegarada temperatura pasayib, eritma 
o'ta to'yinib qoladi, kristallanish yuz beradi. Elektrik maydonda bunday 
kristallanish jarayon temperaturasini bir muncha pasaytirish imkonini 
beradi, bu esa mazkur usulning afzalligidit: 

7.3.2. Kvars moookristallarini o'stirisb 
Kvars kristallari sanoatda muhim ahamiyatga ega. Ularni temperatura '. 

gradienti mavjud bo'lganida xamirturushiarda o'stirish usuIini qarab 
chiqaylik. 
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Kvarsning erituvchisi sifatida suv ishlatiladi. 
Yuqori temperatura va bosimda, mineralizator (NaOH) ishtirokida 

am alga oshadigan kvars kristallari o'stirish quyidagi to..",tvt<l 

- a-kvarsning donalari kukuni reaktor-avtoklav tubiga 
solinadi, uning "'U" ...... ". qJ!smloa 

-avtoklavning (0,8) ishqoriy eritma 
to'ldiriladi; 

-avtoklav ikki zonali pechda tik vaziyatda joylanadi; 
-avtoklavning kukunli qismining temperaturasi yuqorigi 

o'sish zonasi temperaturasidan yuqori; 
-temperaturani suvning"kritik temperaturasi 3740C dan pastroqqacha 

oshirilganda eritma sathi kO'tariladi' ~a ishchi xajmn1 to'la .. 
-avtoklav ichidagi bosimni temperaturalar 

dastlabki eritma bilan to'ldirilishi aniqlaydi; 
-pastki zona 4000C , yuqorigi 

avtoklavdagi bosim 200 bo'lganida a-kvars 
tezligi [00011 sut~,;2 mmg,ty~tishi 

-kristallanish fronti o'ta to'yinish 400oC. 
eritmaning o'sish ko'chirilishi 
qilinadi. Bu zonada 3500C da eritma o'ta to'yingan bo'Jib qoladL 

Bu usul bUan eng yirik va mukammal monokristallari 
o'stiriladi. 

Kvars kristallarini o'stirishda avtoklav (tigel) po'latdan yasaladi. 
Boshqa moddalar uchun esa asl metaUlardan ichki qistirmalardan 
foydalaniladi. 

Bayon qilingan usul bilan yana bir qapcha yirik 
kristallari o'stiriladi (sapfir, rubin, rux oksidi, ittriy-temir granat va 

KristaUami eritmalardan qonuniyatlari va 
epitaksial qatlamlar olis". 

uchun keng qo'lIaniladi. 

7.4. Kristallarni gazsimon fazadan o'stirish 

Gazsimon fazadan kristailarni o'stirishda qo'lIanadigan usullarning 
ikki guruhi bor: 

I. fizik kondensat3iyalanishga asoslangan usullar. eng 
muhimi sublimatsiya-kondensatsiya jarayoniga asoslangan usuldir: 
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, 2. Kristallanish zonasida (sohasidaL 
gavimon kimYOlliy birikmalaming 
parchalanishi (yoki tiklanishi) hisobiga 
kimyoviy sintevanish va ' kimyoviy 
ko 'chirishga ososlangan usullar. 

Elektronlartexnikasining gazsimon 
fazadan olinadigan eng muhim 
materiallari monokristallari orasida 
birinchi o'rinlarda AlIIJIV, AlvBvl 
birikmalar va kremniy karbidi turadi. 

Kristallarni gazsimon fazadan 
suyulish femperaturasidBn ancha pst 
temperaturalarda o'stirish mumkin. 
Bunda amalda har qanday moddalar 
kristallarini hosil qilsa bo'ladi. 

. b) 

1I.43-rasm. 6az fazadan kris­
tall am i o'stirish uchun qo'llanila­
digan yopiqva oqimli (ochiq) 
tizimlar: 
o-yopiq tizim; b-oqin11i tizim (1- kon­
teyner; 2-dastlabki modda (shixta); 
3 - yalpi kristallanish zonasi; 
4 - monokristall xamirturush). 

Sublimatsiya-kondensatsiya usuli bilan kristallash. , 
Bu usul bug'i suyulish temperaturasidan pastda yetarlicha yuqori 

bosini hosil qitadlgan moddalar kristallarini boshqa gazsimofl usullar 
nochor bo'lgan holdagi moddalar kristallarini o'stirishda qo'Uaniladi. Bu 
usulda kristallanishni yopiq yoki oqimli tizimlarda o'tkaziladi. , 

Yopiq tizim kavsharlangan kvars ampulasi bo'lishi mumkin. Qiyin 
suyuluvchan moddalar uchun korund (Al203) yoki qiyin suyuluvchan 
metalllardan tayyorlangan kavshariangan tigellardan foydalanish mumkin. 
Ba'zi hollarda, zaruratan, tigellami boshqa materiallardan (masalan, 
grafitdan, shisha ugleroddan) jips yopilmaydigan qilinadi, ammo, 
tigeldan bug'laming chiqib ketishi kam bo'lishi kerak (kvaziberk tizimlar). 

t. 

T 
41) b) d) 

·1l.44-rasm. AmpuJada kim­
yoviy transport reaksiyadan 
foydalanib kristall o'stirish: 

o-pech balandligi bo'yicba 
temperatura taqsimoti; 
b-tortib chiqarish boshida am­
pula vaziyati; 

. ~jarayonning keyingi bos­
qichi. 
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b) d) 

1l.45-rasm. Monokristallarni bug' 
fazasidan (a) o'stirish va pechlar tern­
peraturalari taqsirnoti (b~ d): 
l-kvars tigel; . 2-kvars ampula; 3wxa~ 

mirturush; 4-,5-pechlar; 6-kvars naycha; 
7-uchuvchan tarkiblovchili qayiqcha; 
8-uchuvchan tarkiblovchi bug'lari bosimini 
boshqaruvchi isitgich. 

Berk (yopiq) tizimlarda massa 
uzatilishi molekulyar dastalar 
(vakuumda ), yo molekulyar yoki 
konventiv diffuziya orqali amalga 
oshiriladi. 

Oq;mli 
o'stirishda 

t;z;mlarda kristilllar 
dastlabkimodda 

bug'Jarini kristallanish zonasiga 
. inert gaz olib boradL 

Kimyoviy reaksiya ish tiro kid a 
kristallanish usullarini' suyulish 
temperaturasidan pastda o'z bug'­
lari bosimi kichik bo'ladigan 
moddalar yoki sublimatsiya 
jarayonida o'z tarkibi buziladigan 
moddalar krista1Jarin~ o'stirishda 
qo'llilniladi. Kimyoviy transport 
ishtirokldll kristallarni o'stirish 
berk yoki kvaziberk tlzimlarda 
bajariladi: gazsimon kimyoviy 
birikmalarni parchalash (yoki 

tiklash) usulini oqimli tizimlarda qo'llaniladi. 
Krista llarni gazsimon fazadan o'stirish usullarining barchasida 

kristallanish markazlarining o'z-o'zidan hosil bo'lishidan yoki 
xamirturushlardan foydalanish mumkin (l1.43-rasm). Birinchi holda 
o'stirilgan ignasimon kristallar, plastinasimon yoki polikristaIl o'smali 
kristallar elektron texnikada kamdan-kam qo'llanadi. Ba'zi hollarda 
xamirturushsiz texnologiya yetarlicha yirik monokristallar beradi (11.44-
rasm). 

Bug'ni xamirturush kristaUchaga nazoratli o'tqazish usuli bilan 
kimyoviy tarkibi va stexiometriyasininazoratqilib, o'stiriladigan yetar­
licha yirik (diametri lOO mm gacha)!<ristallar hosilqilish mumkin. Bun­
day jarayonning tasviri HgSe mono~Stallari olish'uchun n. 45-rasmda 
keltirilgan. Dastlabki polikristall moddani 2 kVars ampulaning 1 tigeJiga 
solinadi. Ampulaning yuqorigi qismida 3 monokristallik xamirturush 
joylanadi. Ampulani birikmaning sublimatsiya temperaturasigacha 4 
pechda qizdiriladi. 4 va 5 pechlar siljib, kristall va bug' faza chegarasida 
zaruriy temperaturalar gradientini hosil qiladi. 
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b) 

11. 46-rasm. Gaz fazadan kris­
tall o'stirilganda barqaror (a) 
va barqaror bo'[magan (b) 
faza[a; ajralish sirtining mav­
jud bo'lishi shartlari. 

6 kvars o'smaga simobli yoki selenli 7 qayiqchani joylanadi. 8 
pechQing temperaturasini boshqarib, 2 ampula ichida bug' fazaning 
zaruriy tarkibi paydo qilinadi. Xamirturushning T] va bug' fazaning T2 
temperaturalari, shuningdek, pechlar siljishi tezligi o'stiriladigan mono­
kristallar .o'sish te~,vasifatini ~niqlaydi. T3 temperaturani boshqarib, 
monolqistall tarkibi va; stexiometriyasini o'zgartirish mumkin. Simob 
selenidi HgSe monokristallari T F230 + 250°C, T .r=300 + 330°C, 
T.F250+350°C bo'lgan sharoitda olinadi va ularda zaryad tashuvchilar 
zichligi 1023 m-3 bo'ladi. 

Odatda gazsimon fazadanmonokristall o'sishi tezligi 10-2-1 mm/soat 
b()'lib, Choxralskiy usulida o'stirish tezligidan bir necha tartib qadar past. 
Chunki suyulma zichligiga nisbatan gaz zichligi 104-106 marta kichik. 

Bosimni oshirish yo'li bilan gazsimon faza zichligini oshirish 
mumkin. Ammo buni chegaralovchi birmuncha sabablar bor. Bosimni 
juda orttirib yuborilsa, ampula port lab ketishi ham murnkin. Gaz 
tashuvchining • maJburiy konveksiyasidan (oqishidan), tabiiy 
konveksiyadan foydalanib, gazsimon faiadan kristaUar o'stirish tezligini 
oshirish mu01kin. 

Kristallarni bug' (gazsimon) fazadan o'stirishda uning tezligini 
bug'ning konsentratsion o'ta sovishi hodisasi cheklab qo'yadi. Masalan, 
bit tarkiblovchili bug' o'tirganda(kondensirlanganda) kristall-bug' 
ajralish sirtining barqarorligi chegata yaqinidagi sohada kon­
densirlanayotgan moddaning P parsial bosimi va to'yingan bug'ning Po 
bosimi orasidagi munosabat bilan aniqlanadi. 

Agar temperatura gradienti va u bilan bog'langan Po bosim gradienti 
x~ 0 qiymatlar uchun mavjud bo'lsa, bu holda kristall o'sa& Bunda 
kondensirlanish (kris\allanish) P bosimqiymatiari'gradientini hosil qiladi. 
Fazalar ajraJish chegarasida P= Po deb faraz qilinadi. Agar x ~ 0 uchun 
P<Po bo'lsa, ajralish chegarasi barqaror, P> Po bo'lsa, bu chegara barqa-
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Umum;y bo.dm 

Pan/af 
bos/m Cd 

Pan/al 
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1l.47-rasm. Nostexiometrik 
CaS tarkiblovchiJaming par~ 
sial bosimlari hisoblangan 
qiymatlarining (turli t1T lar 
uchun) manbagacha masofa­
ga bog'liqligi. 

ronnas. Rasmlardan: agar dPoldxlxwO ~ dpldxlx=o 

bo'lsa, barqaror o'sish yuz beradi. 
Gazsimon fazadan kristallarni o'stirish 

jarayonlarini tahlil qilishdan kelib chiqadigan .. 
xulosalar. 

1. Biror modda kristallarini muayyan 
temperaturalar oralig'ida o'stirish mumkin, 
bunda har bir temperaturada ~T gradientni 
va massalar ko'chirilishi mexanizmini o'z-
gartiris~ yo'li bilan o'5ish~ezliginl o'zgartirish 
mumkin~ Bu' 'monokristallar olish'teXnologik 
sharoiti yetarlicha keng bo'lishi imkonini 
berdi. 

2. O'stirish temperaturasi va kristall 
o'sishi tezligini o'zgartirganda ikki hol bo'­
lishi mtinikin: 

a) gazsimon faza o'sayotgan kristafl hajmi bilan muvozanatd'a'bo'lgan 
hol (o'sish tezligi v kristall tarkiblovchilario'z difTuziyasi Vd tezligidan 
kichik, ya'ni v < V d). Bu holda kristallning tarkibiy tuzilishi (stexio­
rrietriyasi), xususiy nuqtaviy nuqsonJar zichligi gazsimon fazada 
temperatura, parsial bosimlarga bog'liq, ammo o'sish kinetikasi va 
kristallografik yo'nalishiga bog'Hq emas. . 

b) yuqorida aytiJgan muvozanat yo'q bo'lgan hol (v> Vd )da kristall 

stexiometriyasi adsorbsion va kinetik shartlar bilan aniqlanadi, o'sish 
tezligi va kristallografik yo' nalishiga bog'liq bo'Jadi. 

3. Kristall ko'p yoqlama o'sgandaasosiy tarkiblovchilar, xususiy 
nuqtaviy nuqsonlar va legirlovchi kirishmalar taqsimoti sektorial 
xarakterga ega bo'ladi. 

Bu xususiyatlami hisobga olgan hold a gazsimon fazadan kerakli 
xossali monokristallar olishni yo'lgaqo'yish mumkin. 

9.5. Kerakli shakldagi monokristallami o'stirish 

Quyidagi maqsadlarda monokristaUami kerakli shakllarda o'stiriladi. 
1. Qimmatbaho va kamyob materiallami asboblar tayyorlashda ke­

sish, silliqlashda isroflanishini kamaytirish zarur. Masalan, yarirn-
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o'tkazgichlar kristallariga mexanik ishlov berishda isrof 70-90% ni tashkil • qilishi mumkin. 
2. KristaUarga me,xanik ishlov berishni osonlashtirish kerak. 
3. KristaUar asosida tayyorlanadigan asboblarga nisbatan 

qo'yilad~gan. t~~blarga muvofiq keladigan elektr-fizik xossalarga va 
geometrik o"lchamlarga ega bo"gan kristallar o'stirish zarur. 

4. Materiallami va ular asosida asboblarni ishlab chiqarish 
jarayonlarini avtomatlashtirish va uzluksiz olib borishni tashkil qilish 
sharoitini barpo qilish kerak. 

5. 'Materialda9 tejamli foydalanish tufayli va muayyan shlJkl 

beri~ krist~lh,l,"un~,y~ '~~Ssal~'naID:oy~n bo'ladi~an qo'llanish 
sohalarini aniql~h ioZun·. . . .' 

Bunday kristallarni qattiq .. fazaJararo o'tishlar usuli bilan, 
suyulmalardan, suyuq eritmalardan va gazsimon fazadan o'stirish 
mumkin. Birinchi usul kam qo'Uanadi. 

Kristallami plastina yoki ignaIar shaklida suyuq eritmalardan va 
gazsimon fazadan o'stiriJishi mumkin. Aromo, buusullarning ba'zi 
kamchilikJari ham bor. 

Gazsimon va suyuq fazadan monokristall taglikda yarimo'tkazgich 
pardalarni (yupqa qatlamlarni) epitaksial o'stirish kerakli shaklli kristall 
qatlamlarni olish usuli turli yaritno~tkazgichli asboblar va integral 
sxemaIar tayyorlash fexnikasida keng qo'llaniladi. 

Kristallarning kerakli shaklini hosil qilish qoidasi quyidagichadir. 

Hosil qilish xohlangan shakJ yoki shakl elementi turli effektlar evaziga 
suyuq fazada paydo qilinadi: shakllangan suyuqlik xajmini,. muayyan 
kristaUanish sharoitini tanJagan holda, qattiqholatga o'tkaziladi. 

--' 

+ 
J 
] 

I 

II.48-rasm. Muayyan shaklli kristallarni 
taglikdan 0' stirish: 
I-dastlabki modda; 2-induktor; 3-
izolatsiyalovchi qatlam; 4-elektromagnetik 
energiya yig'uvchi; 5-o'stirilayotgan 
shaklli kristall. 
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A.W. Stepanov (1938-y) maxsus shakllantiruvchilar yordamida kerakli 
shakldagi kristallami suyulmadan o'stirib olish usulini taklif qilgan. Uni 
yupqa va uzun tayoqchalar va tasmalar, shuningdek, turli shakldagi 
monokristallar, xususan, yo'g'on monokristallar o'stirishga qo'llanish 
mumkin. Kremniy va ba'zi Alii BV birikmalar monokristallarini o's­

tirishda suyulmani ho'lIovchi shaklantiruvchilar qo'llanadi. Kremniyning 
tasmasimon kristallarini o'stirishda grafitdan yoki kremniy karbididan 
tayyorlangan shakllantiruvchi ishlatiladi. 

Kerakli shakldagi kremniy kristallarini tigelsiz usulda taglikdan o's­
tirish mumkin (II.48-rasm). Kremniy taglik silindrsimon bo'lib,u ichida 
yuqori chastotali energiyani grafit yig'uvchi joylashgan induktor bilan 
0' ralgan. Yig'uvchi (konsentrator) ning tuzilishi o'stinluvchi kristall 
geometriyasini aniqlayi. Kristall shaklining hosH bo'lishi konsentratordagj 
tolming suyulmadagi induksion tok bilan o'zaro ta'siri evaziga amalga 

oshiriladi. Bunda shakllangan suyulma ustunidan shaklli kristallni 
kontaktsiz tortib olish mum kin. 

NtWJ,at sa'POllari 

1. Kristallar qattiq fazadan qanday hosil qilinishi mumkin? 
2. Kristallar suyuq fazadan qanday hosil qilinishl mumkin? 
3. Kristallar suyulmalardan qanday hosH qilinadi? 
4. Normal yo'nalgan kristallamsh usu11arini tavsiflang. 
5. Suyulmadan kristallarni tortib olishning qanday usullari bor? 
6. Zonaviy suyultirish usulida kristallar qanday o'stiriladi? 
7. Kristallami eritmalardan qanday o'stiriladi? 
8. Kvars monokristallari qanday o'stiriladi? 
9. Kristallarni gazsimon fazadan o'stirsa bo'ladimi? 
10. Kerakli shakldagi monokristallar qanday usulda o'stiriladi? 
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8-BOB. YARlMO'TKAZGI<:;H, MONOKRISTALLAR O'STIRISH 

Monokristallarni u yoki bu usul bilan olishdan ayval ma'lum 
tayyorgarlik kQ'riladi. Bu bosqichlarda bir necha muhim tadbirlar amalga 
oshiriiadi. . .. 

Kirishmalarni kristall o'stiriladigan suyulmaga qattiq holatda 
kiritiladi. Ayrim hollarda esa, kirishmalarni suyulmaga gazsimon fazadan 
kiritiladi. 

8.1. Kirishmalar hisobi 
. . 

." . -

Oldindan tayin (talab) qilingan xossalarga ega bo'lgan monokristall 
o'stiriladigan suyulmaga kiritiladigan kirishma hisob qilinadi. Bu hisob 
quyidagi ma'lumotlarni o'z ichiga olishi kerak: 

a) kristalldagi kirishmaning taJab qilinadigan zichligi; 
b) effektiv taqsimot (segregatsiya) koeffitsienti; 
d) monokristallda tayinli elektr xossalarni olish uchun suyulmaga 

kiritish kerak bo'igan kirishmaning zichligi va massasi; 
e) konteynerdan suyulmaga beixtiyor kirishma o'tib qolishi oqibatida 

hosil bo'ladigan zaryad tashuvchilarni kompensirlovchi legirlovchi 
kirishmaning massasi; 

f) bug'lanish oqibatida kirishma isrofini to'latadigan uchuvchan 
legirlovchi kirishmaning massasi; 

g) ligatura massasi; 
Ligaturalar monokristallar yoki polikristallar shaklidagi ko'p kirishma 

kiritilgan (kuchli legirlangan) va suyulmaga kiritiladigan 
yarimo'tkazgichlardir. Umumiy holda monokristall ligaturadan kuchsiz 
legirlargan (kam kirishmali), yuqori omli yarimo'tkazgich 
monokristallarini olish u(ihun, polikristall Iigaturadan kuchli legirlangan, 
past omli monokristallar olish uchun foydalaniladi. 

8.2. Komponovka 

Xomashyoni sintez yoki kristallash jarayoniariga tayyorlash bosqichi 
komponovka deyiladi. U quyidagi ishlarni o'z ichiga oladi: xomashyoni 
maydalash, tarozida tortish, yedirish, so'ng uni tayyorlab qo'yilgan 
konteynerga joylashdan iborat. 
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8.2.1. DastIDki xomasbyoni maydaluh . 

Juda tou yarimo'tkazgichlami turli usullarda maydalanadi. 
Polikristall kremniyni rnexanik pressda parchalanadi. Mo'rt rnoddalar 
(Sb, B20 3 ) bolg'a yoki qisqich bilan rnaydalanadi. Yurnshoq rnetaHlami 
molibden pichoq bilan kesiladi. 

Yarirno'tkazgichlar polikristailari va yaroqsiz deb topilgan 
rnonokristaUari maxsus arra bilan rnayda bo'lakJarga tilinacti. 

Eng yaxshisi yarimo'tkazgichlar, kristallari xornashyosi mexanik 
pressda parchaiashdir. 

Galliy va indiy metalHari ftoroplast tigelda suyultirilishi va shu 
rnoddalardan yasalgan qoliplargir quyilishi rnurnkin. Bunda metallni 
oksidlardan tozalash amali ham bajariladi. 

8.2.2. Oraliq texnologik bosqichlar 

Bunda yarimo'tkazgich monokristaUar sirti oksidlanadi va tashqi 
muhitdan kirindilar kirib qoladi. Shuriing uchun navbatdagi bosqichda 
dastlabki yarimo'tkazgichlarni va ishlab chiqarish tashlamalarini yuviladi 
va kirnyoviy yediriJadi. 

Yarimo'tkazgichlarni eritmalarda yuvish (yog'sizlantirish) ularning 
sirtidagi yog'lar, moylar, yelimlangan rnateriallarni bartaraf qilish 
rnaqsadida bajariladi. 

Bu masalalar III qisrnda ancha batafsil qaraladi. 

8.2.3. Kimyoviy yedirisb 

Bu jarayol,1 yarimo'tkazgicl1 sirtini oksidlash va keyin oksidni eritib 
yuborishdan iborat. Shuning uchun yediruvchi' oksidIovchi, erituvchi va 
bu jarayonni tezlatgich yoki sekinIatgichdan iborat bo'ladi. 

Yedirish arnalidan keyin yarimo'tkazgich ~irtida yedirish mahsulotlari 
va yediruvchi izlari qolishi mumkiri'.k Ularni bartaraf qilish uchun 
yedirilgan rnoddani suvda (oIdin distillangan, keyin ionsiziangan suvda) 
yuviladi. 

Yuvilgan mahsulotni ikki bosqichda quritiladi: 
1) 100°C da toza havo oqimida terrnostatda (quritish shkafida) 

quritish yoki spirtda chayqash yo'li bilan havoda quritish; 
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2) vakuumda, 300-400°C 
(yarimo'tkazgich birikmalar 
quritish. 

dan oshmagan 
parchalanmaydigan 

8.2.4. Birikmalar sintezi hisobi 

temperaturalarda 
temperaturalarda) 

Masalan, Aliiif' yarimo'tkazgich birikmalarda If' tarkiblovchiiling 
stexiometrik miqdori ushbu 

(n.54) 

ifoda bo'yi~~ a9t9.~n.adi. B\,l9~a Mc; .. V3'1H - BV tarkiblovchln)ng va 

sintezlanuvchl A 11/ BV birikmaning massalari, A v va A - B" tarkib-
B Amii' 

lovchining va AnI BV ning atom va molekular massalari. Agar BV 

tarkiblovchi uchuvchan (fosfor yoki arsenik) bo'lsa, uning massasini 

M:,. qadar ko'proq olinadi. Reaktoming erkin (bo'sh) hajrnini to'latish 

uchun 

M;:/ = PVA:V 1[0,082(273 + t)] (H. 55) 

yana BV -tarkiblovchi massasi (g) kerak. Bunda P - uning reaktordagi 
bosiini, at; V-reaktor hajmi, I; t-reaktor devorlari o'rtacha temperaturasi, 

0C: A;v - BV ning atom massasi, g .. 

Demak, BY tarkiblovchining ITiassasi 

bo'lishi kerak. 

M M eT M5 M 1o'/ 
B"::: B" + BV + BV 

A III tarkiblovchining massasi: 

MAIII =MAIIIB,· -MBv 

8.2.5. Tovar monokristallarini o'stirish komponovkasi 

(11. 56) 

(H. 57) 

Bu ish xomashyoning hlSQblangan miqdorini tortish, uni yedirish, 

quritish va tigelga joylashdan iborat. Keyin tigelga legirlovchl moddalar 

bo'lagi joylanadi, uning ustiga yedirilgan xamirturush qo'yiladi. Buning 

xammasini polietilen paketga taxlanadi va monokristall o'stiriladigan 
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talablarni qanoatiantiradigan qismi 

monokristallning xaridorbop 
tekshirilib,(tovar) mahsulot omboriga 

jo'natiladi. Monokristallning qolgan qismlari (qiyqimlari), tigelda suyul­
maning kristallanib qoldiqlari (qaytmalar deyiladi) yana dastlabki 

Tayinli xossali monokristallar olish uchun komponovkada 
faqat ma'lum parametrli xomashyodan foydalanish zarur. 

8.3. Kirishmalar tekis taqsimlangam monokristlDar oUsh 

8.3.1. Dir tekis taqsimlanisbni (bir jinslilikni) baboiasb 

Bir jinslHjk nisbiydir. Uni baholash uchun to'g'ri 
(bevosita) va bilvosita usullar qo'llanadi. 

To'g'ri (bevosita) kimyoviy, spektral, mass-spektral, 
mansub. Bilvosita usullarga fizik 

doimiysini, termoEYK, optik o'tkazishni 
tadqiq!ash (rentgenorafiya, elek-

'''' .... "J'J<a'''', .... (tanlovchan, kimyoviy 
""""1\.""""" ",'t .... ,,,,,,i.,h va b) usullari kiradi. 

jinslilikni baholash uchun elektr xossalami 
usullari qo'lIanadi. 
jinslimasligi o'lchovi uning 

qiymatlari sochilishini % larda ifodalaydigan 
1:..= Ymtn)/(Y.-+Y"",,)].tOOOIO (11. 58) 

kattalik orqaU ""' ....... '" 
KristaUning uzunligi va kO'ndalang 

sabablari bar xiI. Ular ikki guruhni 
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Bunday bir jinslimasliklarni mahaUiy 
(Jokal) deyiladi. Birinchi guruh bir 
jinslimasliklari qiymati ikkinchi guruh­
nikidan ancha katta. 

8.3.2. Uzunlik bo'yicba 
kirishmalarbir tekis (bir jinsIi) 
taqsimlangan monokristallarni 

o'stirisb usullari 

Kirishmalar uzunlik bo'yicha bir tekis 
taqsimlanishi darajasi oldindan tayin­
langan monokristallar kristallanish jara­
yoniga qanaqadir o'zgarishlar kiritmasdan 
- passiv yo'l bilan va shuningdek, aktiv 

1149-rasm. Zonaviy suyultirish 
usulida 0 'stirilgan kristallning 
L uzunHgi bo'ylab kirishma­
ning N zichligining haqiqiy 
taqsimoti. 

(faol) yo'l bilan olinishi mumkin. Birinchi holda, oddiy usul bilan 
suyulmadan o'stirilgan monokristallning taqriban bir jinsli qismidan 
foydalaniladi. 

Kristallning taqriban bir jiosH qismi uning uchlaridan biriga tutashgan 
bo'ladi. Mahsulotning nazariy miqdori (GA ,%) nazoratlanadigan 

parametrning I). sochilishi orqali 

G 11 = [1- (1_1).)" k-I]·1 00 (11. 59) 

ifoda bo'yicha aniqlanadi. • h belgi K < 1,.-,. belgi K> 1 hollarga to'g'ri 
ke/adi. 

Uchmovchan kirishma krlstall uzunligi bo'yicha tayinli taqriban bir 
jins taqsimlangan monokristall ko'rinishida qotgan suyulmaning g ulushi 
n. 50-rasmdagi nomogramma yordamida hisoblanadi. Nomogra.mma esa 

1I.50-rasm. Choxralskiy yoki Brijmen 
usulida suyulmadan o'stirilgan 
kristallning tarkibi bir jins qismini 
aniqlash uchun nomogramma (g­
mazkur kristall qismini hosil qiluvchi 
suyulma ulushi, K-taqsiritot koef­
fitsienti). 
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(11. 60) 

tenglama asosida yasaJgan. 
Misol. Kristall ko'rinishida (fosfor kirishma kiritib) qotgan germaniy 

suyulmasining g ulushini topish kerak (jarayon sharoiti k=O,2; !l =±10%, 
Ilfls-1l6y =20%, COxir/CbosJII=I,20). 

Chapki ordinatada 1,2 nisbiy konsentratsiyaning qiymati 1,2 bo'lgan 
nuqtani topib, abssissa o'qiga parallel chiziq o'tkazamiz, u K=0,2 grafik 
bilan kesishadi. Kesishish nuqtasidan abssissaga tik tushiramiz va unda 
g=0,2 qiymatni olamiz. 

Aktiv usullar ikki asosiy guruhga bo'linadi. Birinchi guruhga 
kristallanish jarayonini programqlalashtirisbga asoslangan usullar kiradi. 
Kristallanish . jarayonini programmalashtirish uchmovchan yoki sust 
uchuvchan kirishmalarga nisbatan qo'llanadi, kristallanish tezligi; kristall 

f . 

• 

• • • ... ~_~~:i:'. 
• 
t 

BMg' : t 

. ,.. e). 

II.51-rasrn. Uzunligi bo'yicha birday legirlangan kristallami o'stirishda 
kristallanuvchi suyulmani qattiq (a, b), suyuq (d, e) va bug' (g~) if, g) 
fazalardan oziqiantirishdan foydalanadigan asosiy usullar:. 
I-oziqlantiruvchi kristall (taglik); 2-qo'shimcha isitgich; 3-tigel; 4-<l'stirilayotgan 
kristall; S~kristallanuvchi (ishchi) suyulma; 6-asosiy yuqori chastotali yoki rezistiv 
isitgich; 7-suzuvchi rigel; 8-kapillyar kanal; 9-qo'sh tigelning ishchi qismi; 10,11-
oziqlantiruvchi suyulma. 
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Ko'riJgan usullardan boshqa yana ikki asosiy guruhni birJashtirib 
foydaJanadigan qo'shma usuIJar ham mavjud. Bunday usullar uchuvchan 

kirishma bilan legirlangan (a > 0) suyulmalarni kristallashda sodda 
ravishda qo'llaniladi (Choxralskiy usuIiga daxldor). Uchmaydigan 
kirishmalar . uchun qo'shma usul boshqa ba'zi usullar bilan~all 
o'stirish hollarida qo'llanishi mumkin. 

Oziqlantirish va kristallanish jamyonini programmalash usullari 
birikuvi efTektiv taqsimot koeffitsienti K kichik bo'lgan kirishmalar bilan 
legirlangan bir jinsli monokristallar olishda ayniqsa yaroqlidir. 

Kristallanisbjarayonini prograDlma1asb bisobi 

Kristallanish va · kristall aylanishi tezliklari o'zgarishining kristallni 
o'stirish vaqtiga, binobarin, kristall uzunJigiga bog'lanismni aniqlashdan 
iborat. 

80 

10 
... ~ . I Krf.sItlllni I?rogrammali 0 'sdriSh vaqli, min. 

II.52-rasm. Birday legirlangan monokristallar o'stirish dasturini 
tuzishda foydalaniladigan nomogrammalar. 

Bunday programmalarni grafildar-nomogrammalar ko'rinishida 
tasvirlash qulay (11. 52-rasm). 

Ma'lumki, doimiy diametrli kristal4ti o'stirishdan oldin uning 
konussimon qisrni o'stiriJadi. Shuning uchun konussimon qism hosil 
bo'lishi uchun suyulmaga qO'shimcha rniqdorda modda kiritish zarur. 

Kristallanuvchi suyulmani oziqlanish kristallanish ja';yoni ketib 
turganida amalga oshiriladi. 
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Uzunligi bo'yicha uchuvchan kirishma bilan bir tekis legirlangan 
kristall o'stirishning umumiy shartlari 

K=k+aF =C/rt'(l_A)+CoaF+ A (11.61) 
f·S Cst C.,/S 

tenglama orqali ifodalanadi, bunda Cst va Co-suyulmadagi kirishmaning 
statsionar va muvozanatiy zichliklari, atom/sm3; Skir- qattiq yoki suyuq 
oziqlantiruvchi moddada kirishma zichligi, atom/sm3; A - oziqlantirish 
parametri; qolgan belgilar oldin ishlatilgan. 

Oziqlantirish parametri A kristallanish jarayonida kristallanuvchi 
(ishchi) suyulma hajmi o'zgarishini ales ettiriladi: 

(11. 62) 

bunda Vsishchi suyulmaning, Vozoziqlantiruvchi moddaning, Vkr -

o'stirilayotgan kristallning hajmlari; g-kristallangan suyulma ulushi. 
Suyulma hajmi o'zgarmas bo'lgan yo'nalgan kristallanish usullari 

uchun V. = const, binobarin, Vu = Voz ' bundan: A=O bo'lishi kelib 

chiqadi. 
Choxralskiy va Brijmen usullarida oziqlantirish yo'q. Shuning uchun 

Voz=O, suyulma massasi o'sgan kristall massasiga teng, ya'ni gV. = VAr 

yoki A =1. 

Yo'nalgan kristallanish boshqa usullari uchun Voz < Vu, ya'ni bu 

hollarda 0 < A < 1 bo'ladi. 

8.3.3. Ko~ndal8Dg kesimi . 
bo'yicba kirishma bir tekis 

(bir jinsJi) taqsimlangan 
monokristallami o'stirisb 

usullari 
Kristall3mi o'stirishda 

kiritilgan kirishmalar· ko'ndalang 
kesim bo'yicha notekis taqsim­
langan bo'lishi mumkin. Buning 
haqiqiy sababi kristallanish fron­
tiga tegib turgan suyulmada 

fJ) , ...... b) · 

,I 
:f.:-=: . --.- -~'­.... -.J: .......... ... __ ~ 

d) e) 

1l53-rasm. Choxralskiy (a-b) va tigelsiz 
zonaviy suyultirish (2) usullarida 
kristallanish fronti shakli: 
a-suyulma tomonga qavariq; b-kristall to­
monga botiq; d-tekis (yassi); e-S-simon. 
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P.OIII'5", _____ -:;:-, 

1I.54-rasm, Aluminiy kirishmasi 
kiritHgan kremniy monokristal­
larining ko'ndalang kesimi bo'yi­
cha solishtinna elektr qarshilik 
taqsimoti: 
1-7 rnonokristallar raqami; f-rnono­
kristall rnarkazidan sanalgan rnasofa. 

suyuqlik oqim1arining notekis 
taqsimlanishidir. Oqibatda kristallanish 
fronti sirtidagi diffuzion qatlam qalinligi 
uning turB nuqtalarida har xii, bu esa 
kristall kesimi bo'yicha kirishma 
taqsimotini notekis qiladi (H. 53-rasm). 

Kristallanuvehi suyulma hajmi 
yetarlieha katta bo'lganda va kristall 
hamda suyulmali tigel aylantirilmaganda 
suyulmada (tigeining qizigan devoridan 
suyulmaning sovuqroq markaziy qismiga 
yo'nalgan) konveksion suyuqlik oqimlari 
vujudga keladi, diffuzion qatlam 
markazda qalinroq, chetda esa yupqaroq 
bo'ladi, markazda kirishma miqdorini 
oshiradi. Solishtirma qarshilik ko'nda­
lang kesim bo'yicha hamma joyda bir 
xiI bo'lmaydi (Il. 54-rasm). 

Agar tige1 aylantirib turilsa, 
markazdan qochirma kuchlar suyulmani 
tigel devoriga tomon suradi, bu esa 

issiqlik (konveksion) oqim bilan bir xiI yo'nalgan oqim hosil qiladi. 
Oqibatda kesim bo'yicha kirishma taqsimoti yanada notekisbo'lib 
qoladi. 

Agar kristall aylantirib turilsa, suyulmada suyuqlikning vertikal 
oqimlari hosH bo'ladi. Bu oqimlar issiqlik konveksion oqimlarga teskari 
yo'nalgan. Bu esa diffuzion qaUam qalinligi notekisligini, binobarin, 
kristallning ko'ndalang kesirni bo'yicha kirishmalar taqsimoti 
notekisligini kamaytiradi. 

Tigel va kristall bir vaqtda aylantirib turilsa, suyulmada suyuqlikning 
murakkab oqimlari vttiu~a keladi. Bir jinslimaslikni kamaytirish uchun 
kristallni katta tezlik bilan, tigelni kichik tezlikbilan aylantirmoq zamr. 

Monokristallning ko'ndalang kesirni bo'yieha kirishmani~ notekis 
taqsirnlanishi /canal bir jinslimaslik deb ataladigan hajrniy bir jins­
limaslikni paydo qiladi. Bunday bir jinslimaslik ~ yarimo'tkazgichlarda 
ko'p uchraydi. U odatda kuchli legirlangan kristallarda vujudga keladi. 
Ustun yoki nay shaklidagi kanal sohasida kirishma zichligi kristallning 
boshqa qisrnidagidan bir nee ha marta ortiq bo'ladi. 
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II.55-rasm. Choxralskiy usuli­
da o'stirilgan galliy arsenidi 
monokristallari bO'ylama (a) 
va ko'ndalang (b) kesimlarida 
kirishma taqsimotining qat­
lamdor bir jinsli emasligi . 

Kanal bir jinslimaslikka turli yoqlar bo'yicha o'sish mexanizmi va 
tezlik..lari tllrlicha bo'lishligi (yoq/ar effekti) asosiy hissa qo'shadi . 

Kristallda dislokatsiyalar miqdori kamaysa, kanal bir jinslimasligi 
hosil bo'lishi imkoni ortadi . 

Kanal bir jinslimaslik hosil bo'lishiga yo'l qo'ymaslikning asosiy 
choralari: kristallni < 111> yo' nalishdan ancha chetJangan kristallografik 
YO'nalishlarda o'stirish; tekis yoki ozgina egilgan kristallanish fronti 
bo' lishi lIchun sllYlllmani yaxshilab aralashtirib turish kerak. 

Kanal bir jinslimaslikka o'xshash makro bir jinslimasJiklardan boshqa 
yana mikro bir jinslimasliklar ham lIchraydi. UJardan eng ko'p tarqaJgani 
davriy, qatlamdor bir jinslimaslikdir. 

Kristallning bo'yJama kesimida davriy bir jinslimaslik kristallanish 
rrontiga parallel tasmalar ko'rinishida (l\. 55,a-rasm), ko'ndalang kesi­
mida esa halqalar, spirallar yoki boshqa ha1qasimon shakllarda (11. 55,b­
rasm) lIchraydi. O'sish qalin tasmalari oralig'i 50-150 mkrn. Ular orasida 
bir-biridan 3-50 mkrn masofada o'sish yupqa tasmachalari joylashgan. 
Yupqa tasmachalar vlljudga kelishi sababi suyuJmadan kristall o'sishi 
tezligining davriy o'zgarib turishidir. Qalin o'sish tasmalarini hosil 
qilinishi sabablari suyulmada temperaturaning davriy o'zgarishidir. Bu 
o'zgarish kristallanish fronti vaziyatini tebrantiradi. U suyulma tomonga 
siljib kristallga kirishmaga boyigan difTuzion qatlamni jalb qiladi, 
oqibatda kirishma taqsimoti qatlamdor bir jinslimasligi vujudga keladi . 

Yana bir muncha texnologik sabablar ham bir jinslimasliklar keltirib 

chiqaradi. BlInday kanal bir jinslimaslikJarni eng kam qilish choralari 
ham ishlab chiqilgan. 

Yarimo'tkazgichJarning kuchli legirlangan monokristallarida vujudga 
keladigan mahalliy bir jinslimasliklarning yana bir ko'rinishi kirishmaviy 
sllbtuzilishlar, kalak-katak subtllzilishlar va ikkinchi faza kirindilari 
ko'rinishida namoyon bo'ladi. 1kkala holda ham 1I1arning vlljudga kelish 
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IJ .56-rasm. Ravshan kataksi-
mon tuzilishli kristallanish 
fronti sirtining tashqi ko'ri­
nishi (qalay-qo'rg'oshin tizi­
mi). 

sababi kristallanish fronti silIiqligi buzilishi 
va uning kataksimon bo'lib qolishidir. 

Kristallanish frontida olti yoqli 
prizmalar ko'rinishidagi kataklar paydo 
bo'ladi (ll . 56-rasm). Ko'p sonli bunday 
kataklar kataksimon kristallanish fronti 
hosil qiladi. 

Kataksimon subtuzilishlar kataklar 
gardishi bo'ylab kirishmaning lIYlllishi 
natijasida vujlldga keladi. Bu hajm 
bo'yicha notekis taqsimotni keltirib 
chiqaradi. 

lkkinchi faza kirindilari 
yarimo'tkazgichlarni K< I bo'lgan kirishma 
bilan kuchli legirlaganda vujudga keladi. 
Ularga kremniydagi alllminiy, surma, 

AlII BY birikmalardagi telIur va rux mansub. 
AlII BY birikrnalarda kirishmaviy subtuzilishlar vlljudga kelishi sababi 

stexiometrik tarkibdan chetlanishdir. U kristallanish fronti silliqligini 
buzadi. Demak, stexiometrik tarkib saqlansa, mazkur nuqsonlar paydo 
bo'lmaydi. 

8.4. Mukammal tuzilishli monokristallar o'stirish 

Yarimo' tkazgichlar polikristall quymalarida ayrim donalar orasida 
fazaviy chegaralar bo'lishi va ularning ikki tomonida turli kristallografik 
yo'naJishli yarimo'tkazgich hajmlari mavjudligi, shuningdek, chegaralar 
bo'ylab kirishmalar yig'ilib qolishi tufayli polikristallar ko'pchilik 
yarimo'tkazgichli asboblar tayyorlashga yaramaydi. Tuzilish nuqsonlari 
monokristalldan tayyorlangan asboblar parametrlarini yomonlashtiradi. 
Shuning uchun, yarimo'tkazgich moddalar ishlab chiqarishning eng 
muhim masalasi mllkammal monokristallar o'stirishdir. Ular muayyan 
kristallografik yo'nalganlikli bo'lishi, ularda dislokatsiyaiar eng kam 
bo'lishi yoki hajm bo'yicha mllayyan ravishda va tekis taqsimiangan 
bo'lishi, kichik burchakli chegaralar, egizaklar va boshqalar bo'lmasligi 
kerak. 
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7-bobda monokristallami qatiq, suyuq fazadan o'stirish usullarini 
ummumiy'tarzda ko'rdik. Endi ko'p qO,'lIaniladigan ayrim usullami 
alohida qarab chiqamiz. 

8.4.1. Choxralskiy usulida monokristallar o'stirish 

Bu usulning sxemalari 1I.57-rasmda tasvirlangan. Bu usul kremniy, 
germaniy, parchalanadigan va parchalanmaydigan AlII BV tipidagi va 
boshqa yarimo'tkazgichlar monokristallalrini o'stirishda eng ko'p 
qo'lIanadigan usuldir. Texnologik jihatdan u juda qulay - tigel yoki 
isit~stl: tizimi tuzilishini o'zgartirib,mukammal tuzilishli monokristallar 
olish imkoniyatlariga egadir. 

Choxraiskiy usuli bilan monokristalJar o'stirish jarayoni quyidagi 
bosqichlardan iborat: 

I) Monokristall xamirturush uchini suyulma bilan o'rash­
xamirturushlash va unda suyulmaning birinchi ulushlarini 1alstallash; 

2) diametrga chiqish - xarnirturushda o'stiriigan bO'yin o'lcharnidan 
to kerakli diam~trgacha monokrlStailni o'stirib borish; 

3) doimiy diametrli monokristallning silindrik qismi o'sishi; 
4) teskari konus deb atalgan kristaU uchining hosil bo'lism va 

monokristallning suyulmadan uzilishi; 
5) o'stirilgan kristallni sovitish. 
1 ) Xamirturushlash. Xamir­

turushda imkonicha dislokat­
siyalar miqdori kam bo'lishi 
ma'qul. Xamirturush sirtidagi 
buzilishlami mexanik vakimyo­
viy ishlov berib bartaraf qilinadi. 

Suyulmaga xamirtrush uchi 
tushirilgandan va uni suyulma 
bilan o'ralgandan keyin bo'yinni 
o'stirishamaliga kirishiladi. Bo'­
yinning' uzunligi uning bir necha 
diametri chamasida bo'lishi ke­
rak. Bo'yinni katta chiziqiy tez­
likda o'stiriladi. Xamirturushdan 
bo'yinga o'sib kirgan dislokat-

.·ri 

IL57-rasm. Choxralskiy usulida yarim­
o'tkazgichlami tozalash va ulaming 
monokristallarini o'stirish chizmasi: 
l-isitgich; 2-konteyner (tigel, qayiqcha); 3-
kristallanadigan suyulma; 4-suyulmaning 
kristal.langan qismi; Q-issiqlik ketkazish 
yo'nalishi strelka bilan ko'rsatilgan. 
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1158-rMni Tashqaridan 
sovigan sohani'lg 
J-suyulmauing sovigan 
koordinstasi; R-tigeldagi suyulina 
ravishda, suyulmadagi o'la 
balandligi. 

siyalar vakansiyalar bilan 
siqib chiqariladi. 

2) Diametfp ,",W'iI'l"I. 

uchun asosiy shart 
o'sish burchagi kichlk oo'lishi 
har tarafga o'sishi nlllr .... nl'lO'1 

105 sm-2 • bu burchak 
bo'ladi. 

keltirib turiladiga tigeldagi suyuqlikda o'ta 

H-suyulma balaudligi 
T-tempemtura; ,. VII homos 

SOl1a1'1i11g radiusi"a chuqurligi;hq-suyulma. 'ustuni 

oqibatida qisman yoki tamomila 

dislokatsiyalar zichligi ortib ketmasligi 
kamaytiruvchi har tarafga 

Masalan, kremniy monokristallining 
oo'lganda urida dislokatsiyalar zichligi 

dislokatsiya zichJigi lO3 sm-2 

3) Monokristallning sllindrlk qismi o·sishi. Doimiy diametrli 
monokristall o'sishi monokristaUni shakllantirishda 
jarayonning issiqlik sharoiti yetakchi rol o'ynaydi. Ular kristaU va 
suyulmadagi o'q bo'ylab va radius oo'ylab temperatura gradientlarini 
paydo qiladi. esa fronti shakJi va monokristaUdagi 
termik kuchlanishlar, kristallanish fronti yaqinida 
suyulmaning o'tasovigan sohasi o'lchamIariga bog'fiq oo'ladi. 

Suyulmada tigel devoridan uning markazi tomonga, 
oomdi. Oqibatda o'q 

temperatura gradientlari vujudga keladi. 

bilan kesishishi 

Suyulmanins o'ta sohasi diametrisuyu1ma ustuni diametrini 
aniqlaydi. Suyulma ustuni suyulmaning sirtiy tamnglik 
koemtsientiga zichligiga, o'stirilayotgan 
kristall radiusiga teskari proporsional oo'lib, odatda u 3-5 mm ni tashkil 
etadi. 
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4) O'sayotgan monokristall diametri birinchi navbatda suyulmadagi 
temperatura gradientlariga bog'liq. 

Isitgichning temperaturasi oshgandao'ta sovigan soha o'lchami 
kichrayadi. Unda va ustunda temperatura ortib kristallanish fronti 
ko'tariladi" ustun balandligi oshadi, oqibatda monokristaU diametrl 
kamayadi. 

Isitgich temperaturasi pasayishi yoki kristallanish tezligi kamayishi, 
aksincha, suyulmadagi o'ta sovigansoha o'lchamini oshiradi, ustun 
balandligini kamaytiradi va uning meniskini qarshi tomonga egrilanishiga 
olib keladi. Monokristal1 diametri ortadi. 

Suyulmadagi temperatura gradientlari kristall, va tigel aylanishJari 
nisbiy tezligip. h~m bog'Uq., ,KristaUning aylamshi nisbiy tezligi oshganda 
o'ta,,Spvigan soha o'lchami kamayadi, uning temperaturasi osI1adi, 
kristall, . ostidagi' suyulma' ustuni kO'tariladi, monokristall diametri 
kamayadi. Aksincha, kristallning aylanishi nisbiy tezligi kamayganda 
monokristall diametri ortadi. 

. Suyulma ustuni b~landligi kristal\.anish frontida issiqIik tengligi 
(bafimsi) buzilishiga ham ~~ bo'hlOt.' 

5) Monokristalt'ni~ uzuhlI~' bo'yicha va ko'ndalang kesimi bo'yicha 
temperaturaning notekis taqsimlanganligi natijasida uning sovitilishi ham 
notekis boradi. Buning oqibatida kristallda termik kuchlanishlar vujudga 
keladi. Ular dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishidan ortganda 
monokristallda dislokatsiyalar paydo bo'ladi. Mazkur kritik kuchlanish 
(suyulish temperaturasida), masalan, kremniy uchun 130, germaniy 
uchun 15, galliy arsenidi uchun 7 gkfmm2 .. Temperatura pasayganda u 
ortib boradi: 9300C da kremniy uchun - 220,830oC da - 330, germaniy "/, 
uchun, mos ravishda 40va 88;&k/mm2 . 

. Ba'zi kirishmalar dislokatsiyalar hosil bo'lishi kritik kuchlanishini 
keskin oshirib yuboradi. (masalan, germaniydagi fosfor). Alii JJV 
birikmalarning ba'zjlarida oltingugurt (S), tellur (Te), rux (Zn) shunday 
ta' sir qiladi. 

Yuqorida keltirilgan ma'lumotdan ko'rinadiki, kremniy ISO mm dan 
ortiq diametrli dislokatsiyasiz monokristallarini oson o'stiriladigan 
yagona yarimo'tkazgichdir. Germaniyda kritik' kuchlanish 4 marta 
kichik, uning hatto 30-40 mm diametrli dislokatsiyasii monokristallarini 
o'stirish qiyin masaladir. 
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Monokristall o'stirish jarayonida xamirturushni ko'tarish tezligi, 
uning va tigelning aylanish soni o'zgarishi kristallanish fronti shakliga, 
dislokatsiyalar zichligiga ham ta'sir qiladi. 

Termik kuchlanishlar o'stirilayotgan monokristall markazida va 
chetlarida eng katta. Ular orasida kuchlanishlar yo'q soha bor. Shunga 
muvofiq monokristall kesimi bo'yicha dislokatsiyalar taqsirnoti notekis 
bo'Iadi. 

Dislokatsiyalar taqsimotiga monokristall hajmida kirishmalarning 
notekis taqsirnlanishi ham ta'sir qiladi. 

Kuchlanishlar va temperatura gradientiari ta'sirida dislokatsiyalar o'z 
siIP,anish tekisligida ko'chadi. 

Olmos va sfalerit panjaralarida bunday tekisliklar {Ill} tekisliklardir. 
Monokristall o'sishi yo'nalishi bilan {Ill} tekisliklar orasidagi burchak 
qancha katta bo'lsa, monokristalldan dislokatsiyalarning to'la va tez 
chiqib ketishi ehtimolligi shuncha katta bo'ladi. 

Shunday qilib, dislokatsiya18! zichligini kamaytirish uchun eng 

ma'quI o'sish yo'nalishlari [lllJ(u.ning atrofida lC)028' burchak ostida 6 

ta {llI} tekislik bor) va [lOO] (uning atrofida 35°16' burchak ostida 4 ta 

{Ill} tekislik bor). 
Agar suyulmaning kristallanish tezligi dislokatsiyalar harakati 

tezligidan ancha katta bo'Isa. VIar· sirpanish tekisliklarida yulduzsimon 
shakHarda to'planishi mumkin. Disiokatsiyalar to'planadigan alohida 

. joylar kichik burchakli chegaralardir. 
Monokristallarda kichik burchakli chegaralar ham kristallanish 

jarayonida, ham qattiq holatda hosil bo'lishi mumkin. [111] yo'nalishda 
o'stirilgan monokristall kesimida bunday chegaralar o'sish yo'nalishiga 
parallel uchta {Il O} tekislikda ko'proq joylashadi. 

Dislokatsiyasiz monokristallarning tashqi ko'rinishi 
dislokatsiyalilaridan farq qiladi. Kremniy monokristallarida bu farq 
ayniqsa sezilarli: yon sirtdagi vintsimon ajinlar (tirnalishlar) dislokat­
siyasiz monokristallarda yirikroq, tekis yoqlar, bo'rtma qirralar va no­
to'g'ri sllaklli chiqiqlar bo'ladi. 

Yarimo'tkaigichlarda ko'p tichraydigan tuzilish nuqsonlaridan biri 
egizaldar haqida oIdin aytgan edik. Egizak o'sayotgankristall 
yo'nalganligini o'zgartirishi mumkin. 
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d) 

da (II.59,a-rasm) kristallanish frontida ajral­
gan suyulish yashirin issiqligi sochilib ulgur­
masdan suyulma ustunida to'planadi. Shu­
ning uchun ustun balandligi ortadi va mo­
nokristall diametri kamayadi (monokristall 
«tagidan kesiladi.) (II.59,b-rasm). Ammo, 
monokristallning boshiang'ich qismi flyus 
qatlami ostidan chiqqandan keyin qisilgan 
gazda issiqlik ko'tarilib ketishi (konveksiya) 
tufayli mazkur qism tez soviy boshiaydi, 
kristallanish frontidan issiqlik ketishi oshadi 
va monokristall har taraflama o'sa boshlaydi 
(l1.59,d-rasm). Issiqlik muvozanati o'mash­
gach, o'sayotgan monokristall diametri 
o'zgarishi jarayoni yana takrorlanadi. 

Qara1ct8o~an . holda flyusning me'yoriy 
qalinligi 10-12 mm. Bundan kam bo'lganda 
suyulmadanuchuvchan tarkiblovchi ko'p 
ketib qoladi, ortiq bo'lganda diametrni 
boshqarish qiyinlashadi. 

Parchalanuvchi yarimo'tkazgich 
birikmalar monokristallari mukammalligiga 
suyulmaning stexiometrik tarkibdan 
chetlanishi katta ta'sir qiladi. Shuning uchun 
suyultiriladigan birikma tarkibi stexiometrik 
tarkibga juda yaqin bo'lishi kerak. 

Suyulmaning stexiometrik tarkibdan 

11 59-rasm. Parchalanadigan 
yarimo'tkazgich hirikmaning 
qalin flyus ostida o'stirila­
yotgan yirik monokristalning 
diametri o'zgarishi (suyul­
maning o'sishi turli bos­
qichlarida unga o'zgarmas 
kattalikli quvvat keltirib 
turiladi). 

chetlanishi naqadar muhim ekanligini 
quyidagi ma'lumot tasdiqlaydi: galliy arsenidi (GaAs) da 
stexiometriyadan chetlanish to IOI8_1019sm-3 gacha zichlikdagi nuqtaviy 
nuqsonlar keltirib chiqaradi. 

Flyus ostidan chiqayotgan monokristall temperaturasi yetarlicha katta 
bo'lsa, flyus uning sirtidan oqib tushadi, birikma parchalanib, sirt 
qatlamidan uchuvchan tarkiblovchi · uchib ketadi, oqibatda sirtda 
dislokatsiyalar vujudga keladi. Buning oldini olish uchun mazkur usulda 
o'stirilayotgan monokristallarda flyus sohasida temperaturaning kichik 
gradientlarini hosil qilish zarur, sirtda temperatura 700-800oC dan yuqori 
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bo'lmasin. Bu temperaturada 
flyusning qovushoqligi monokristall 
sirtida himoyalovchi qatlam hosil 
qilish uchun yetarli bo'ladi. 

8.4~3. TIgelsiz zonaviy 
snyultirish nsnli 

Yarimo'tkazgich moddalar tex­
nologiyasida tigelsiz zonaviy suyul­
tirish jarayoni faqat krcmniyning .. 1/v ' , , .. 
kislo1'Od miCrdari ' kam · va . noasosiy 
zaryad tashuvchilar yashash vaqti 

Il. 60-;asm. 
Vertikal tigelsiz o's­
tirish usulida yarim­
o'tkazgichlami to­
zaIash va uning 
monokristallarini 
olish chi2masi: 
l-isitgich; 3-kristal­
lanayotgan suyul­
ma; 4-,5-suyulma­
ning kristallangan 
qismi; 
Q-issiqlikni ketka­
zish yo'na1ishi sUel­
ka bilan ko'rsatilgan. 

katta bo'lgan (103 mks) monokristallarini olish uchungina qo'llanadi. 
Elektronika sanoati talablariga binoan, bu usulning qo'lIanishi 
kengaymoqda. 

Tigelsiz zonaviy suyultirish usuli Choxralskiy usuliga nisbatan kam 
unumli ~a murakkab, yuqori chastotali qiymat apparaturada amalga 
oshiriladi. 

Biroq kvars tigelning va grafit issiqlik shoxobchasining yo'qligi bu 
usul bilan tozalik darajasi ancha yuqori kremniy monokristallari olish 
imkonini beradi. 

Dastlabki polikristall kremniy steIjenida (tayoqchasida) suyulgan 
zonani yuqori chastotali generatordan (5,28 MHz) ta'minianadigan 
induktor (pech) vujudga keltiradi (II.60-rasm). Bu usul jarayonini 
vakuumda ham inert gaziar muhitida ham o'tkazish mumkin. 

Turli tuzilishli induktor (pech)lardan foydalanib, suyulmadagi va 
o'stirilayotgan monokristalldagi issiqlikmaydoniarini boshqarish 
mumkin. 

Hozirgi zamon texnologiyasi bo'yicha tigelsiz zonaviy suyultrish 

usulida diametri d ~ 100 mm bo'lgan kremniy monokristallari o'stirish 
mumkin. 

Issiqlik maydonlarini bu usul j~yonida boshqarish ancha qiyin, 
ammo muayyan choralar bu ishni amalga oshiradi. 

Diametri steIjen diametridan katta bo'lgan induktor suyultiradigan 
sterjenning kristallanish fronti murakkab to'lqinsimon shaklga ega (11. 
61-rasm). Kichik diametrli induktor suyuitiradigan holda kristallanish 
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b) d) e) j) 

<...:.) o 
Tc<:~ fl.=f.1 

II61-rasm. Yuqori chastotali induktordan foydaJanib tigelsit zonaviy suyultirish 
jamyoni bosqichlari. Bunda induktorning· diametri polikristall kremniyning 
suyuladigan sterjeni diametridan kichik (le VII. 11- roos ravishda, sterjen VII. 

xamirturush ko' chishi tezliklari); 
a-kremniy sterjeni uchining qizdirilishi; b-suyulgan kremniyning osilgan tomchisi hosil 
oo'lishi; d-xamirturushlash; e-suyulgan zona hosil oo'!ishning boshlang'ich bosqichi; f­
barqaror rejimda suyulgan zona o'tishi; l-sterjen; 2-sterjenning qizigan sohasi; 3-yuqori 
chastotali induktor; 4-monokristall xamirturush; 5-suyulgan tomchisi; 6-suyulgan zona. 

fronti yanada noto'g'ri shaklga ega bo'ladi, oqibatda suyulgan zona 
rnarkaziy qisrniga suyulma ingichka oqim bo'lib quyiladi. 

O'qlar bo'yicha katta ternperatura gradientlari rnonokristallarda katta 
termik kuchlanishlar paydo qiladi, binobarin, dislokatsiyalar zichligini 
katta qiladi (> lQ4 srn-2). 

Shuning uchun rnazkur usul bilan rnukarnrnal (dislokatsiyasiz) katta 
kremniy kristallari ( d > 60 mm) olish uchun qurilrnaga suyulgan 
zonadagi issiqlik sharoitlarini faol boshqaradigan qisrnlar kiritish talab 
qilindi. Bu faol qisrnlar: qo'shirncha isitgichlar kiritishdi, sterjen va 
rnonokristall o'qlari bir-biriga nisbSltan si1jishiladi. Bu holda 
rnonokristallar, Choxralskiy usuliga nisbatan, karnroq mikronuqsonli 
bo'ladi. 

Dislokatsiyasiz kremniy rnonokristallarida rnikronuqsonlar eng ko'p 
o'rganilgan. Ularning ikki (A va B) asosiy turlari farq qilinadi: 1) A yassi 
dislokatsion sirtrnoqlar (bukilgan halqalar shaklida) ular kristall hajrnida 
kirishrnalar to'plarnlari so'rilishi oqibatida hosH bo'ladi, o'lchami katta, 
ularni yedirish usullari bilan oshkorlash mumkin; 

2) B turdagi mikronuqsonlar kirishmalar yoki ularning birikmalari 

(SiC yoki a - Si02 ) to'plamlaridan iborat. 

Kremniy kristallarida mikronuqsonlar zichligi ularni o'stirish usuH va 
sharoitiga bog'Hq. 
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Tigelsiz zonaviy suyultirish usulida o'stirilgan monokristallarda A tur 
mikronuqsonlar o'rtacha zichligi 107 sm-J, Choxralskiy usulida esa 109 sm-2. 

B tur mikronuqsonlar A turdan bir-ikki tartib qadar ko'proq (lOll -109 sm-J). 

Dislokatsiyasiz kremniy kristallarida mikronuqsonlarni kamaytirish 
uchun asosan suyulmada kislorod va uglerod kirishmalari miqdorini 
kamaytirish kerak. 

Bu maqsad uchun argon muhiti eng qulay bo'ladi. Agar unga 
kislorodni bog'lovchi 10% vodorod qo'shilsa, natija yana ham y~hi 
bo'ladi. 

Monokristallni sovitish optimal (maqbuI) tezligini tanlaSh, suyulmani 
kristallanish fronti sohasida tez-tez aralashtirib turish yarimo1tkazgichlar 
monokristallarida mikronuqsonlar paydo bo'lishlnibartaraf qiladigan 
choralardir. Tigelsiz zonaviy suyultirish usulida qo'Uanadigan yuqori 
chastotali qizdirish yo'li bilan aralashtirish Choxralskiy usulidagi 
konvektiv aralashtirishdan ko'p mart a tezroq va samaraliroqdir. 

8.4.4. Brijmen gorizontal usuli 

Bu usul galliy arsenidi texnologiyasida katta qo'lIanishga ega. Undan 
suyuqlik bilan jips yopish usulida dastlabki modda bo'ladigan polikristall 
birikmani sintez qilish uchun ham, monokrista!l o'stirish bilan 
birlashtirilgan sintez uchun ham foydalanish mumkin. Bu usul qurilmasi 
yetarlicha sodda va Choxralskiy usulidagi kabi murakkab avtomatlashgan 
boshqarish tizimini talab qilmaydi. Mazkur usul. bilan, Choxralskiy 
usulida o'stirilganiga nisbatan bir jinsliroq, kuchli legiriangan galllY 
arsenidi monokristallari olish mumkin. 

Brijmen gorizontal usuli vakUumlangan va kavsharlangan kvars 
ampulalarda amalga oshiriladi, ampula1arni~g bir chetida arsenikli kvars 
qayiqchani, ikkinchi chetida gaIliy solingan qayiqchani joylashtiriladi (II. 
18,a-rasm). 

Ampulada talab qilinadigan arsenik bug'i kerakli bosimi uning 
", 1,_' .' • • 

kondensirlangan fazasiIJi termostatga ulab tutib turiJadi. Kondensirlangan 

fazaning (suyulmaning) mutlaq temperaturasi (6100 C ~ 625°,C) 
jarayonning issiqlik sharoitiga, suyulmaning talab qilingan tarlcibiga va 
kristallanish tezligiga bog'liq bo'ladi. 
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Usul qurilmasining pechlar bo'Hmi (bloki) ampula uzunligi bo'yicha 
kerakli temperatura taqsimotini ta'minlaydi va elektr qarshilik 
pechlaridaniborat. Pechlar bloki kuzatish derazasi bilan ta'minlangan. 
(H. 18,b-rasm). Pechlar blokini qo'zg'almas ampulaga nisbatan siljitib 
borish yo'li bilan galliy-arsenik suyulmasi bo'lgan qayiqcha bo'ylab 
kristallanish fronti harakatlantiriladi. 

Brijrnen usulida monokristallar 

temperatura gradienti uncha katta 
di~19katsiyalar zichligi suyuqlik bilan 
.' , . 

monokristallardagidek (:::::: 5 .10-3 srn -2 ). 

o'stirilganda o'qlar bo'ylab 

emas « lOoC/sm) ularda 
jips yopish usulida olingan 

Sharsimon qayiqchalllrda kichik temperatura" gradientlari bo'lganda 
uncha katta bo'lmagan kesimli dislokatsiyasiz monokristallar olish 
mumkin. 

Monokristlillarning tuzilisru mukammalligi monokristall xamirturush 
sifatiga, kristallanish tezligi va uning {rontidagi temperatura gradienti 
orasidagi munosabatga bog'liq. "Agar knstatlanlshtezligi 0,25 mm/min 
dan katta b?'lmasa, gradient 8-10oC/sm bo'lsa, kristaUanish fronti 
deyarli yassi (egri emas!) bo'iadi, bu esa kichik burchakli chegaralar deb 
aUiJuvchi nuqsonlar hosil bo'lishini istisno qiladi. 

.' Galliy arsenidi monokristallan [013] yo'nalishda o'stirilsa, ularda 
dislokatsiyalar kam' bo'ladi . (bu .yo'nalish dislok~tsiyalar·· sirpanishi 

tekisligi bilan - 270 burchak tashkil qiladi), vaholanki, Choxralskiy usuli 

uchun maqbul yo'oalishlar [Ill] va [100] edi. 
Brijmen gorizontal usuli amalda dislokatsiyasiz inonokristallar olish 

imkonini berishligini tajribal~r tasdiqlaydi. .. •. 

8.5. Yuqori darajacla toza monokristallar o'stirisb 

Yarimo'tkazgich moddalar va asboblar ishlab chi9arishda epitaksial 
texnologiyaning . rivojlanishi hajmiy mOl1okristalhir tozaligiga' i' qattiq 
talablar qo'ydi, chunki ulardan tagHklar tayyorlash"uchtin foycialaniladL 
Shu tagliklar asosida gaz (Ge; Si; GaAs, IhAs, Gap, InP ) yokisUyuqlik 
(GaAs; lhAs, Gap, InP ) epitaksiya usullari' bilan yarimo'tkazgichli 
asbob yoki integral sxemaning ishchi qatlami tayyorlanadi. Epitaksial 
texnologiya hozir yuqori darajada toza qatlamlar olish imkonini beradi. 
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ortiq 700-800°C da tutib turiladi. Bunds faol Si - On birlashmalar 

parchalanib, Si04 hosil bo'ladi (kislorod oog'lanadi). 
Kislorod kristallda qanday paydo oo'ladi? 
:Kislorod' kremniyda suyulmaning atmosfera bilan va yana konteyner 

kvarsi bilan ta'sirlashishdan, ya'ni 

S;02(k) + Si(s) <Ho 2SiO(g) (H. 63) 

reaksiya oqibatida paydo bo'ladi. SiO yuqori temperaturalarda 
uchuvchan bo'ladi. Uning bir qismi suyulmada erib, kremniyni kislorod 
bilan ifloslaydi. Kislorodning eng ko'p zichligi 4· 1018 atom/sm3 bo'ladi. 

Vakuumda o'stirilgan kremniyda kislorod.zichligi pastroq. 
Kremniy monokristallarida kislorod miqdori qanday bo'lishi 

suyulmani aralashtirish sharoitiga ham bog'Hq. Tez aralashtirish 
kislorodni kvars tigeJ devoridan (uning paydo bo'lish joyidan) 
kristallanish fronti tomonga ko'chlradi. 

Natijada kislorod va u ~ilan bog'Jiq mikronuqsonlar zichiigi ortadi. 
Monokristall diametri oshgan sari kislorod zichligi ham oshadi. 

Shu sabablargi ko'ra, bm miqdordagi kislorodli kremniy va 
germaniy monokristallari olish uchun o'stirish jarayonini: 

-yuqori (1' 10-6 mm sim. ust) vakuumda. 
-konteynersiz variantda (tigelsiz zonaviy suyultirish yoki Choxralskiy 

gamissaj usulida); 
-toza vodorod muhitida; 
-toza argonda olib borish kerak. 
Choxralskiy garnissaj usulida o'stirilgan kremniy monokristallarida 

kislorod zichligi 5.1015 atom/sm3 gacha pasaytirilishi mumkin. 
Ba'zi hollarda elementar yarimo'tkazgjchlar mono-kristallarida 

kislorod miqdorini kamaytirish uchun ulaming kremniy suyulmalariga 
kislorodga yaqinligi katta elementlar (Ge, So., Pb, Ca, Al) kiritiladi. 
Ammo bu kirishmalarning monokristallar xossalariga ta'siri e'tiborga 
olinishi kerak. 

8.5.2. Elemeotar yanmo'tkazgicWar (Gc, Si, Te, Se)da uglerod 

Uglerod ham nazorat qilinmaydigan kirishma bo'lib, uning zichligi 

2.1018 atom/sm3 ga· yetadi. Uning yarimo'tkazgichlarga kirib qolish 

yo'Uari: 
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yomon tozalangan germaniy tetraxloridi va xlorsilanlardan; 

grafit qayiqchalarda Ge02 oksidni vodorod bilan tiklash 

jarayonlaridan; 

Choxralskiy usulida yoki tigelsiz zonaviy suyultirish usulida 

monokristallar o'stirish jarayonida uglevodorod va SO shaklida qurilrna 

kamerasining pechlar bo'limiga kirishdan. 

Elementar yarimo'tkazgichlarda uglerod elektr jihatdan neytral 

kirishmadir. Kremniyning uglerod bilan boyigan suyulmasi 

kristallanishida monokristallarda a - SiC ajralmalari paydo bo'lishi 

mumkin. Ular kremniy panjarasida mahalliy kuchlanishlar, B tur 

mikronuqsonlar hosH qiladi hainda dislokatsiyalar paydo· bo'lishiga 

yordamlshadi. 

Uglerod elementar 'yarimo'tkazgichlardagi kislorod bilan birga 

moddaning elektr xossalariga ham ta'sir qilishi mumkin. Masalan, ko'p 

miqdordagi kislorod bo'lgan kremniyga kiritilgan uglerod kislorod bilan 
. . 

bog'lanib komplekslar hosil qiladi va shu· bilan termodonorlar paydo 

bo'lishigayo'l qo'ymaydi. Bu komplekslarning ba'zilari donor, ba'zi1ari 

esa neytral bo'ladi. 

Uglerod kremniy monokristallari asosida tayyorlangan asboblar 

xossalariga ham ta'sir qiladi. SO oksid qo'shilgan argon muhitida 

o'stirilgan monokristallarni tadqiqlash kO'rsatishicha, monokristallarga 

termoishlov berilgandan so'ng uglerod o'ta to'yingan eritmadan ajralib 

chiqadi. Ajralib chiqqan uglerod miqdori oshgan sari p - n o'tishning 

teshilish kuchlanishi pasayib boradi, sirqish toki oshib boradi. 

8.5.3. Yarimo'tkazgicbbirikJOalarda kremniy 

Galliy arsenidi va fosfidi {GaAs, GaP) . monokristallarida asosiy 

nazorat qilinmaydigan kirishinalar kremniy va kislorod bo'ladi. Ular 

asosan kvars konteynerlar (qayiqchahir· va reaktorlar)dan suyulmaga kirib 

qoladi. Kr'emniy bilanbir vaqtda· eriyotgan kvarsdan suyulmaga boshqa 

kirishmalarham ·kiradi. Masalan, GaAs kristaUiga sintetik kvarsdan 
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Na-5· 

zichlikda 

• Cu - 2 .1013 
, Sb - 5 . 1012

, Au - 3 . 1010 atom/sm3 

oladi. Bu holda yuz beradigan 1"'41!\.l!l1Y4141 

+ Si02(k) ~ Si + 2Ga2qg) 
Si(s) + Si02(k) ~ 2SiQgl 

64) 

(11. 65) 

Reaksiya zonasidan ketayotgan uchuvchan Ga20 uni o'ngga siljitadi, 

oqibatda suyulma kremniy bilan boyiydi. Ikkinchi reaksiya oqibatida 

uchuvchan SiO o'ngga siijitadi, galliy 

1Ullll""" ........ JU .... Ull'et.,. karnayadi. 

GaAs suyulmasidagi va krernniy 

parsial (ulushiy) bosirnlari bog'liq. Ular qancha 

yuqori galliy suyulmasida krernniy shuncha karn bo'ladi. Parsial 

bosimlar. Ga va Si joylaspgan erkin hajrniga bog'Hq, bu 

katta bo'lsa, parsial bosirnlar shuncha tarn va 

ulmlasi(la krernniy shu.ncha ko'p. hajrn tarn bo'lsa, parsial 

va suyulmada kremniy oz 

hajrn karn bo'ladigan qilinishi kerak. 

Buning uchun erkin 

Flyus qatlarni ostidan 

monokristallar o'stirish usulida suyulma erkin (gaz) hajrn nolga 

teng, uning vazifasini bajaradigan fiyus oksidlarni yutib yuqoridagi 

reaksyalarni o'ngga siljitadi. .Bundan tashqari, flyus sifatida ishlatiladigan 

bor B203 kvars bilan 

ostidan kvars tigellarda 

1016 atom/sm3 tartibida bo'Jadi. 

Bu 

va GaP yuqorida 

ll!!od ........ krernniy zichligi 1· 

rnonokristallarini Brijmen usulida o'stirilganda 

suyulmada krernniy. miqdorini Ga20 oksidning suyu1ma atrofidagi 

muhitda bosimini orttirish yo'li bHan, shuningdek, uning reaktor soviq 

"t .. ,'Oj .. u, .... kondensatsiyalanishini bartaraf tarnaytiriladi. Buning 
reaKto,rga yetarli miqdorda va 
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Ga203 aralashmasiko'rinishida kiritilishi mumkin, uni qizdirganda 

uchuvchan·Ga20 oksid hosil bo'ladi (uning bug'i bosimi katta1ashadi): 

(11. 66) 

Kichik hajmli reaktorlarni qo'llani~, devorlari temperaturasini 

lOOOoC gama. ko'tarib va kristallanish zonasini qolgan hajmdan kapillar 

to'siqlar bilan ajratib (bu. Ga20ko'chishini to'xtatadi) GaAs dagi 

kremniy kirishmasimiqdorini bir tartibdan ko'proq pasaytirish mumkin 

bo'ladi. 

Buslwtlar·bajarilganda'GaAs da Si zi.chligi 101~ atom Ism3 dan kam 

va e1ektronlar harakatchanligi 8000 sm2 IV s qilinishi mumkin (300 K). 

8.5.4. Yarimo'tkazgleh birikmalanla kislorod 

Galliyli yarimo'tkazgich birikmalar suyulmasiga' kislorodni har 

qan~y shakida :kiritilsa ham u galliyning kvars ~iJan ta'sirlashishini 

bosadi, demak,. birikmada kremniy va boshqa ba'zi kirishmalar (agar 

ulaming kislorodga yaqinligi galliyga nisbatan yaqinlikdan yuqori bo'lsa) 

miqdorini kamaytiradi. Bunday kirishmalar - uglerod, temir, xrom, mis. 

Brijmen usulida GaAs monokriStalhui o'stirilganda uni konteynerga 

(ampulaga) eiementar shaklda yoki oksidlar shaklida (Ga203, As20 3 va 

b.) kiritib uning 'tozalash ta'siridan foydalaniladi, Choxralskiy ustlli 

qO%inilganda esa kislorod bevosita flyusga kirititadi va o'sha natijaga 

erishiladi. 

Yana bir narsaga e'tiborni jalb etamiz. Agar GaAs va GaP 

suyulmasida kislorodniitg ortiqcha miqdori OO'1sa, kristallar qarshiligini 

oshiradi. Agar bu miqdor kam OO'lsa, yuqori temperaturada kristallga 

ishlov berilgach, uning qarshiligi keskin kamayadi. Agar kislorod miqdori 

ko'p bo'lsa; temoishlov kristallning solishtirma qarshiligiga sezilarli ta'sir 

qUmaydi. 

Mazkur birikmalardagi kislorod kristallani~ jarayoniga ta'sir 

ko'rsatadi. Masalan, konteynerning (qayiqchaning) suyulma tomonidan 

xo'llanishi kuchli darajada ortib ketadi, monokristall o'sishi buzi1adi. 
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Kislorod yuqori temperaturalar sohasida galliyli birikmalarning 

plastiklik xossalarini keskin pasaytiradi. Shuning uchun Brijrnen va 

Choxralskiy usullari bilan o'stirilgan kristallar osonlikcha yorilib ketadi. 

Urnuman aytganda, GaAs va GaP monokristallarida kislorod zararli 

kirishma hisoblanadi. Uning· tozalovehi kirishma sifatida qo'llanishi 

anena eheklangan. Shuning uehun GaAs va GaP yarirno'tkazgich 

birikmalar tozaligini ko'tarish uehum 1) eng avvalo dastlabki moddalar 

tozaligini kO'tarish; 2) kvars konteynerlarni, masalan, alyurniniy va bor 

nitridlaridan yasalgan konteyneriar bilan almashtirish; 3) jarayonga 

kiritiladigan barcha moddalarni sinchiklab suvsizlamirish va 

gazsizlantirish zarur. 

8.6. Yarimo'tkazgichlaming lazer texnologiyasi 

Quvvatdor lazerlar yarirno'tkazgiChli asboblar ishlab chiqarishda keng 

qo'llaniladi. Ionlar kirititgandan· so'ng plastinalami qizdirish '(kuydirish) 

uchun, polikristall krernniyda donalar o'lthaffiini kattalashtirish uchun, 

stabilitronlarni tayyorlashda, metallkontaktlar yaratishda. laz~rlardan 
foydalaniiadi. Masalan, yuqori e~e'rgiyali ionlar idritilganda krem.n!yrung 

monokristall tuzilishi bU4ilishi, uni tiklasq u~hun beriladigan tennoishlov 

10000C da 30 mm davom 'etadi. 4tzer bu ishni 10 rnarta tez bajaradi. 

Lazer bilan sarnarali ishlov beriladigan. yarirno'tkaWclllar 

texnologiyasi sohalari haqida to'xtalib o'tamiz. 

8~6.1. Sirtni tozalash va relyefini yaxshilash 

Lazer . yordamida tozalashda. yarirno'tkazgich, sirtidagi iflosliklar 

ketkaziladi, ammo sirtning o'zi zararlarunaydi. Ishlov beriladigan sirtga 

yot atomlar kinnaydi, vakuurn sharoiti buzilmaydi. Lazer vakuurn 

kamerasidan tashqarida bo'ladi. Nur shaffof deraza orqali kiritiladi, ., 
bunda bir jarayonda bir necha amallar, masalan, tozalash, metallni yoki 
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epitaksial .. pardanivakuumda o'tqazish, tok keltiruvchi yo'lchalar 

(tasmalar) qilish va h. k.amallar bajariladi. 

Tozalash uchun nurilling diametri 3,5 mm ho'lgan rubin lazer ish­

latiladi. Kremniy sirtida uglerod va kremniy dioksidi pardalarini kuydirib 

yuborish uchun har birida 2 11sm2 bo'igan beshta ketma-ket impulslar 

energiyasi kifoya bo'ladi. Sirtni 16 os .davomiylikli ikki-uch (~ 11sm2) 

impuls biJan nurlantirilsa,sirtning monokristaltigi tiklanadi (u argon 

ionlari kirishidan buzHgan) va bit:. vaqtda argon ionlaridan sirtni 

tozalaydL 

MetaU pardalari :sirtini tekislash uchun ularni -lmks davomida lazer 

nurlanishi bilan qizdirish kifoya. Bu tekislash jarayonini vakuumda, 

havoda yoki inert gaz muhitida o'tkazish mumkin. Kremniyning 

epitaksial qatlamlari sirtidagi o'tkir chiziqlarni bartaraf qiliSh uchun lazer 

ishlovdan foydalaniladi, agar kremniyni (0,2- 0,8· 11sm2) energiyali 

impulslar bilan nu'rlantirilsa, mazkur miqsonlar (suyulib) io'la yo'q ho'lib 

ketadi. 

8.6.2. Kirisbmalar kiritisb va ulami qayta taqsimlasb uman 

Sirtiy qatlamlardanmffilziyalash u.suIi. Bu usul sirtiy manbadan 

diffuziyalash usuliga o'xshaydi, ammo bunda legirlovchi kirishmani lazer 

nurl~shl yordarnida qiidirlladi. Sirtiy qatlam suyuladi va klrishma 

suyuigan modda ichiga diffuziyalanib kiradi. Ana shu usul bilan 

kremniyga donorlar va akseptorlar (hor, fosfor. surma va b.) kiritiJadi. 

Yupqa yarimo'tkazgich plastinalar sirtiga omfk kontaktlar o'tqazish 

xuddi shu usulda amalga oshiriladi. 100 mm diametrli va 0,2 mm 

qalinlikli plastinaiarda lazer bilan qizdirish termik kuchlanishlarga bog'liq 

buzilishlar qoldiradi. Oddiy texnologiyada esa ko'p kontaktlar shunday 

kuchlanishlar sababidan buzilib ketadi. 
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Suyuq yoki gazsimon 

nurlanishlni p-Si piastinasi 

usuU. Rubin lazer 

'':I.'''.r...LlI"uu erall01(lagl surma trixJoridi 

eritmasi orqali o'tkazib sirtdan 190 nm ir.hIClU'It1l'1 p-n o'tish hosil "tAU ......... 

Gazsimon manba (10%PH3+ 

plastina joylanadi. Aleksandrit 

ishlov beriladi. Dning nuri diametri -3mm. 

Lazer yordamida rotolitik: legirlash. Bu usul 

bUan 

kirishma o'tqazish va uni plastina ichiga kiritish birgalikda 

oUb borish imkonini beradi. Birinchl gaz lazer nurlanishini 

yutadi, dissotsiatsilanadi, kirishmani o'sha 

nurlanish ta'sirida sirtga o'tira borib, plastina kiradi. 

LazeI' yordamida. iow. kiritish. Tarkibida kirishma 

quvvatdor C02 - lazer nurlanishi ... ta'sirida bug'lantiriladi, kirishma 

ionlari yarimo'tkagichga kiradi. 

Yanmo'tka.zgiddarda ki.rishm.u.i qayta taqsimlash. Yarimo'tkazgich-

ga kirishma plastinalar sirtini lazer yordamida kuydirish yo'li 

bilan qayta taqsimlanishl mumkin. Bu esa asboblar tavsiflarini yaxshllash 

8.6.3. Nuqsonlami Imydirish 

texnologiyasida qo'llaniladigan termodiffuziya 

, ... " • .1"", .............. elektr jihatdan nofaol kirishmalae uyumlari, pretsipitatlae 

hosU bo'ladi. Viae yarimo'tkazgichlar va ular asosidagi asboblar 

yomoniashtiradi. 

ishlovi pretsipitatlarni «eritib~ yuboradi, kirishma atomlarini 

ImpuJslari davomiyligi 50 ns va energiya zichligi 1,5-1,8 J/sm2 

ho'lgan robin 

sirtmoqlar ( 

bilan ishlov berilganda dislokatsiyalar va dislokatsion 

fosfor ionlari va boshqa ionlar 

ganda hosH bo'ladi) bartaraf ':I.'uu ...... kerakli xossali o'ta 
158 



katta, katta integral sxemalami hosil qilishda ionlar kiritish usuli asosiy 

bo'lib katta energiyali ionlar (200 keY gacha) 

qatlamini zararlaydi, ba'zan uni amorf holatga 

qatlamini qayta krlstaUaydi. 

.............. ,,,.'6 ikki usuli mavjud : 1) bir necha sm2 

yuzali sirtni qisqa 2) kichik yuzaga 

(dog'ga) fokuslangan lazer nurini material sirti bo'yicha siljitib 

bomh. Uzluksiz lazer bilan kuydirish sharoiti shunday tanlanadiki, 

bunda sirt qiziydi, ammo suyulmaydi. Demak, qayta kristallanish qattiq 

fazada yuz beradi. piastina qalinligi bo'yicha 

2,7 smls. Kuydirishdan 

bo'lib qoladi. 

qoldiradi. 

ionlari 

amorf 

o'tkaziladi, Si 

nll ...... 11,[1 siljish tezligi 

...... J\Al:IUU,W kristallik tu;illishga ega 

(lOOOOC, 30 nUn) amorf 

nuo" ... " ... ko'p (-1010 sm-2) 

Lazer bilan kuydirish ........ "'u., ...... A' 

1) taqsimlanish sezilmaydi, 

''''''''.lAU, AlII BV da) tarkib .... "l, ..... ,lA .... 

kuydirishda legirlash 

samaradorHgi yuqori bo'ladi. 

3) Zaryad tashuvchilar faolligi bir necha marta ortiq bo'ladi. 

8.(i.4. U1SII.1D.UUarlU. getteriash 

Getterlash deb faol tez dtlfuziyalanadigan 

metall kirishmalami (oltin. mis va b.) jarayoliiga 

aytiladi. chunki bu kirishmalar i1:>IJVlJli:U 
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Odatda getterlash sohalarini plastinaning notekis tomonida hosH 

qilinadi, bunda muayyan nuqsoruar kiritilib, ular yuqorida 

nokerak kirishmalarni o'riga biriktirib oladi. 

Lazer ishiovi oqibatida hosil OO'lgan nuqsoruar oson nazorat qilinadi, 

ifloslik kiritmaydi va barqaror bo'ladi. Ular kirishmalami texnologik 

jarayonlar o'tkazilganda ham ushlab tura oladi. 

Getterlash samaradorligini noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti 

OO'yicha baholanadi. Metall kirishmalar qancha kam bo'Isa, yashash 

vaqti shuncha katta bo'ladi. 

8.6.5. Polikristall kremniy qarshlligi o'zgarisbi 

Yarimo'tkazgichli asOOblar va IMS larda metall o'tkazgichlar 

ko'pincha legirlangan polikristaUkremniy (PK) pardalardan 

foydalaniladi. PK pardasi donasi o'Ichami katta OO'lsa 

o'tkazgichning qarshiligi shuncha kichik OO'ladi. Lazer 

donalar o'lchamini kattalashtiradi, binobarin, 

va past bosimda) o'stirilgan PK pardalari qar'SIDl1g11n.1 kamaytiradi. 

Lazer tizimi 30 os davomiylikli va energiya zichiigi 2- 59 mW/sm2 

impulslar hosH qiladi. Rubin lazerdan foydalanilgan holda to' Jqin 

0,6943 neodim lazer OO'lganda - 1,06 mkm OO'ladi, 

namunada 5 srn. 

Lel~l,asn dozasiga qarab PK parda qarshiligi turUcha OO'ladi, doza 

ortishi bilan karnayib OOradi. Ammo, quvvat zichiigi katta bo'lganda PK 

ulaming qarshiUgi ortadi. Arsenik (As) bilan 

pardalari o'lchami kuydirishgacha -30 nm, termik 

kuydirishda u 40 nm ga yetadi, lazer bilan kuydirishda 150 nm gacha 

Mos ravisMa, qarshiliklar nisbati 15'103:890:360. Termik 

faollashgan kirishma atomlari hissasi 39%, lazer bilan 

93%. Impuls rejimida plastina sirti bo'yicha 
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siljiyotgan lazer nuri polikristall. kremniy qatlamini qayta kristallaydi. Bu 

qarshilikning yana ham kamayishiga olib keladi. 

8.6.6. Amorf vs polikristall qatlamlaming qaytakristallanism 

Epitaksial texnologiya yarimo'tkazgichli asboplar yaratishda katta 

o'zgarish qildi. Ammo, uning ba'zi kamchiliklari bor. Bu jarayonlarda 

yuqori tamperatura tutib turilishi zarur, u esa pardadan (epitaksial 

qatlamdan) taglikka va aksinchakirishmalar qayta taqsimlanishiga olib 

keladi, oqibatda ·kiriiihma zichligi ':chegarasi keskinbo1lmaydi. Bunday 

kamchiliklar lazerlar yordamida bartaraf qillnishi rriu rri kin. 

Polikristall yoki amorf qatlamlami·· qay1:a kristallash yo'li biJan 

epitaksial pardalar olish texnologiyasining kelajagi bor. Bu usuldga kO'ra, 

dastlab past temperaturada «tayyorlama» qatlamlari o'tqaziladi, keyin 

esa, qattiq fazali kristaJIasb orqali monokristall qatJamJar shakllanadi. 

Oqibatda parda - taglik chegaralari keskin bo'ladi. Qattiq. fazali qayta 

kristallash barcha bosqichlarda o'ta yuqori vakuum OO'lishini talab qiladi. 

Agar lazer nurlanishi quvvati va uning nurini siljitib borish tezligi 

amorf qatlamni monokristaUik taglikkacha suyultirishga yetarli OO'lsa, bu 

jarayon normal sharoitda kechishi mumkin. Yuqori chastotada changJab 

o'tqazilgan 440 nm qalinlikdagi amorf germaniy qatlamini suyuq fazadan 

qayta kristallash yo'li bilan yuqori sifatli monokristall qatlam hosil 

qilinadi. Bunda ishlatiladigan argon lazeri nurlanishi quvvati 9 W, siljib 

borish tezligi 200 smls. Jarayon vaqti kichik bo'lgani natijasida 

kirishmalar pardadan taglikka va aksincha o'ta olmaydi. 

Impulsli lazerlardan foydalimgahda vakuumda qatlamlarni 

(changlatib) o'tqazgandan keyinoq havoda qayta kristaHash yo'li bilan 

yuqori sifatli kremniy avtoepitaksiai qatlamlari hosil qilinadi. 

Lazer ishlovi tufayli gennaniyning kremniy taglikda va kremniyning 

sapfir taglikda geteroepitaksial qatlamlarini olish mumkin. 
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8.6.7. PoUkristall kremniy tasmalarini kristallasb 

Kremniy tasmalarini (lentalarini) anon kremniy 

plastinalarini olish usullaridan biridir. Bu usul va 

silliqlashdan amallarsiz bajariladi. Bu esa dastlabki material 

isrof bo'ladi. 

Dastavval kremniyni bug' fazasidan (past taglikka 

o'tqaziladi. Keyin kremniy qatlami ajratib olinadi, 

jarayonda yana foydalaniladi. Bu usul, bilan 100 

qalinlikdagi kremniy plastinalari oHnadi. O'stiriigan tasmani lazer bilan 

o'lchamH plastinalarga. ajratiladi. Biroq, bu plastinalar 

donali polikristall tuzilishga ega, amalda ulardan foydalanib bo'lmaydi. 

yaroqli qilish uchun quyidagi amallar 

PolikristaU donalarini yiriklash uchun ishlovi beriladL 

ega bo'lib qoladi. Yuqori sifatli 

panjaraviy relyefga ega. Relyef davri 

kuydirilganda silliq ko'zgusimon sirt hosil bo'ladi. 

materiallarda noasosiy zaryad tashuvchilar yashash vaqti 

nuqsonlari kam. 

kristaHangan tasmasimon 

ishlab chiqarishda keng qo'lIaniladi. 

8.6.8. ~Dielektr ustidagi kremmy. qatlamini qayta kristallasb 

Lazer qayta kristallash usuli bilan moddalar sirtida 
shakllantirilgan «dielektr ustidagi kremniy» qatlamlari boshqa usullar 

CjatJamtarga xos' kamchililardan xalos. Bu holda 
.... '''''UIU111.1'O asosi kremniy taglik bo'ladi. Qayta kristallash impulsli 
uzluksiz lazer yordamida amalga oshiriladi. Barcha hollarda kremniy 
butun qalinlik bo'yicha suyuladi va suyulmadan qatlamlar qayta 
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Mazkur ketma-ket o'tkaziladigan amallar natijasida 
termik (qizdirish) yo'l hilan oksidlanadi yoki 

o'tqaziladi (dielektr qatlam hosil qilinadi); 
huning ustiga fazadan (past 
hosimda) PK o'stiriladi; ionlar kiritish usuli hilan PK legirIanadi; PK 

berilganda ular 

ammo, kattalashadi. 
Lazer yordamida qayta kristaHashda bir necha o'n kvadrat 
mkm Ii yuzali monokristaHik donalari olinadL Shunday usul· hilan 
tayyorlangan kremniy~ qatlarhlilri asosida MOY -

katta {KTMS)tayyorlanadL 

8.6.9. l' .. lIliri~lh 

sohasida nurlanish chiqaradigan lazerlardan 

polimer va hevosita uchun foydalaruladi. 

Yedirishning bir necha usuHari qattiq bug'lantirish yo'Ji 

bilan yedirish, lazer rag'batlantirgan yedirish. Bu amallardan integral 

sxemalar hosH qilishda keng foydalaniladL 

I. Kiritiladigan kirishrnalar hisob qilinadi? 
2. Kornponovka nirna? 
3. Or.eliq.texnE>logi~ jarayonJar 
4. Kirnyoviy yedirish arnallarini 
5. Yarirno'tkazgich qanaqa bo'ladi? 
6. Tovar rnonokristaJlar qanday o'stiriladi? 
7. Monokristallarda tekis kirishrnalar hosH 

qanday? 
8. Mukarnrnal tuzilishli monokristallar olish usullari ""r.ri.I1J·' 
9. Choxraiskiy usulini taV1Sit~IO'L 
10. Zonaviy suyultirish usulini .",,,,,ua,,,,,,. 
11. Brijrnen usulini 
12. Yarimo'tkazgichlarda kislorod va kirishmalari 

ega? 
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UCHINCHI QISM 

YARIMO'TKAZGICHLI ASBOBLAR TAVYORLASH 
TEXNOLOGIYASI 

9-bob. Yarimo 'tkazgich materiaUarga. mexanik ishlov berish 

9.1. Umumiy ma'lumotlar 

Har qanday yarimo'tka,z,gichli asbobn\ta)'Yoda$ jarayoni 
yarimo'tkazgicll material quymasi elektrik q)tk.a~llvchanligining turi, 
uzunlik bo'yicha solishtil1l'\a qarshiligining taqsimoti xarakteri va 
qiymatini, zaryad tashuvchilarrung yashash vaqti yoki diffuzion 
uzunligini, dislokatsiya zichligini aniqlash amallaridan iborat. 

Keyingi yillarda yarimo'tkazgich asboblar tayyorlashda epitaksial 
qatlam vujudga keltirilgan yarimo'tkazgichli plastinkalar keng 
qo'lIanilm'oqda. Bunda epitaksiai qatlamning qalinligi, solishtirma 
qarshiligi, qatlamning qalinlik va solishtirma qarshilik bo'yicha bir 
jinsliligi, dislokatslya va nuqsonlaming joylashish zichligi nazorat 
qilinadi. 

Mexanik ishlov natijasida yarimo'tkazgjchli. p,lastink.alar aniq 
geometrik o'lchovga, kerakli kristallografik yo'nalganlik va sirt tozalik 
sinfiga ega bo'ladi. Bu plastinkalar keyinchalik asbob tayyorlash uchun 
xizmat qilishi mumkin yoki epitaksiai qatlam olish uchun taglik vazifasini 
bajarishi mumkin. 

9.2. Plastinka va kristaUarga qo'yiladigan talablar 

Ko'pchilik yarimo'tkazgichli asboblarni tayyorlashda monokristall 
quymalarning disk ko'rinishida kesilgan plastinkalari yoki ulardan kesib 
olingan kvadrat, to'g'ri to'rtburchak, doira yoki murakkab ko'rinishidagi 
kristallardan foydalaniladi. 

Tayyorlanadigan asboblarga qo'yiladigan talablarga asosan, 
plastinkalarning qaJinJigi 0,2-0,7 mm gacha, kristall yuzasi esa 0, I dan 
25-30 mm2 gacha bo'lishi mumkin. 

Mexanik ishlovning asosiy vazifasi talab darajadagi sirtli plastinka 
yoki kristallni kerakli o'lcham, shakl va kesimda tayyorlashdan iboratdir, 
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quymapi plastinkalarga kesish, u plastinkalami tekislash va 
':>U"'tU", .. bilan amalga oshiriladi. 

texnologiyasida plastinkalar va sirti 
juda qattiq talab qo'yiladi. Bularga quyidagilar 

1) Qalinligi o'rtacha 200 mkm plastinkaning ::1::3 
mkm dan oshmasligi kerak.. 

2)Plastinkalarni kristallografik tekisligi yo'nalganligi 3'-6' 
Oksidlash, diffuziya, kirishmalar va 

qayta takrorlanishi shunga bog'liq, Ko'pincha (111) 
tekisU~da kesilgan kristallar~n foydalaniladi. 

parallelligi diametrl mkmdan 
rlUl.,a .... ",. bu talabni plastinka 

yuqoribo'lganda bajarish qiyin . 
. 4) Mexanik buZilgan qaUamni eng yupqa 

umuman kerak. Bu talab ayniqsa. o'ta 
asboblar uchun muhlm bo'ladi. 

5) chuqurligi ±O,025 mkm dan oshmasligi qilinadi va 
u to'g'ti keladi. 

tit 

9. 3. Monokristallarni yo'naltirish usullari 

Yarimo'tkazgichli asboblar 
plastinkalarga 

YO'nalishi aniqlanadi. Chunki tanlangan 
yuqori sifatli chiqishida katta ega. 

quyma 
kristallografik 

YO'nalish 

o'stirib olishda, asosan (Ill) YO'nalish tanlanadi. 
mo,nolmstaJI:ru o'stirish jarayonida LaUlaUj!!iau YO'nalishdan biroz 

bo'lishi mumkin. Shuning uchun 
mo,nolmstaUarning kristaHografik YO'nalishlari reI1itge:nOgra 

quyma 
yoki optik 

. Rentgenografik usw kristall rentgen 
nurlarining sochilis~. jntensivUgini har bir <"''''''''UJo..'''''61 atomlar joyiashish 
L.l .. ,.Ul!>'I5'" bog'Uqligiga asoslangan. Ancha ega bo'lgan 

nisbatan yuqori 
bo'ladi. rentgen 
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11l.1-jadval 

Modda Tekislik1ar uchun socbilisb burchakJari 
(Ill) 

Germaniy (Ge) 17°14' 
Kremniy (Si) 17°56' 

Il! J-rasm. Quyma yo'nalishini rentgen 
usuli sxemasi: 
l-rentgen nay, 2-quyma, 3-nur qabul qilgich, 
4-qaytgan nur, 5-tushuvchi nur 

(110) (lOO) 

28°56' 43°10' 
30°12' 45°23' 

Yarimo'tkazgich quyma 
monokristal1ini rentgenografik 
usulda yo'naltirish 111.1- rasmda 
ko'rsatilgan. 

Quymani YO'naltirishdan 
oldin unl uchi quyma o'qiga tik 
holda kesilib, kesim (yoq) 
tekislanadi. Shu tekislangan 
yoqni nurlanish oqimiga qaratib 
kristall stolchaga o'matiladi. 
Stolchaga o'matilgan quyma 

,YQ'Qalganligini hoshqarish 
imkoniyati bo'lib, unga rentgen nurlari oqimi r burchak ostida 

YO'naltiriladi. Tushuvchi nur tekisligidan qaytUvchi numi kuzatish uchun 
2 r burchak ostida qabul qilgich (3) o'matiladi. Stolcha quyma bilan 
birgalikda vertikal o'qqa nisbatan og'dirib qabul qiJgichga qaytgan nur 
eng katta ravshanlikka ega ho'lishiga erishiladi. Shundan so'ng, quymani 
stolchaga shu yo'nalishda mahkamlanadi va o'z o'qi atrofida 1800 

aylantirilib, yana eng katta ravshanlikka erishiJadi. Shunda (111) tekislik 
aniqlangan bo'ladi. Quymalami yo'naltirishining bu usuli aniqligi 

±(3+5)' ho'lib, aruqlash uchun 15-30 minutgacha vaqt sarflanadi. 

Optik usulda quyma monokristallning kristallografik tekisliklari (111), 
(lOO) va (110) ni aniqlash uchun, quyma uchi tanlovchan yedirgichlar 
yordamida yediriladi va uch sirtlarida kristallografik tuzilish qirralari 
yuzaga chiqariladL Bu qirralami yuzaga chiqarish asosiy kristallografik 
tekisliklarga mos kelib, quyma sirti tekisligiga nisbatan ular turli og'gan 
burchaklarda bir-biridan farq qiladi. 

Agar yedirilgan quyma uchi sirtiga yorug'lik nuri tushiriisa, DU sirtdan 
numing qaytgan burchagi kattaligiga qarab sirtdan qaytgari numing 
shakliga qarab, quyma yo'nalganJigi to'g'risida xulosa chiqariladi. 
Chuqur qirralardan qaytgan numi ekrnnga tushirilsa, u holda ekranda 
o'ziga xos soyalar (shakllar) hosH ho'ladi. Bu fJgUralar ko'rinishi m.2-
rasrnda ko'rsatilgan. 
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(111) (100) (1l0) 

/!l.2-rasm.Quyma monokriStalIarda yo'rialishlarning. ko'rinishi. 

Quymaning geometrik tekisligini o 'zgartirsak , u holda ko'rilayotgan 
krlstallografik tekislikdagi qaytgan nur haSH qilgan soya shakli o'zgaradi. 
Shakl ma'lum burcnakka ,siljiydLva ko'rinishi buiiladi. Optik usulda 
yo'nalganlik aniqligi yedirgich sifatiga bog'liq ho'lib, hozirgi kunda u 
kremniy uchun ± 3', germaniy uchun esa ± 15' ga yetkazilgan. 
Yo'nalganlik aniqligini lazerdan foydalanib oshirish mumkin. Optik 
usulaing rentgenografik usulga nisbatan afzalligi shundan iboratki, 
qurilma sodda, tezkor va xavfsiz. 

9.4. Quyma monokristallarni plastinka va kristallargakesish 
usuUari 

Yarimo'tkazgichli asboblami tayyorlash texnologiyasida 
yarimo'tkazgich quyrnalami plastinkalarga kesishning bir qancha 
usullaridan foydalaniladi: 

1) Qirrasi tashqi yoki ichki olmosli diskda kesish; 
2) Abraziv suspenziya yordamida po'lat tasma yoki ingichka simda 

kesish. 
Plastinkalami kristallarga kesishda esa 1) ultratovush; 2) ingichka 

sim, 3) olmos kesgich va boshqa usullardan foydalaniladi. 
Turli usullami solishtirish uchun bir qancha mezonlar mavjud bo'lib, 

ularga: unumdorligi (kesish tezligi); mexanik buzilgan qatlam chuqurligi; 
foydali materialning chiqishi; yarimo'tkazgich material chiqindisidan 
qayta foydalanish; turH ko'rinishdagi kristallami tayyorlash kabilar kiradi. 

Yuqoridagi usullami ketma-ket ko'rib chiqamiz. 
1. Olmosli diskda kesish maxsus qurilmalar yordamida amalga 

oshiriladi. Bu usuI keng tarqalgan. Olmosli disk yupqa po'lat disk bo'lib, 
tashqi yoki ichki cheti o'lchamlari 20-40 mkm li donador olmos bilan 
singdirilgan. 
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Tashqi qirrali qirquvchi diskni 
I 2 diametri 50 mm, qalinlig(O,1-0,2 mm. 

@
';J ;';i; BundaYdiSldaryordamida .diametriIO 

o + tnn;l li quymalarni kes.ish mumkin(III.3, 
. a-rasm ). ." 

o 0 5 Ichki keskich olmos qirrali diskning 
-::f/ ichki diametri 50-60 mm va tashqi 

b) diametri 100-150 mm bo' lib, qalinligi 

}2 .
... i 
. J 

s · + 

a) 

0,1-0,15 mm. Bu disklar maxsus 
1/J.3-rasm. Tashqi (a) va ichki qurilmaga mahkamlanadi va unda tepki/i 
(b) olmosli disklar yordamida 
quymani kesis.h sxemasi: tebranishlar bo'lmaydi. Kesish btta 
l-olmos qirraJl disk; 2:po'!at I. aylanishda (8000-:12000 ayl/min ) olib 
disk; 3-mahkamlovchi tirqish; boriladi. Diskning bunday katta burchak 
4-quymani mahkamlovchi ostida aylanishida kesishning chiziqiy 
plastinka; 5-quyma tezligi 20 m/s ga yetishi mumkin. 

Kesilayotgan joyni suv bilan sovitiladi.Plastinkalar qalinligi bo'yicha bir­
biridan farq ± 0,03 mm clan oshmasligi kerak. Bu usulda kesilish kengligi 
disk qalinligidan 2, 5-3 marta katta, shuning uchun material chiqindisi 
40-45% ' ni tashkil qiladi. 

Ichki keskich olmos qirrali diskda kesishning bir qancha afzallildari 
bor. U unumdor va chiqindi kam. Usulning kamchiliklari: mexanik 
buzilgan qatlamning qalinligi, qurilmaning murakkabligi va uni sozlash 
qiyinligi va boshqalar. 

2. Abraziv suspenziya (mayda donador qattiq material + suv) 
yordamida po'lat tasmada quymalarni kesish sanoatda olmosli keskichlar 
chiqmasdan oldin qo'llanila boshlagan. Qalinligi 0,05-0, I mm va kengligi 
5-:-10 mm po'lat tasmalar maxsus po'latlarni qayta termik ishlov berish 
natijasida olinadi. Tasmalar maxsus kassetaga tartib bilan joylashtiriladi. 
Tasmalarni kesish jarayonida egrilanishidan saqlash maqsadida, ular 
ancha qattiq tarang tortib mahkarnlangan bo'/adi. Qurilmaga o'mati/gan 
kasseta quyma bilan tutashtiriladi va ilgarilanma-qaytma harakatga 
keltiriladi . Kesish zonasiga uzluksiz ravishda abraziv suspenziya quyilib 
turadi . 

Tasmaning quyruaga solishtinna bosimi (7-:-9).103 N/m2. Kesish 
tezligi 10-15 mm/soat 

Usulning asosiy afzaUigi: kesishning kichik kenglikda bo'lishidir. 
Kesilishning sifati tasmaning harakat tezligi, tasmaga bo'lgan bosim, 
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donadorlik o'lc~ami va 
abraziv suspenziya 

konsentratsiyasi, ishlov berilayotgan 
xususiY4itiga bog'liq. Ms­

kremntynihg kesilishi germa­
niyga qaraganda 2 mart a kam. 
Kamchiligi: qurilmaning murak-

va tasmani xizmat vaqtini 
kichikligidir. fIJ.4-rasm. Abraziv suspenziyali tasma 

Abraziv ,suspenziya bilan' simda yordamida plastinkalarga 

quymani kesiSh usuli xuddi tasma 
bilan k~ usuliga p'xshab ketadi. 
Farq; tasma o'miga ingichka shn 

qistirma; 3-
4-Q'uyn18;,,"'ql~Yl'lllmi mahkamlllSh 

'10' llaniladi. 
Sim volfram yoki 

qotishmadan tayyorlanadi, 0, 
Chulg'am simlar o'ralgan g'altak quymaga 

qaytma harakati tufayli kesishni amaJga oshiradi. 
kesuvchi simlar wni 25-40 ta bo'ladi. 

Mo) 

va u iIgarlanma­
Bir vaqt~ng o'zida 

Sim bilan kesish usuli afzalligi - kesilish yuqoridagi 
usullardan yana ham kichik va yuqori unumdorli bo'lishligidir. 

Katta chuqurlikda kesish imkoniyati yo'qligi usulning asosiy 
kamchiligidir. Shuning uchun' bu usul asosan plastinkani kristallarga 
kesishda qo'llaniladL Diametri 30-40 mm li 0, I mm li 
simlarda 10-15 min da kesish 

. .1-""""". Abraziv suspenziya bilan 
simda quymani kesish sxemasi: 
J -uzatuvchi g' altak; 

qiluvchi g'altak; 

4-rama; 
,.5-g' altak-kasseta; 
6-tartib bilan 0 • ralgan sim chulg' amlari; 

8-plasti,nkani qisish uchun richag; 
9-mahkamlanuvchi plim; 
10-shisha plastinka; 
ll-yarimo'tkazgichplastinka 
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a) b) d) 

1ll.6-rosm. Skraybirlash (0), plastinkani smdirish (b), kristall (11) olish sxemasL 

Quymalarni kesishda po'lat taglikka epoksid kompaund yoki abraziv 
qo'shilgan yelim bilan mahka~anadi, plastinkalar esa shellak, pitsein, 
smola va boshqalar bilan yopishtiriladL . 

Skraybirlab chegara chizish usuli sanoatda plastinkalarni kristallarga 
kesishda keng qo'Uaniladi. Skraybirlash (inglizcha so'zdan olinib, scribe­
tirnamoq, tirnab chizmoq ma'nosini anglatadi) asosida uch yoki to'rt 
qirrali piramida ko'rinishidagi olmos keskich bilan plastinkada paralel 
chizilgankichik ariqchaIar hosil qilinadi. UIar qoldirgan izIar bo'yicha 
kvadrat yoki to'g'ri burchakli kristallar sindirib hasH qilish mumkin 
(III.6-rasm). 

Skraybirlash usuli yuqori unumdorli va kesilgan chiziqning kengligi 
kichik, ya'ni material isrofi juda oz, shu afzalliklari bilan u boshqa 
usullardanajralib turadi. Shu bilan birga, skraybirlash sifati plastinkalar 

1lI.7-rasm. Ultratovushli kesish 
qurilmasining tuzilishi: 
l-yarimo'tka.zgich plastinka, 2-abraziv 
suspenziya berish mexanizmi, 3-konsentrator, 
4-vibrator, 5-yuk, 6-korpus. 

170 

qaliniigiga, kesiJvchi olmos 
'shakliga va kristallografik 
yo'nalish bo'yicha kesilishiga 
bog'Hq. 

Skraybirlash maxsus yarim­
avtomat dastgohlarda amalga 
oshiriladi. Qurilma qadamli ha­
rakatlangich bilan ta'minlangan 
bo'lib, kesishni 0,01 mm oraliq­
da.O,OI mm dan to 9,99 mm 
gacha .. skraybirl~. arnalga 
oshiradi. Skraybirl@Sh tezligi 2-3 
mlmin. 

Skraybirlashdan so'ng plas­
tinkalami sindirish turli usul­
larda olib borilishi mumkin. Bu-



larga yumshoq taglikda valikni membrana yordamida va 
boshqalar kiradi. Yumsboq ,lastinkaJami sindirish 
oUb boriladi. Skraybirlangan yumshoq taglik qo'yilib, 
ehiziq tortilgan tomoni orqasidan !rueh qo'yiladi. Kuchlar bilan 
plastinkani il:OOchekkasidan bosib boriladi. 

Ultratol'1"l$hJi abrazil' berish turli geometrik 
kristallami kesish uchun keng qo'lIaniladi. Undan tashqari, bu 
usul yordamida plastinka va kristallami tekislash mumkin. Qurilmaning 
ishlasru IH.7-rasmda Ultratovush generatordan 4 
beriladi. Natijada magnitostriksion efTekt mfayli 3 konsentrator 10 mkm 
aI)lp.llluda bilaIft#fl:nanadi.. Kopsentrator ucbiga kesuvcbi uskuna 
~~angan .\xl'law. lyarimo'~kazgiehplastinka 
kontaktda bo'lganligi unga uzluksiz abraziv 2 quyilib 
turadi va tebranishlar plastinka kesiladi. 

Unchakatta , 5 mm chuqurlikda 
natijasida uskuna kristallning 
to'rtburchak, kvadrat va boshqa ko'rinishlarini hosil qilish mumkin. 
lJltratovush·bilan ishlov natijasida erishilgan plastinka sirtinulg 
sifati abrazivning o'lcbami va uskunaning 
amplitudasiga bog'Jiq. 

Ultratovush bilan ishlov berish usuH unumdorHgi bir qancha 
omillarga (generator quvvati va takroriyligiga, fj.k, 
konsentratoming transformatsiya koeffitsientiga, suspenziyaga va 
yarimo'tkalgich materialning mexanik tavsifnomalariga) bog'liq. 

9.5. Plastinkalarni tekislash va silliqlash 

Yarimo'tkazgichli ayniqsa 
mikrosxemalar tayy()rlash texnologiyasida tekislash 
va silliqlash amallari katta ahamiyatga ega. Bu 
amalIar mexanik buzilgan qatlam va 
notekisliklami olib . kerakli qalinlikka 
keltirish, plastinkalaming yassi parallelligini 
YaXshiJash, sirt tozaligini talab darajasidagi sinfda 
olish uchun 

Yarimo'tkazgich plastinkalarni 
silliqlash. uchun turli abraziv 
foydalaniladi. 

171 

tekislash vs 
materiaHardan 

l/l.8-rasm. Tekis­
lovchi dastgohning 
kinematik sxemasi: 



'lJJ9-rasm. Tekislashda 
yarimo'kazgich plas­
tinkalar joyl!l$hishi: 
l-yuk; 2-planshayba; 
3-yarimo'kazgich plas­
tinkalar; 4-abraziv sus­
penziya; 5-tekislagich. 

Yarimo'tkazgich plastinkalami tekislashda 
tekislovchi qattiq disk (cho'yan, po'lat, jez, 
shisha va boshqa materialIar) va abraziv 
mikrokukunlar (donadorligi o'lchamlari 5+220 
mkm) dan' foydalaniladi. Abraziv ·mikrokukun 
material1arga oImos, kremniy karbidi SiC, bor 

karbidi B4C, korund a-A1203 va boshqalar 
kiradi. Tekislash natijasida sirt tozaligi 

\7 9+ \7 12 sinflarga to'g'ri keladi. 

Tekislash jarayoni texnologik belgisiga' qarab, 
old va oxirgi; konstruktiv belgisiga qarab, bir 
tomonlama va ikki tomonlamaga; 
foydalaniladigan materiallar turiga qarab, erkin 

va bog'langan abrazivli sillqiash jarayonlariga bo'linadi. Old va oxirgi 
ishlov berishlar ikkita jaraYQndan lborat bo'lib, ular maqsadlari, rejimi va 
qo'llaniladigan materiallari bUan farqlanadi. Old tekislashning maqsadi 
plastinkalar sirt tekisligini tez ravon qiHsh, iflosliklami kyetkazishdan 
iborat. 

Jarayonni o'tqazish rejimida tekislagichning aylanish takroriyligi 
yuqoribo'ladi va plastinka sirtiga abraziv qum bosim berib turiladi. Old 
tekislash uchun M14 va MlO abraziv qumdan foydalaniladi. Oxirgi 
tekislash ancha yumshoq rejimda o'tkaziladi, bunda M7 va MS abraziv 
qumlaridan foydalaniladi. Oxirgi' tekislashning asosiy maqsadi plastinka 
sirtiga yaxshiroq ishlov berish va uning geometrik parametrlarini yanada 
sifatli qilishdir. 

Yarimo'tkazgich plastinkalarini bir va ikki tomonlama aniqlash 
qonuniyati bir xii, farqi tekislovchi qurilmalaming konstruktiv tuzilishiga 
bog'liq, xolos. Bir tomonlama silliqlashda yarimo'tk~zgich plastinkaiar 
maxsus taglikka yopisj1tiriladi. Shundan so'ng plastinka sirtiga aylanuvchi 

siUiqlovchi moslama tegiziladi. Silliqlash z()nasigasuvga aralashtirilgan 
abraziv suspeuziya berib turiladi. 

III.8-rasmda tekislovchi qurilmaning kinematik sxemasi berilgan. 
III.9-rasmda tekislash jarayonida yarimo'tkazgichli plastinkalar 

joylashishi ko'rsatilgan. 
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Silliqlash. Plastinkalarni silliqlash 3 dan 0,25 mkm abraziv yog'li 

pastalar singdirilgan yulnshoq tagliklar (fetr, velyur yoki batist matolari) 

yordamida arrialga oshiriladi. Bunday phlstinkalaming sirt tozaligi V 14 

va undan yuqori sinilarga to'g'rikeladi. Yarimo'tkazgichli plastinkalami 

silliqlashda olmoS gumlar va qum pasta, kubik bor nitridi, alyuminiy 

oksidi, seriy oksidlari, xrom va kremniy asosidagi pastalardan 

foydalaniladi. Silliqlash uchun olmosni qo'ilash hamma vaqt ham yaxshi 
natijalar bermaydi, chunki sirtda mikrpskopik shakl - olmos dog'i 

qoladi. Yumshoq abrazivlardan, masalan, xrom, sirkoniy yoki kremniy 

ol4sididari" 'fg.ydalani.sh unumdorlilmikamaytirsada, biroq ',yuqori sinf 

tozaligidagi sirtni olish imkonini beradi. 

9.6. Mexanik ishlovdaD so'ng plastinkalar va kristaUar 
sifatini nazorat qilish 

Mexanik ishlovdan so'ng plastinkalar va kristallar sifatini baholash 
quyidagi asosiy meyorlar bilan aniqlanadi: geometrik shaklning 

takomilligi (noparaUelik, plastinkalar egilish darajasi); mexanik buzilgan 

qatlam qalinligi, sirt g'adir-budurligi; ruxsat etilgan chegaradagi qalin­

likka mosligi. 

Plastinkalardagi asosiy nuqsonlar ko'rinishi III.IO-rasmda ko'rsatilgan. 

Plastinka sirt tekisligi og'ishi oh - bu haqiqiy sirt nuqtasidan 

o'tkazilgan to'g'ri chiziq yoki tekislikkacha bo'lgan eng katta masofa 

(lIl.IO, b, d-rasm). Plastinkalaming egriligi f 
- radial kesimda haqiqiy shakl nuqtasidan 

sirtda yotuvchi to'g'ri chiziqgacha bo'lgan 
masofa (IlI.IO-rasm, e). Plastinkalaming 

egrilanishi qoldiq mexanik kuchlanishlar 

farqidan va bir tomonlama ishlov berish 

natijasida paydo bo'lishi mumkin. 

Plastinkalar va kristallar nuqsonlarini 

b) 

d) 

e) 

nazorat qilish amaUarni bajarish oralig'ida va llI.l O-rasm. Plastinkalardagi 
asbobning oxirgi ishlovidan so'ng qilinadi. asosiy nuqsonlar ko'ri­

Mexanik ishlovlarning oxirida sirtda buzi- nishlari. 
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lishlar hosH uchun kontaktsiz optik yoki fotoelektrik usullarda 
nuqsonlar nazorat Mexanik buziigan qalinHgi 
rentgenografik yoki eIektronografik usulda yupqa qatlamini ketma-ket 
e1ektrokimyoviy olish bilan monokristall uchun keladigan 

rentgenogramma olgungacha "'''''i'''''~'''U' 
13-14-sinf sirtlar interferension usulda Linnik 

mikroskoplari yordamida nazorat qiUnishi mum kin. 

I. Monokristallami· kesishning qanday usuHaribor? Har hi!: usulningaf7,alligi 
va kamchiliklarini 

2. Ultmtovush kesish mexanizmi qanaqa? 
3. Plastinkalami tekislash nega kemk? SiIliqlash- chi? 
4. Sirt sifatini nazomt qilishning qaysi Usulfarini bilasiz? 
5. qanday talablar qo'yiladi? 
6. Abmziv materiallar nima va abraziv ishlov nimadan ibomt? 
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to-BOB. YARIMO'TKAZGICH PLASTINKALAR VA 
KRISTALLARGA KIMYOVIY 

VA ELEKTROKIMYOVIY ISHWV BERISH 

10.1. Umumiy ma'lumotlar 

Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishda kimyoviy jarayonlar 
namunalami kristallografik yo'naltirishdan boshIab to tayyor asbobning 
korpusi zanglashiga qarshi qoplama o'tqazishgacha deyarli barcha 
texnologik bosqichlarda' qo'llaniladi. 

Kimyoviy ishlov asbobning turi va texnologik jarayonnirtg borishiga 
qarab turli usullar bilan bajariladi. Kimyoviy ishlov mexanik ishlovdan 
so'ng' arhalga oshiriladi. Uning natijasida yarimo'tkazgichning mexanik 
ishlovda buzilgan qatlami kyetkaziIadi va sirt tozaligiga erishiladi. Ba'zi 
hollarda kimyoviy yoki elektrokimyoviy ishlov plastinkalar sirtida turli 
geometrik relyef (andozalar) olish uchun hamqo'lIaniladi. 

Kimyoviy qayta ishlovlami bajarish va tugatish diqqat bilan nazorat 
qilinadi. Ayniqsa, asosiy diqqat kimyoviy reaktivlarga berilishi kerak, 
ulaming tozaligi yarimo'tkazgich materiallarning tozalik sinfidan kichik 
bo'lmasligi zarur. 

Kimyoviy va elektrokimyoviy ishlovni qo'llash bilan quyidagi 
vazifalami bajariladi. 

1) Sirtni tozalash va turg'unlashtirish; 
2) Sirtni shakllantirish; 
3) Yarimo'tkazgich material yoki p-n o'tish sifatini nazorat qilish; 
4) Yarimo'tkazgich sirtiga turg'unlovchi, himoya!ovchi yoki kontakt 

hosil qiluvchi qoplamalar o'tqazish; 
Birinchi guruhga yarimo'tkazgich sirtini oksid pardalar va turli 

xildagi chetki iflosliklardan tozalash; mexanik buzilgan qatlamni 
kyetkazish; sirtni turg'unlash; tayyor asbob tavsiflarini o'zgartirish 
maqsadida p-n tuzilmalarni yedirishlar kiradi. 

Ikkinchi guruhga mexanik buzilmagan qat lam qalinligidagi kristall va 
plastinkalar olish uchun boshqaruvli kyetkazish, sirtda talab darajasidagi 
shaklni olish, quymalarni plastinkalar va kristallarga ajratish kiradi. 

Uchinchi guruhgakristaIl tuzilmalar nuqsonlarini oshkorlash: 
dislokatsiyalar, blok va donadorlik chegaralari, egizaklik chegaralari va 
boshqalar; kirishmalar taqsimotidagi notekisliklami, p-n o'tish 
chegarnsini, pretsipitatlar va boshqalami oshkorlash amallari kiradi. 
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To'rtinchi guruhga sil1 xossalarini uni himoyaJash 
maqsadida qoplamalar .. (oksidlar, fosfatlar, xromatlar) o'tqazish; 
kontaktlar hosil qilish uchun metall 
elektrokimyoviy o'tqazish kiradi. 

Yuqorida sanab o'tilgan isWarni faqat kimyoviy yoki elektrokimyoviy 
yo'l bilan bajarish mumkin. 

Yarimo'tkazgich asboblar ishlab 
yog'sizlantirishdan so'ng amalga oshiriladi. Chunki, bu 
plastinka sirtini to'la ho'llaydi 'la tashqi tekis 

Biz yedirish jarayonini tavsiflashdan 
to'g'risida to'xtalib o'tamiz. 

10.2. Yarimo'tkazgich plastinkalarni organik eritmalarda 
towal» yuvish 

Bu ko'rinishdagi ishlQ.v berish kimyoviy f'I"~illc;:j'\l~l 

iflosliklarni parchalash yo'li bilan tozalashdan iOOrat. 
KllmVOVIV yog'sizlantirish deganda ishlov beriluvchi materialga ta'sir 

qilmaydigan, biroq yog' molekulalarini parchalovchi jarayonni bajaruvchi 
tarkib tushuniladi. Bu jarayonda tcskari ifloslanish ro'y bermay, barcha 

Yuvuvchi 
plastinkalami 
tozalovni 

o'tadi. 
kukun eritmalarda yog'sizlantirish, asosan yelimlangan 
mexanik silliqlangandan so'ng to'g'ridan-to'g'ri dastlabki 

uchun qo'llaniladi. Yog'sizlantirish jarayonida suvda 
OO'lgan sovun plastinka sirtidagi sovunli yog'lar 

so'ng suvda yUvib tozalanadi. 
Sovunlanish yog'lariga murakkab efirlar glitserin va yUqori molekulali 

(stearin, olein, palmitin 'la boshqalar) tarkib topgan 
va yog'lari Masalan, stearinning sovunlanish 
quyidagi tenglarnadan ko'rish mumkin. 

+ 3NaOH=3C17H3SCOONa+C3Hs(OHh, (IILl) 

bu yerda natriy stearati (sovun); C3HS(OHh-glitserin. 
IkkaIa oson eriydi. 

Ishqorlarda kimyoviy (IIl.I) asosida ro'y 
beradi. Bunda sovunJanmaydigan yog'Jar parchaJanmaydi, biroq sirt-faol 
moddaga ishqorni kiritilishida eml.llsiya hosil OO'lishi mumkin. 
Tozalanuvchi qayta emuIsiya to'sqinlik 
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qilib, iflosliklami yuvuvchi eritma ushlab qoladi. Eritmada ishqorning 
doimiy zichligini ushlab turish uchun ishqoriy metall tuzlari qo'shib 

. turiladi, ular suv bilan o'zaro ta'sir qilib, ishqor hosil qiladi. 
Yog'sizlantirish jarayoni turli usullami qo'Uash (botirish, purkash va 

ultratovush vannalarda) bilan 70 .. 90oC temperaturalarda olib boriladi. 
Peroksid ammiakli yog'sizlantiruvchi eritmalar vodorod peroksid, 

ammoniy gidrooksid va suvdan (H202:N~OH:H20 == 1:1:4) tashkil 
topib, yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalarni 
tayyorlashning turli bosqichlarida keng qo'l1aniladi. Bunday eritmaning 
yog'sizlantirish xossasi organik erituvcrularga nisbatan yaxshi· bo'lib, 
universal hamdir. Chunki, ular sovunlanadigan va sovunlanmaydigan 
yog'larini, noorganik illosliklarni,hamda natrly mis, kumush va boshqa 
metallar ionlarini ketkazadi. 

Yog'sizIantirish jarayonida vodorod peroksid atomar kislorod 
chiqarish bilan parchalanadl: 

(III.2) 

Atomar kislorodning ajralib chiqishi temperatliraga bog'Hq bo'lganligi 
uchun jarayon 80 .. 90oCda olib boriladi. Atomar kislorod organik va 
noorganik iflosliklami oksidlaydi. NH40H ishqor pereoksidni ajralish 
reaksiyasini tezlashtiradi. Natijada sovunlanish yoki yog'laming 
emulsiyasi hamda Mendeleyev davriy sistemasidagi birinchi va ikkinchi 
guruh elementlarini eritib yaxshi eriydigan komplekslarni bog'laydi. 
Jarayon organik iflosliklar oksidlanishida karbonat gazining jadal ajralib 
chiqishi ko'piksirnon ko'rinishda o'tadl. 

10.3. Kislotalanla yuvib tozalash 

Bu usul sirtni yot atomlar va metall ioniari, yog'li iflosliklar, hamda 
oksidlar, nitridlar, sulfidlar va boshqa kimyoviy birikmalarda tOzalashda 
qo'l1aniladl. Metal1 ionlami uzoqlashtirish ularni vodorod ionlari bilan 
o'rin almashtirishi ko'rinishida boradi. Metal1 atomlarini ketkazish uchun 
metallami erituvchi kislotalar ishlatiladl. Tozalanuvchi sirtda metal1 
atornlarining qayta adsorbsiyasini bartaraf qilish uchun kompleks hosil 
qiIuvchilar qo'l1aniladi. VIar m.etall ionlar bilan turg'un birikmalar -
komplekslar hosil qiIadi va eritmada qoladi. 
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Kremniy plastinkalar sirtidan oksid pardalami kyetkazish uchun 
vodorod ftoridi kislotaning asetondagi eritmasi 1: 15 (hajmiy) nisbatda 
qo'Uaniladi. 

Bu ishda aseton qo'nanilishiga sabab, u kremniy plastinka sirtini 
ftorli kislota bilan ifloslanishini kamaytiradi va bu holda reaksiya 
quyidagicha kechadi: 

Si02 +4HF B SiF4 +2H20, 

SiF4+2F- B SiF6-2 , 

SiF6-2+ 2H ~ H2SiF6 . 

10.4. Suv IJllao yuvib tozalash 

(III.3) 

Suv bilan yuvish moysizlantirishdan so'ng qutbli eritma qoldiqlarini, 
yedirgich qoldiqlarini, flyuslami, kislotalami, ishqorlami, tuzJami va 
boshqa iflosliklami kyetkazish maqsa~~a qo'lIaniJadi. 

Suvda ko'pchilik tuzlar, kislotalar va ishqorlar eriydi. Yuqori 
temperaturalarda suv ko'pchiUk metallar Wan ta'sirlashadLTabiatda suv 
turli kirishmalar. changlar, gazJar, kimyoyaviy elementiar, mikroorga­
nizmlar bilan ifloslanadi. Shuning uchun ham tabiiy suv yarim­
o'tkazgichli asboblar va IMSlami tayyorlashda umuman qo'llanilmaydi. 

Yarimo'tkazgichli asboblami tayyorlash jarayoni dastlabki 
bosqichlarida distillangan suv va keyingi bosqichlaridaesa 
ionsizlantirilgan suvdan foydalaniladi. 

Toza suvni olishda avvalo tabBy suvni mexanik kirishmalardan 
tozalanadi, ya'ni qum va mayda shag'al qatlamlari orqali filtrlanadi, 
mikroorganizmlar esa, xlorlash bilan tozalanadi. Suvni keyingi tozalash 
ko' p martalab haydash bilan bajariladi. Bunday suvni distillangan suv 
deyiladi. 

Distillangan suvdayetarli katta miqdorda kirishmalar bo'ladi. 
Kirishmalar miqdori Imglt da o'1chanib, ular sulfatlar, xloridlar, kalsiy 
nitrati, og'ir metallar va boshqalar bo'lishi mumkin. Shunday qilib, 
distillangan suvni p-n o'tishlami va yarimo'tkaz,gichli taglildami yuvish 
uchun ishlatish mumkin emas. Odatda undan yarimo'tkazgichli 
asbobning korpus va qismlarini yuvishda va mahsulotni kimyoviy 
yedirishdan oldin qo'llash mumkin. 

O'ta yuqori tozalikdagi, ya'ni iorlsizJantirilgan suvni olish uchun 
distillangan suv qo'shimcha tozalanadi. Buning uchun distillangan suvda 
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n"I<lv1l1,n bo'lgan kationlar Fe2'", , va 
anionlar N03-, Cl-, S042- va boshqalardan tozalash zarurdir. Toza suvni 
olish uchun ion ·usuHdan foydalaniladi, 
sistemada sov va ionlar almashinuvi ro'y beradi. AVI .. U,ru 

sifatida odatda turli xildagi ion almashtiruvchl smolalarda foydalaniIadi. 

Smolalar. ikki xi! kation [R va anionlarga [R-OH] bo'linadi. Bu 

yerda R-smolaning polimer asosi, H, OH-aktiv holatda kompleks hosil 
qiluvchl guruhlar. Smolalar sharcha . ko'rinishlda bo'lib, 
o'lchami 1-5 mm ni 

Agarda distillangan sov oldin kationit smolalar to'ldirilgan idish 
orqali o'tkazilsa, unda smolalar .musbat zaryadlangan met all 
ushlab' qoladl. . ' 

~arda~ shu anionit smola to'ldirilgan idishorqali 
suv o'tkaztlsa, manfiy 
ushlab qoladi. 

Yarimo'tkazgichli chlqarish sanoatida ionsizlantirilgan 
sovning ikki xiii A va B markalari qo'llaniladi. 

Tozalangan tavsifiy parametrlari 
ko'rsatilgan. 

Marka 

Distillangan suv 
Ionsizlanlirilgan suv 
(8 marks.) 

IonsizlantiriIgan guy 

Yuvib tozalash 

berilayotgan 

300 K cla solishtirma qarshiligi, 
Omsm 

J.l 
. ).106 clan Idclli.k oo'1magan 

7·10' clan Idchik oo'1magan 

HI,2-jadval 
Kremniy 

Oksidlanish, ldslotasining 
mgll dan kat- mavjudligi, 
la emas 

12,0 

2,5 

1 3 

jarayoni 50-60°C gacha isitilgan 

ishqor tuzlati gidrolizi 
mumkin. 

Yuvib tozalashni past temperaturalarda olib 
yuqori temperaturalarda esa ishlov 

iflosliklar o'tirib qolishi Masalan, ular 
natijasida ishqoriy eritmalar qoldiqlari bo'lishl 

Suv bilan yuvib ko'p kaskadli vannalardan o'tqazish, kichlk 
oqim, gidromexanik usul, ultratovush vannalatda va boshqalar bilan 
bajariladi. 
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IlI.10-rasm. Gidromexanik yuvib tozalash 
jarayonining sxemasi: 
J -suvni to' kish; 
2-ishlov beriluvchi plastinka; 
3-cho'tkalar; . . 
4-suvni berish. 

Botirish bilan yuvish o'ta ifloslangan plastinkalami tozalash uchun 
Jaboratoriya sharoitida qo'llanilib, soddaJigi bilan ajralib turadi. 

Ko'p kaskadli vannalardan o'tqazishda yuvib tozalash plastinkalardan 
iflosliklaming uzliksiz ketishini tatninlaydi. Plastinkali kassetalar hir 
vannadan ikkinchi vannaga suv oqimiga qarama-qarshi harakatlantiriladi. 

Kichik oqimda yuvib tozalash suv aylanish va s\.tvni isitish 
qurilmalarida bajariladi. Sentrafuga diskida harakatlanayotgan 
plastinkaiarga 50-200 kPa bosim ostida forsunka orqali suv beriladi. 
Sentrafugani aylanish chastotasi200 .... 600 ayVmin. Kichik oqimd~ yuvib 
tozalash afzalligi shundaki, suvhing uzluksiz almashinishi va· oqitnning 
gidromexanik ta'siri plastinkalar sirtidan iflosliklatnlng samarali ketishini 
ta'minlaydi. 

Gidromexanik yuvib tozalash murakkab harakatlanuvchi su'niy yoki 
hayvon jUnlaridan tayyorlangan cho'tkalar yordamida bajariladi (III. IO­
rasm). 

Bu usul plastinka sirtiga suvning yopishqoqligini oshirib ifloslikni 
mexanik kyetkazishga olib keladi. Plastinkalar vakuum usul bilan 
mahkamlanadi. Ionsizlantirilgan suv bosim ostida beriladi. Uning 
kamchiligi cho'tka orqali qaytadan ifloslanib qolishi bo'lib, cho'tkani 
davriy tozalab turish zarur bo'Jadi. 

10.5. Yedirish 

Yarimo'tkazgichli tagliklarga kiIJiyoviy ishlov berish jarayoni kislotali 
yoki ishqoriy yedirgichlaming sirt qatlamiga ta'siriga asoslangan. Ushbu 
jarayon yarimo'tkazgich material bilan yedirgich orasida ikki turdagi 
muhit chegarasi oralig'ida: qaUiq taglik va suyuq yedirgich bo'ladi. Taglik 
bilan yedirgich kimyoviy o 'zaro ta'siririing boshqacha xususiyati shundan 
iboratki, yedirish jarayoni muvoi:anatli bo'lmay yuvilgan yarimo'tkazgich 
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Tezlashtirgichlar ko'p hollarda yarimo'tkazgichni qo'shimcha fao1 
oksidlovchi bo'lib, yedirish jarayoni tezligini orttiradi. Tezlashtirgichlar 
sifatida og'ir galogenlar (Br2, 12), unga mos kislotalar (HBr, HI) yoki 
tuzlar (KB2, NaI) dan foydalaniladi. Bulardan eng ko'p qo'laniladigani 
bromdir. 

Germaniyni yedirish. Gertnaniyga kimyoviy ishlov berish uchun turli 
tarkibli yedirgichlar ishlatiladi. Germaniy uchun asosan nit rat kislota 
(HNO) va vodorod ftoridi (HF), hamda vodorod gidroksidi (H20 2) 
kabi yedirgichlardan foydalaniladi. Nitrat . kislota germaniyni kuchli 
oksidlovchi bo'lsa, ftorid kislota (HF) germaniy ikki oksidinioson 
eritadi. Vodorod peroksidini germaniy uchun yedirgich sifatida 
ishlatganda kimyoviy jarayon 70-80oC temperaturada olib boriladi. 
Kimyoviy reaksiyani tezlashtirish uchun brom, sekinlashtirish uchun esa, 
sirka kislota qo'shish mumkin. 

Kimyoviy ishlovning asosiy parametri germaniyni yedirish tezligidir. 
Turli tarkibdagi yedirgichlar va turH kristallografik yo'naUshga yedirish 
tezligi bir-biridan farq qiladi. Gennaniyning erish tezligidagi farqiar 
kristall panjaradan atomlami ajratib olish uchun kerak ho'Igan energiya­
rung bir xii bo'lmasligidan kelib chiqadi. 

Germaniy uchun eng ko'p qo'Uaniladigan yedirgichlarga quyidagilar 
kiradi (IU.3-jadval): 

1l1.3-jadval 
Yedirgich turi Tarltibi Qo'Uanilishi 

Yedirgich N:2 Iml H202; 1 ml HF; 4ml H2O (lOO) sirt uchun 

lshqor-peroksidli 8g NaOH; 100 ml 30%1i H202 Turli kristaUogmfik 
tekislildar uchun 

Sr-4 25 ml HNO). IS ml HF, IS m! Barcha kristallogmlik 
CH)OOH, 0, 3 ml Br yo' nalishlar l.Ichun 

Kukunli yedirgich Jg HNO); 22 HP, 2g 50 % AgNOj. Di~lokatsiyalami 
eritma aniQlash uchun 

Kremniyni yedirisb. Krerpniy uchun yedirgichlami tanlash 
germaniyga nisbatan chegaralanganligi kremruy sirtining doimo turg'un 
oksid Si02 bo'lishligi bilan aniqlanadi. ,Shurung uchun kremniy uchun 
asosan ishqorlar va kislotalardan foydalaniladi. Kislotali yedirgichlar 
sifatida rutrat va ftorid kislotalaming turli araIashmal<lri qo'lIaruladi. 
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Kremniyni yedirish juda katta tezligi HN03:HF=1:4. 5 mol nisbatda 
ho'ladi. Bunday tarkibli yedirgichda kremniy erishi quyidagi reaksiya 
ho'yicha kechadi: 

3Si+4H~d3+18HF=3H2SiF6+4NO+8H20. (lB.4) 

. Ishqony yedirgichlar sifatida KON va NaOH ning (10-20%) suvli 
eritmalaridan foydalaniladi. Ishqoriy tarkibda kremniyni yedirish 90-
1000C temperaturada o'tkaziladi. Ishqoriy yedirgichlarda ishlov berish 
kremniy sirtini talab darajasidagi silliqIigini ~nnaydi. Shuoing uchun bu 
yedirgich sanoatda keng qo'llanilrriaydi. Biroq anizotrop yedirishda,' ya'ni 
sirtda .qanQaydir shakl hoSi(qilishd8 (V-ko'rinish); qo'llash mumkin. 
. Isbqoriy yedilgichning b~ciuligi ishqoriy metall i9nlari l>i1an 
kremniy sirtini ifloslanishi ho'lib, uni kyetkazish. ancha qiyin. Blinday 
yedirgichda hosil qilingan sirt shakli notekis va u mexanik ishlovberish 
sifatiga kuchli bog'Jiq. 

IIl.4-jadvalda Si uchun HN03-HF asosidagi asosiy yedirgichlar 
beri~. 

Ill. 4-jadval 
YediIJich Tarkibi Qo'llanilishi Optimal ish vaqti 

tun 
8r-8 HNOr2. HF-l Kimyoviy silliqlash 1-2 mm 
Sr-4A HNOrS, HF-3 Kimyoviy silliqlash • 2-3 min 

CH,COOH-3 p-n o'tish chegarasi paydo 
qilish. 

Uayt HNOr3, HF-I (111 )tekislik bo'yicha 15 s 
yedirgich silliqJash. 

HNOr3, HF-I Barcha tekislildllr bo 'yicha I dan 16 soatgacha 
Desh CH,COOH-8 sekin kimyoviy ·silliqlash. 
yedirgichi .. 

Kremniyda asosiy kristallografIk tekisliklar ho'yicha yedirish tezligi 
quyidagi munosabatlarda bo'ladi: (llO»{lOO»(111)-kislotali yedirgichlar 
uchun Va (100»(110»(111) - ishqoriy yedirgichlar uchun. 

Kremni7 Iwbidini 7edirish. Kremniy karbidi (Siq bir qancha yuz 
gradus. (OC) tcmperaturalarda kimyoviy ta'sirlarga o'ta chidamli. 
Yuqorida ko'rilgan 'yedirgich1aming birortasi ham kremniy karbididan 
tayyorlangan taglik sirtini ishlovdan o'tkazolmaydi. 

Kreinniy karbidi uchun yedirgichlardan to'g'ri keladigani tarkibida 
erigan tuzlar. va ishqorlar bo'ladi. Misol tariqasida kremniy karbidi uchun 
bir qancha yedirgichlami 9000C temperaturada erigan 'NaOH (KOH); 
lOOOOC temperaturada erigan tuz K2C03; lOOOOC temperaturada 3: 1 
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munosabatda olingan erigan tuzlar Na2C03 va K2C03 ni 
mumkin. 

Gamy arsenidini yedirish. Galliy arsenidi ishqoriy va kislot81i 
yedirgichlarda yediriladi. Tajribada 5% li suvli eritma NaOH va 
vodorod peroksidi 5: 1 munosabatda olingan ishqoriy yedirgichdan 40-
600Ctemperaturada taglikka kimyoviy ishlov berish uchun 

Nitrat va xlorid kislota va suv aralashmasidan 1:2:2 mUlnOSatl18t(J1a 
olingan kislotali yedirgich 2S-30oC temperaturada (l11) tekislikda 
yo'nalgan galliy arsenidi taglikni yedirish uchun foydalaniladi. 

Galliy arsenidni taglik uchun jilvirlovchi sifatida tarkihida nitrat va 
fiorid kislota va suv 3: 1:2 munosabatda olingan yedirgichdan 
foydalaniladi. 

Mahalliy epitaksiya uchun hamda yarimo'tkazgich 
'''V'U'''''' sohalarda ajratish uchim gamy arsenidi tagliklikni tl'lvvnr'll'I~lhnl'l 

anizotrop yedirish ancha qiziqish uyg'otadi. Galliy arsenidini anizotrop 
uchun vodorod peroksid va sulfat kislota 1:8: I munosabatda 
aralashmadan foydalaniladi. Taglikda yaxshi 

olish yedirgich aralashma tarkibida sulfat kislotaning ham bo'lishi bilan 

mumkin. 

GaAs ga qo'lIanilgan yedirgichlarni 
mo,·tk.:azglch birikmalami yedirishda ham qo'l1ash 

10.6. Yarimo'tkazgicb plastinkava 
kristallami yedirisb usuDari 

va kristallarni yedirish jarayoni maxsus 
idishlarda idish materiali bir qancha talabIarga javob berishi 
kerak. Asosiylardan biri, idish materiali hatto eritma-yedirgichning 

ham o'zaro ta'sirlashishi kerak emas. 
lSO-2000C dan kichik OO'lsa, uni 

ftoroplast materialdan tayyorlangan idishlarda amaiga oshiriladi. Bu 
material keng temperaturalaroralig'idamineral kislota va ishqoriy 

kimyoviy chidamli. Faqat ishqor metalllar 
eritmaSida va yuqori miqdorda mavjud bO'lgan elementar fior va xlor 
muhitida qizish tufayli fioropJastning jadat ajralishi kuzatHadi. 
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Agar yedirish jarayoni 200°C tem­
peraturadan yuqorida o'tkir muhitda olib 
borilsa, unda platina pirolitik bor nitridi, 
leykosapfir, yuqori zichlikli pirolitik grafit 
va boshqalardan tayyorlangan idishlardan 
foydalaniladi. . 

Yedirishning birinchi usuli,' ya'ni 
kimyoviy jarayoni taglikni qo'zg'almas 
holda olib borish, uni yassi paraIlelligi 

',. 

keskin buzilishiga va chekka qirg' oqlarida 1ll.11-rosm. Plastinkalarni 
uyumlar hosH bo'lisbiga olib keladi. kimyoviy-dinamik yedirish 

uchun qurilma sxemasi: 
Shuoing uchun hozirgi paytda . }-harakallantirgich; 2-ftoro-

yuqoridagi kamchiliklarni yo'qotish plast idish; 3-yedirgich; 
maqsadida yarimo'tkazgichli tagliklarni 4-plastinka; 5-disk. 

kimyoviy-dinarnik ishlov berish qoidasiga 
asosan, to'g'ridan-to'g'ri taglik sirtida yedirgichning jadal aralashishi va 
taglikning o'zgarmas tezlikda aylanib turishidan foydalaniladi. 

Ma'lumki, yarimo'tkazgich materialni yedirish tezligi birinchi 
o'rinda, taglik sirtidan reaksiya mahsulotlarining ketishi va taglik­
yedirgich chegarasida yangi yedirgich eritmaning kelish tezligiga bog'Hq. 
Yedirgichning uzluksiz aralashtirilishi yedirish kamerasi hajrni bo'yicha 
yedirgich tarkibi tezda tenglashib turishi imkonini beradi va natijada 
yarimo'tkazgich taglikka kimyoviy ishlov berish jarayoni tekis o'tishiga 
olib keladi. 

Kimyoviy-dinamik ishlov berish jarayoni taglik sirtining yuqori 
darajada yassi parallelligini ta'minlaydi, kam vaqt sarflanadi va team 
reaktivlar ketadi va bu jarayonni avtomatlashtirish mumkin bo'ladi. 

Hozirgi paytda yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy- dinamik 
ishlov berish qurilmasi qo'llanilmoqdaki, uning yordamida 14-sinfga 
to'g'ri keluvchi tozalikdagi siIliq sirtga ega bo'lgan yarimo'tkazgichli 
taglik olinmoqda. 

Kimyoviy-dinarnik yedirish qurilmasining sxemasi IIl.ll-rasmda 
ko'rsatilgan. Bu yerda yedirgich aralashishi 45° burchak ostida ftoropIast 
idish (2) ichiga joylashtirilgan disk (.5) ga plastinkalar mahkamlangan va 
idish dvigatel yordaritida aylanma harakatga keltiriladi. Harakatlanti'rgich 
aylanish takroriyligi va yedirgich (3) yopishqoqligini o'zgartirish bilan 
plastinka sirtini tekislash, ya'ni jilvirlashni yuqori tezlikda bajarish 
mumkin. 
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10.7. Sirtga eleldrokimyoviy ishlov berish 

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida kimyoviy ishlov berish bilan birga 
elektrokimyoviy ishlov berish ham keng qo'Uaniladi. Bu ishlov p-n o'tish 
chegarasini ochish, kirishma taqsimoti shaklini, elektrokimyoviy 
jilvirlashni, elektrolitik kesishni, lokal shakllashni, alohida sohalarda 
kristallning o'ta yupqa qatlamlarini olish, galvanik qoplamalar o'tqazish 
va boshqa maqsadlar uchun ishlatiladi. 

Yarimo'tkazgich tagliklarga elektrokimyoviy ishlov berish ikkita 
jarayon elektrolitik anod eritish va yarimo'tkazgichli materiallarni 
mexanik silliqlashdan iborat. 

Elektrolitik anod eritish jarayoni ishlov beruvchi yarimo'tkazgich 
materialga musbat potensial berish bilan amalga oshiriladi. Elektrolitga 
cho'ktirilgan taglik va metall elektrod orqali tok o'tkazilsa, unda 
elektroliz jarayoni boshlanadi. Bunda elektrolitlar kimyoviy parchalanishi 
yuz beradi. . 

Barcha jarayon oksidlash-tikIanish reaksiyalaridan iborat bo'lib, anod 
oksidlovchi bo'Ub, u elektronlarni qabul qiladi. Katod esa tiklovchi, 
chunki u elektronJarni beradi. Shunday qilib, yarimo'tkazgichli 
materiallarni elektroHtik yedirish ikkita e1ektrolitik jarayonlardan: anodli 
eritish va katodli tiklanishdan iborat. Anionlar va kationlar elektrodlarda 
o'z zaryadlarini yo'qotib, elektrodlar eritmalar bilan qaytadan yana 
ikkilamchi o'zaro ta'sirlashishga kirishadi. 

Kremniyni elektrolitik anod eritish, asosan ftorid (HF) kislota 
eritmalarda o'tkaziladi. Amalda tarkibida vodorod ftoridi , ftorid 
ammoniy va glitserin bo'lgan elektrolit keng qo'llanilmoqda. Kremniyni 
anod erish jarayoni kichik tok zichliklarida o'tkaziladi. 

Anod tok zichliklari (20-50 
HE> mNsm2) kichik bo'lgan hollarda 

1//.12-rasm Virtual katoddan foyda­
langan holda sirtda elektrokimyoviy 
shakllantirish qurilma sxemasi. 

kremniyning erishi jarayonida ftorU 
ikki valentli kremniy birikmasining 
qalin amorf pardasi hosH bo'lishi 
kuzatiladi. Bu parda tarkibiga ftor­
kremniyli kompleks SiF kirib , 
vodorod ajralib chiqishi bilan suvda 
eriydL 

Katta tok zichliklarida (50-70 
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mAlsm2) anod oksidlanish jarayoni tezlashadi va elektrolit orqali 
oqayotgan tok kamayadi. Biroq, oksidlanish jarayoni tezlanishi elektrQlit 
hajmidan fiorid kislota molekulalarining .diffuziyasi bilan chegaralangan. 
Bu o'z navbatida fiorli birikmalar hosil \:>o'lishini qiyinlashtiradi va to'rt 
valentlishaklda kremniy anod erishi yangi elektrolitik jarayonni boshlab 
beradi. Bu jarayonning mahsuloti kremniy-ftorli kislota bo'ladi. 

Yanada yuqori tok zichliklarida (80-150 mAlsm2) kremniy ikki oksidi 
passivlovchi pardasi, ya'ni anod oksidlanishi boshlanadi, kremniy anod 
erish jarayoni to'xtaydi. 

Kremniyning elektrolitik anod erish jarayoni bir qancha afzalliklarga 
(J.)lastin~ chetlariq,a" do'Qg1iklar .bo'lmasligi, plastinkalar yuqori yassi 
paralleUigi .. va ishlovningyuqori sinf4agi tOzaligi) ega, bu jarayondan 
taglikni tayyorlashda foydalanish imkonini beradi. 

Elektrolitik usullardan yana biri yarimo'tkazgich sirtining cheklangan 
joyiga elektrolitik ta'sir qildirish bo'lib, u turli xildir. Ulardan biri YirtuaI 
katod osuli bo'lib, sirtda turli shakl hosil qilishda qo'llaniladi. (III.12-
rasm). 

Elektrolit bilan to'ldirilgan vannaga yarimo'tkazgich plastinka 
joylashtiriigan. Katod yacheyka anoddan ajraigan holda elektrolitli nay 
bilan bog'langan. Shunday qilib, anod _ va kat od yacheykalar elektrolit 
orqali galvanik bog'langan. 

Agar elektrolit solishtinna qarshiligi yarimo'tkazgich solishtirma 
qarshiligidan yetarli darajadakatta bo'lsa, unda erish faqat virtual katod 
yaqinidagina ro'y beradi. Katod nayli chiqish tirqishlarini o'zgartirib va 
ma'lurn programma asosida ko'chirish bilan yarimo'tkazgich sirtidajuda 
katta aniqIikda har qanday shaklni 400 rnkm chuqurlikda hosil qilish 
mumkin. 

Yarimo'tkazgich tagliklarni anod-mexanik yedirish jarayoni birdaniga 
ikkita usulni: elektrolitda yarimo'tkazgich materialning anod erishi va 
jilolanishga mexanik ta'sirdan foydalanishga asoslangan. 

llII3-rosm. Yarimo'tkazgich sirtini jilvirlashning 
anod-mexanik sxemasi. . . 
l-maxsus yoritgich sistemasi; 2-metall katod 
disk; 3-tomchilagich; 4-yarimo'tkazgich plastin­
ka; 5-metall anod disk; EB anod; a katod. 
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Amalda yarimo'tkazgich plastinkalar sirtini anod-mexanik jilolash 
katta qiziqish o'yg'otadi (IIU3-rasm). Yarimo'tkazgich plastinka 4 
m'etall anod disk 5 ga yopishtiriladi va plastinka sirtida ariqchalar 
ko'rinishida kesilgan metaU katod disk 2 bilan tutashtiriladi. Katod disk 
maxsus su'niy tolali qog'oz bilan o'ralgan bo'lib, tomchnagich 3 
yordamida, u Clektrolit bilan ho'llab turiladi. 

Katod disk 20-300 og'gan va u 100-200 min- i chastotada aylanadi. 
Elektrik o'tkazuvchanligi Il-turdagi yarimo'tkazgichga ishlov berganda 
plastinkada kovaklami generatsiyalash uchun maxsus yoritgich sistemasi 
1 orqali plastinka yoritiladi. Yarimo'tkazgichga nisbatan nurlanish 
yarimo'tkazgichni chegara yutishga to'g'ri kehivdulo'lqin uzunlikga 
nisbatan kichik bo'lism kerak. Yarimo't.kazgichnieritish ishlovida sirtga 
mexanik ta'sir bilan plastinka sirtidan oksidning uzoqlashishi tezlashadi 
va plastinkaning butun yuzi bo'yicha Yuqori sinfdagi sirtga ega bo'lish 
rimmkin. 

10.8. Bug'- gazli yedirish 

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS ishlab chiqarish uchun planar­
epitaksial jarayonlar texnologiyasi rivoJlanishi bilan kremniy, galliy 
arsenidi va fosfidi va boshqa yarimo'tkazgichiaming bug'- gaz 
aralashmalarida ytiqori temperaturnli yedirish usuli keng :qo'llanilmoqda. 
Gazli yedirish yuqori darajada ~irt tozaligini tarrunlashdan tashqari', bitta 
reaktordan plastinkalami chiqarmasdan epitaksial va oksidlash 
jarayonlarini qo'shgan holda bajarishi mumkin;Bu usulning, sirtning 
yuqori tozaligini ta'miruashiga asosiy sabab tashuvchi gaz oqirni 
yarimo'tkazgich sirtidagi barcha ifloslik va yarimo'tkazgichning o'zidagi 
yengil uchuvchi birikmalarn1 qo'shlb olib chiqib ketadi. 

Reagenthlr sifatida galogenlar F2, C12, Br2,vodorod galogenlar HF, 
HCl, HBr, HJ, vodorodli oltingugurt H2S, oltingugurt geksaftorid,turli 
freonlar (CClnFl-n) va boshqa aktiv muhitlar qo'llaniladi. Su reagentlar 
vodorodga, argonga yoki geUyga 1-5% miqdorda qo'shlladi va zagiamas 
po'lat balonlarda 100-150 atm bOsirnda saqlanadi. ' -

Ushbu ishlov berishning bir qanchausullarini ko<ramit. 
HO+H2, anJasbmada ish1ov~.Jarayon l200"C temperat:urada 

germetik kamerada o;tkaziladi.·, Kremruy plastinkalat'reaktorning ishchi 
kamerasiga joylashtiriladi va tozalangan vodorod oqirnida qizdiriladi. 



Undan so'ng hajmi bo'yicha 0,S·2% suvsiz vodorod xlorid vodorod 
oqimiga qo'shib haydaydi. Bunda quyidagi reaksiya yuz beradi. 

Si (qattiq)+HCl (gaz) ++ SiC~(bug')+H2(gaz) (111.5) 

Bu reaksiyadan ko'rinib turibdiki, oson uchuvchi birikma SiCl2 yoki 
SiC4. Xuddi shunga o'xshash natijani boshqa aralashmalar (HBr+H2) va 
(HJ+H2) dan foydalangan holda ham olish mumkin. Agarda ishlovni 
yuqoridagi aralashmalar uchurtham (HCI+H2) aralashma uchun 
qo'llangan temperaturalar va kohstntratsiyalarda o'tkazilsa bir xii natija 
olinadi. 

(Oz+H2), (Brz+H2) va (J2+H2) araIashmalarda ishlov berish. Suv 
bug'ida kremnf~a ishlov berlsh yuqori- 1250-1270oC temperaturada olib 
boriladi. Ishchi kameraga 0,02-0,1% suv bug'i qo'shilgan vodorod oqimi 
beriladi. Buning natijasida suv bug'ining kremniy bilan o'zaro ta'sir 
reaksiyasi quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi: 

Si (qattiq) + H20 (bug'). ++ SiO (bug') + H2 (gaz). (111.6) 

(H2S+H2) aralashmada ishlov berish. Oltingugurtli vodorodning 
kremniy biJan o'zaro ta'siri yuqori ishchi temperaturalarda (l200°C 
tartibda) yuz beradi. Reaksiya ko'rinishi quydagicha: 

Si (qattiq) + H~ (gaz) ++ SiS (bug') + H2 (gaz) (111.7) 

Kremniyga ishJov berish uchun O,S%li vodorod sulfidning oqimidan 
foydalaniladi. Bu ishlov (HCI+H2) va (H20+H2) da ishlov berishdan 
ancha yaxshi. 

Vodorod sulfigrung asosiy kamchiJigi zaharliIigidir. 
Bug'-gaz aralashma (H~+H2) da ishlov berilgan kremniy taglikda 

o'stirilgan epitaksial qatlamlarda joylashish nuqsonlar miqdori va 
qo'shimcha ulanishlar kam bo'ladi. 

(SFz+H2) aralashmada ishlov bpish. Oltingugurt geksaftoridi 
vodorod sulfidga nisbatan zaharli em as. Oltingogurt geksaftorididan 
foydalanib kremniyga bug' -gaz ishlovi uchun -ishchi temperaturani 
lOOO°C gacha tushirish mumkin. 

Kremniyning oltingugurt geksaftorid bilan o'zaro ta'sir reaksiyasi 
quyidagicha: 
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5Si (qattiq)+2SF2 (bug')~2SiS (bug')+3~F4 (bug'). (1lI.8) 

SF6+H aralashmada ishlov"berish jarayonida kremniyni mahalliy 
(Iokal) yedirish uchun foydalaniladi. U yassi chuqur va yon qirraiariga 
tik chuqurlami olish imkonini beradi. 

U muman olganda, bug' -gaz ishJovdayedirilgan kremniy qatlami 10-
15 mkmdan oshmaydi. Bug'-gaz ishlovi berishda ish chi temperaturnni 
kamaytirish uchun xlor va geliy gaz arruashmasi,. hamda ancha murakkab 
tark,ibli gaz aralashmalar, masalan vodorod, geliy, vodorod yodid (HJ) va 
vodorod ftorid (HF) dan quyidagi &0:20:0,5:0,01 nisbatda foydalanish 
mumkin. 

10.9. Taglildarga ion-plazma ishlov berish 

Yarimo'tkazgichJar mikroelektronikasida maxsus jarayonlardan biri 
tagliklarga ionli-plazma ishlov berisi1dir, bu jarayonda suyuq 
yedirgichJardan foydalanilmaydi. Jarayon mohiyati tarkibida aktiv gazlari 
bo'lgan tezlashtirilgan inert gaz ibnlari oqimining ishlov berilayotgan 
taglik sirti bilan o'zaro ta'siriga asoslangan. 

Bu jarayonni amalga oshirish uchun inert gaz bosimi vujudga 
keltirilgan ishchi kameraga taglik yarimo'tkazgich joyiashtiriiadi. U ndan 
tashqari, kameraga joylashtirilgan elektrodlar (ular taglikga yaqin) 
yordamida turg'un biqsima razryadga erishiladi. Biqsima razryad fazosi 
kvazineytrai elektron-ion plazma bilan to'ladi. Piazmaga nisbatan 
yarimo'tkazgichli taglikka yetarli katta manfiy kuchlanish (1-3 kV) 
beriladi (IlI.14-rasm). 

1l1.l4-rasm. Vakuum kamerada ion­
plazma yedirish jarayoni sxemasi: 
l-izolator, 
2-ekran, 
3-katod, 
4..plastinblar, 
. S-vakuum kamera, 
6-bombardimonlovchi argon ion~ 
7-plastinkadan sochilgan zarra 
B-biqsimll. razryad plazmasi, 
9-11.000 
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Natijada zaryadlangan ionIari taglik sirtini 
bombardimonIaydi va sirtidan qadam-qatlam bilan atomIarni uzib 

unga ishlov (yediradi). 
J ....... U~5l sochilish koeffitsienti bilan xarakterlanib, u son 

bitta bombardimon qilgan ion bilan sochilgan modda 
teng. 

koeffitsienti S ishlov beriIayotgan modda massasi ml ga, 
massasi m2, energiyasi E va tushish burchagi e gabog'liq. 

r'U,-,'au.:1. U ishiov berilayotgan taglikning sirt holatiga ham bog'Hq: 

S =- k m1 m2 E / A. (mj m:z). (IU.9) 

hOia'tini xarakterlovchi koeffitsient, A - e burchakka 
ionningerkin yugurish uzunligi. 

burchagi oshlshi bilan sochilish koeffitsienti 
sabab ionlarni sirtda ko'chish yo'ti oshishi natijasida nishonda 

bilan uchrashish ehtimolligi ortadi. Burchak bilan 
sochilish eng qiymatga yetadi va U 
sirtda ionlarning qaytishi bilan izohlanadi. 

Yuqorida biz ko'rgan qUrilma sxemasi 
deyiJadi. Hozirgi paytda diodli kameradan 'a"ll~"" 
mavjud. 

10 . .10. Tag!iklarga plazma-kimyoviy 

Plazma-kimyoviy ishiov berish qattiq fazada turuvchi 
qatlamini olib tashlash jarayonlarida tagHkning aktiv 
aralashmalar bilan 'o'zaro ta'siridan foydalaniladL 
materialni reaktiv yedirish jarayoni~'tadi. 

Phizma-kimyoviy ish!ov berlsh jaryoni 
bilan farq qiladiki, taglik sirtidan moddani 

musbat' zaryadlangan ionlarini 
emas, tagliklar bilan plazma aktiv reagentlarining 1l" .. ,vn,v,\1 o'zaro ta'siri 
natijasida ham yuz beradL Shunday qilib, plazma-kimyoviy 
ishlov berishda plazmaning yuqori kimyoviy katta 
ahamiyatga ega. 

Taglikka plazma-kimyoviy ishlov berish usuli bir qancha afzalliklarga 
ega. Birinchidan, u oson boshqariIadi va ' jarayonlari 
rejimini boshqarish imkoniyati Ikkinchidan, u tincha katta bo'lma-



gan inersion xususiyatga ega. Uchinichidan, jarayonda suyuq yedirgichlar 
talab qilinmaydi. To'rtinchidan,plazma-kimyoviy usul yuqori ajrata olish 
qobiliyatiga ega va taglik sirtiga yuqori aniqlikda ishlov beradi. 

Plazma-kimyoviy ishlovda bitta kamerada turli texnologik amal1arni 
bajarish mumkin: sirtni tozalash, yedirish va yangi qatlamlar o'tqazish. 
Bu taglikning ifloslanishini keskin kamaytiradi hamda ancha qiyin 
bo'lgan amallar (taglikni yuvish va quritish)dan xolis qiladi. 

Kremniy taglikJarga ishlov berish uchun tarkibida reaktiv plazma 
hosil qiluvchi sifatida ftorH va xlorli gazlar aralashmasikislorod bilan 
birgalikda foydalaniladi . 

. Kremniyni izotropyedirish CF4+02+N2 gaz aralashmasida o'tka­
ziladi. Past temperaturali plazmada ftw ionini ajr~lishi bilan CF4 
ajralishi yuz beradi. Ishchi kamerani to'ldiruvchi kislorod molekulalari 
ionlashadi va oson kremniy sirtini oksidlanishigacha o'zaro ta'sirlashadi. 
Ftor ionlari oksid qatlam bilan o'zaro ta'sirlashib taglik sirtida oson 
uchuvchi SiF4 birikmani hosH qiladi va sirtdanuchib ketadi. Kremniyda 
plazma-kimyoviy yedirish shunday ro'y beraqi . . Past temperaturali 
plazma sharoitlarida azotning bo'Hshi kislorodni ioni3.nishga olib keladi. 

Kremniyni anizotrop yedirish turli gaz aralaShmalarda olib bori I ish i 
kerakli anlzotropiya koemtsientini tanlab olish imkonini beradi. Agarda 
anizotropiya koemtsienti K sifatida kremniyni (100) tekisligidagi yedirish 
tezligini (111) yo~nalishi bo'y.icha kremniyda~diru!h · tezligiga nisbati 
deb biisak,unda · reaktiv tarkibdagi gaz a?alashin~~idan foydalanish, 
CC~+02 reaktiv tarkib K=30 ni, C2F6+02 tarkib K=l,l, C2C12F4+02 
tarkib K=O,8 ni beradi. 

A1uminiyli taglikka plazma-kimyoviy ishlov berish uchun CC4+Ar, 
CCI4+He, CBr4+Ar, HCI+Ar, · HBr+Ar, CI2+Ar va bOshqa aralashmalar­
dan foydalaniladi. Xlor va bromli reaktiv aralashmalar konsentratsiyasi 
15-20% qilib tanlab olinadi. 

Xrom qoplamali taglikJarni C2HC13+0Z, C4+02, Cl+Oz, BC13+02, 
PCIS+02, Clz+Oz+ Ar, CC4+Ar va boshqa aralashmalar bilan ishlov 
beri~ . Oltin qoplamaIarga ishlov berish ucl1un {eaktiv gaz CFJC/ dan 
foydalaniladi. 

Plazma-kimyoviy usul bilan ishlov berish texnologiyasi fotolitografiya 
jarayonida taglik sirtidan fotorezistni ketkazish uchun keng qo'Uaniladi. 

Fotorezistlarni ketkazish uchun aktiv gaz sifatida kislorod, azot va 
vodorod aralashmasidan foydalaniladi. Fotorezist bilan kimyoviy 
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;reaksiyaga kiruvchi aktiv 
zarrachalar gaz razryadli 
plazmada kislorod moleku­
lalarining dissotsiyalanishi 
hisobiga paydo bo'luvchi 
atomar kislorod va ozon 
bo'ladi. Unga katta bo'I­
magan miqdorda azot va 
vodorod (1 %ga yaqin) ni 
qo'shish taglik sirtidan fo­
torezist qatlamini kyetkazish 
tezligini oshirishga olib ke­
ladi. 

Taglikka plazma-kirnyo­
viy usulda ishlov berishni 
amalga oshirish uchun past 

III 15- rasm. Plazma-kimyoviy yedirish 
uchun vakuum kamera sxemasi: 

/-kvars kamera, 
2·maxsus ekranli silindr, 
3-plastinkalar kassetasi, 
4-yuqori takroriylikli induktor, 
5-ishchi gaz berish, 6-chiqish trubkasi 

basimli yuqori chastotali gaz razryadli pIazmadan foydalaniladi. m.IS­
rasmda plazma-kimyoviy yedirish uchun vakuum kamera sxemasi 
berilgan. Yedirish maxsus met all ekranli gaz razryadli plazmadan ajralgan 
holda vakuum kamera sohasidan o'tkaziladi. Yuqori chastotali plazma 
ishchi kameraning silindrik sirti va ekran oralig'ida qo'zg'atiladi. Yedirish 
plazmadan plastinkaiar joylashgan zonaga o'tuvchi neytral kimyoviy aktiv 
-atomlar' yoki yashash vaqti katta bo'lgan radikallar F" bilan amalga 
oshiriladi. 

Bu usulda silindrik ekran tirqishlari orqali plazmaning zaryadlangan 
zarrachalari sirtga tushmaydi. Zonadaqo'zg'algan atomlar ftor va atomar 
kislorod ishchi gaz molekuIalari bilan bir qancha to'qnashish natijasida 
tartibli harakat qiladi. Bu esa, plastinkalami bir jinsli yedirilishga olib 
keladi. 

10.11. Galvanik qoplamalarni o'tqazish 

Ko'p turdagi yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalami 
tayyorIash texnologiyasida yarimo'tkazgichli tagliklarga turli qalinlikdagi 
va ko'rinishdagi rnetall qatlamlar o'tqazish ko'p qo'llaniladi. Bu 
qatlamlar ikki elektrod orqali tok o'tishi natijasida hasil bo'ladi. 
BuIardan bittasi taglik bitta eIektrod vazifasini bajarsa, ikkinchisi rna'Iurn 
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tarkibli elektrolitdir. Elektrolitik usul bilan metallarni o'tqazish ."',",,",n' .... 
asosida katod tiklanish yotadi. 

galvanik qoplamalarni 
omik kontaktlar hosil qilish, elektrod 

chiqqichlar kontakt maydonchalar va tok yo'llari, ko'p qatlamli 
metal! kompozitsiyalar, va konsolli elementlami tayyorlash 
uchun qo'llaniladi. 

Yarimo'tkazgich metallni elektrolitik o'tqazish 
juda ko'pchilik omillar ta'siri mavjud. Bularga elektrolit tarkibi, elektrod 
materiallaming kimyoviy tarkibi, berilgan elektrolitda elektrod potensial 
va elektrolit orqali oqayotgan qiymati va yo'nalishi, elektrolit 
temperaturasi va bm;hqalarga 

Metallarni galvanik jarayonida o'tqazishda ayniqsa 
foydalanilayotgan elektrolitlaming berish zarur. 
Tayyor elektrolitda tarkibi va elektrofizik 
xususiyatini o'zgartiradigan kirishmalar bo'lmasligi keI1lk. 

Elektrolitga suvdan qolishi mumkin. Shuning 
uchun elektrolitlar tayyorlaganda 
faqat ionsizlashtiriigan suvdan Ishlab chiqarishda galvanik 
qoplamalar misdan, ruxdan, oltin, qalay, kadmiy. xrom va 
indiydan foydalaniladi. 

Mislashtirish nikel, xrom, kumush va oltin qoplamalr hosil qilishdan 
oldin qo'llaniliQ, u sianli va kislotali elektrolitlarda o'tkaziladi. Sianli 
elektrolitlarga nisbatan kislotali tarkibi bO'yicha sodda va 
misni o'tqazishni ancha yuqori tok imkonini beradi. 

Sianli elektrolit sifatida tarkibida 15 10 g// sian natriy, 
15 g/l karbonat angidrid natriy va ,30 natriy bo'lgan 
eritmadan foydalanish mumkin. 

Misni o'tqazish jarayoni I 
o'tkaziladi. Kislotali elektrolit tarkibida 200 
5 g/l sulfat kislotasi va 2 g// etil va tok 

2-3A1dm2 da o'tkaziladi. 
Nikellash jarayonida ikki xiI ko'rinishdagi, ya'ni kislotali va kuchsiz 

elektrolitlardan foydalaniladL Misol nikellashda 
W:Ulua."IJO;.<lll elektrolit tarldbi: 150-200 nikel, 70 g/l 

kislotali natriy, 10 g/l sulfat 30 g/l bor kislota 
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va 5 g/I natriy xloridi bo'lishi mumkin. jarayoni 18°-20°C, tok 
zichligi 0,5-1,0 Ndm2 bo'lganda bajariladL 

Kremniyda omik kontaktlarni olish uchun va geometrik tuzilishi 
murakkab ,bo'lgan qismlarda tekis qalinlikdagi nikelni olish uchun 
kimyoviy nikeUash jarayonidan ham foydalaniladi. Bu usulning asosiy 
mohiyati shundan iboratki, bunda tokini qo'llan.rnasdan nikel 
qoplama olishda kimyoviy foydalaniladi. 
Tiklovchilar sifatida natriy, kaliy, ammoniy yoki kalsiy gipofosfit xizmat 
qiladi. Kimyoviy nikellash uchun tarkib: 30g/1 nikel xloridi, 10 g/I natriy 
gipofosfit, 50 g/I xlorH ammoniy va g/l natrly sitrati bo'ladi. Nikelni 
o'tqazish jarayoni 70"C da o'tl!taz:llaClIl. 

Kumush qoplarnalar va IMSlar 
konstruksiyasida tok o'tkazuvchanligini 
oshirish uchun va kontaktlardagi o'tish qarshiliklarni kamaytirlsh 
maqsadida foydalaniladi. elektrolit tarkibiga 
205 g// kumush xlor va SO-lOO kaliy sianidi kiradi. Jarayon IS"-20"C 
va tok zichligi I, 5 Ndm2 oraliqlarida o'tkaziladi. 

Oltin qoplamalr yarimo'tkazgichlar texnologiyasida 
ancha keng tarqalgan bo'Bb, u taglik sirtiga yupqa 
sifatida qopfanadi. Bu qopiama qanday kimyoviy-texnik ishlov, ya'ni 
agressiv muhitda harn chidash imkonini beradi. Olfin qoplangan taglik 
vodorod ftoridi, nitrat va kislotalariga ham chi dash beradi, ya'ni 
taglik yemirilmaydL Oltin qoplamalarni o'tqazish uchun to'rt turdagi 
elektrolitlar: fshqorli, ishqorli, neytral va kislotali elektrolitlar 
qo'llanHadL Oltin qoplamaiarni olishda asosiy tarkiblovchilardan tashqari 
(ohin tuzlar komplek,si va erkin sianid), elektroHtga turli qO'shimchalar 
kirltilib, ular oltin qoplama sifatini va uning elektrofizik xususiyatini 
yaxshilashi mumkin. Misol ushbu elektrolit tarkibini ko'rsatish 

, mum kin: 1 g/I kaliy 1,5 g// kaliy xlor, 1,3 g// kaliy biftaleat, 
0,2 g/l trlIon. tok zichligi 0,5 Ndm2. 

10.12. Termik ishlov berish (kuydirish.) 

Termik sirtga o'tirgan kirishmaIarni ketkazish, 
iflosliklarini va uchuvchi birikmalarni bug'lantirish 
qo'Uaniiadi. ishlov to'g'ridan-to'g'ri oksidlash, 
boshqa jarayonlar oldidan vakuumli va termik qurilmalarda oHb 
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Masalan, kremniy plastinkada epitaksial qatlam o'stirishda, qop]ovchi 
gaz pardalar va namliklar sirtdan uzoqlashtirish uchun oksidlanish 
temperaturasigacha qizdiriladi. Yarimo'tkazgich plastinkalami vakuumda 
termik ishlov berishda oksidlangan sirtdan namligini, karbonat angidrid 
gazini, yengil uglevodlarni 400°C da oson uchirib yuborish mumkin. 
Kremruy sirtidan oksid parda 900°C dan yuqori temperaturada ketadi. 
Kremniyli epitaksial qatlamni hosil qilishdan oldin oksid pardani 
vodorod muhitida 1200°C. .1250°C termik ishlov bilan ketkaziladi. 
Keramika, shisha, kvars, sapfir tagliklaming oxirgi amallari vakuumda 
ishlov berishdir. Termik ishlovni samaradorligi, albatta, temperaturaning 
ortishi bilan yaxshi bo'ladi, biroq kirishmalarning cliffuziyasi va 
materialning erib ketishi bilan chegaralangan. 

Nazoral savollari 

1. Yedirgich nima va ularning turlarini ayting? 
2. Yedirgichlar qanday tarkibda bo'ladi? 
3. Nima maqsadda kislotali yedirgichga sirka kislota qO'shiladi? 
4. Qanday maqsadlarda quruq yedirish qo'lIaniladi? 
5. Kimyoviy suyuq tozalov uchun qaysi eritmani qo'lIaniladi? 
6. Kislotali yedirgichning ishqoriy yedirgichdan afzalligini ayting. 
7. Kislota aralashmali kremniy yedirgich kimyoviy reaksiyasini yozing va 

tahlil qiling, 
8. Kimyoviy nikellash qanday amaJga oshiriladi? 
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ll-BOB. QOTISHMALI USULDA TUZILMALAR OLISH 

11.1. Umumiy ma'lumotlar 

Qotishmali usul 50-yillarda elektr parametrlari nazariyasiga yaqin 

bo'lgan yassi diodlar va tranzistorlar yaratilishiga imkon berdi. Hozirgi 

paytda u yarimo'tkazgich kristallga kontakt va elektrodlarni ulash va 

ba'zi hollarda elektr o'tishlar tayyorlash uchun katta ahamiyatga ega. 

Usul yarimo'tkazgich plastinkasi sirtiga legirlovchi metall yoki 

qotishmani o'tqazish va uni suyulish temperaturasiga qizdirish va keyin 

sovitishdan iborat. BundakristalIanayotgan 'yarimo'tka~ich legirlovchi 

kirishma atomlarini ushlab qoladi. Qotishmali jarayonni tushunish uchun 

kirishma-yarimo'tkazgich binar tizimining holat diagrammasini bilish 

kerak. Qotishmada asosiy fizik-metallurgik jarayon - yarimo'tkazgich 

sirtiga metallning ho'llanilishi, suyulmada yarimo'tkazgichning suyulishi 

va uning qayta kristallanishidan iboratdir. Qotishmali usulda tuzilmalarni 

sifatli olish texnologik rejimga, elektrod metallarni o'tqazish' usuliga, 

qotishmali jarayonini. o'tqazish usuliga bog'liq. Aks holda yomon 

ho'Uanilishiga, suyulishning notekis frontda bo'lishiga, kristallda 

tirqishlarning bo'lishiga olib keladi. 

11.2. Qotisbmali p-n o'tish bosil bo'lisbining 
fizik-metallurgik asoslari 

Yarimo'tqazgichli asboblar ishlab chiqarish texnologiyasida 

qotishmali usul p-n tuzilmani yaratish, omik o'tishlar va elektrodlarga 

chiqqichlar ulash uchun foydalaniladi. 

Qotishmali p-n o'tish olish uchun yarimo'tkazgich kristall sirtiga 

elektr<?rl material (metall yoki qotishma) joylashtiriladi. Sistema qotishma 

hasil bo'lguncha qizdiriladi va uilcha katta bo'lmagan vaqt davomida 

ushlab turilib, so'ng sovitiladi. Olinadigan o'ilshlar sifati metall va 

yarimo'tkazgichning sirt holatlariga va tashqi' muhitning tozaligiga, 
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suyuq fazada metall va yarimo'tkazgich 

suyulmaning oqib ketishiga bog'Hq bo'ladi. 

Qotishmalanish jarayonida yuz beradigan fizik jarayonlarni uchta 

ketma-ket bosqichga bo'lish mumkin. Vlar 

elektrod qotishmalaming yarimo'tkazgichning ma'lum 

suyulmanig sovishida erigan yanmo'tkazgich 

natijasida p-n- yoki omik o'tish hosH bo'lishidan iborat. 

Agar sof element elektrod materiallar talablariga javob 

qanday qO'shimchasiz yarimo'tkazgich bilan 

Qotishmada berilgan tarkiblovchining suyulish holat 

Iikvidus chizig'i"biJan aniqlanadi. Suyulish jarayoni diffuziya bilan kuchli 

bog'langan. Suyulmaga diffuziyalanib o'tuvchi o·tKa2~lnc:n atomlari 

unda tekis taqsimlanishga intiladi. Qotishma sirtidan ketuvchi atomlar 

yarimo'tkazgichning yangi qatlamida suyulish imkonini beradi. Suyulma 

va yarimo'tkazgich orasida yarimo'tkazgichning 

uning qattiq holatdagi kimyoviy IJ'VI.I;;H;'l<lI!!:)<l 

Agar 

kristallanaveradi, bu ikkala 

teng bo'lmaguncha davom 

etadi. 

11.3. Elektron-kovak o'tishning hosH bo'6sm va uning 
geometriyasi 

Muvozanat holat U10'''1l~'U elektrod qotishma berilgan chuqurlikda 

yarimo'tkazgichni eritgandan so'ng suyulmani sovitish amalga oshiriladi. 

Yarimo'tqazgichning suyulma bilan' to'yinishi natijasida qattiq fazada 

kristallanish yuz beradi. Yarimo'tqazgichning suyulmada kristallanishi 

jarayoniga qayta (rekrista!lanish) deyiladi, chunki uning 

sohalari 

suyuJgan qismida ro'y beradi. Sovish 

qattiq va suyuq faza chegarasida yarimo'tkazgichning turli 

bo'lib kontakt hosH qiladi (III.17 -rasm). 
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Agar, eritilayotgan metall akseptor 

kirishma bo'lsa, suyulma bilan 

yarimo'tkazgich oralig'ida p-turdagi 

qatlam hosil bo'ladi. Natijada, 

taglik yarimo'tkazgich plastinka 

o'tqazuvchanligi n-tur bo'lsa, p-n 

o'tish hosil bo'ladi. Unda kirishma 

taqsimoti pog'onalikka yaqin 

bo'ladi. Odatda yarimo'tkazgich tag­

lik plastinkada kirishma konsen-

p-n-o '.tish 

n 

IlI-1 7 rasm. Qotishmali usuldap-n 
o'tish hosil bo'lishi. 

tratsiyasi yetarli darajada kam 0014-1016 sm-3), rekristallangan qatlamda 

etarli katta va 101 L 1020 sm-3 ni tashkil qiladi. 

Suyultirish jarayonmmg natijalari p-n o'tishning geometrik 

o'Ichamlari, suyuJishning chuqurligi va frontining shakli, hamda p-n 

o'tishning maydoni bilan xarakterlanadi.. Elektrod materiaining suyuJish 

chuqurligini x deb beJgilansa, u yarimo'tkazgich sirtidan qattiq va suyuq 

faza chegarasigacha bo'lgan masofadir. (111.17 -rasm). U 

yarimo'tkazgichning suyuJgan miqdoriga, elektrod qotishma xiliga va 

suyultirish vaqtiga bog'Jiq: 

x = Sya d m h 
l-Sya dya , 

(111.10) 

bu yerda Sya-massa birligida metatlda yarimo'tkazgichning eruvchanligi; 

dm va dya - metall va yarimo'tkazgich zichligi; h-elektrod material 

diskining qalinligi. 

JlU8-rasm. Kristall tuzilma buzilgan 
joyda elektrod materialdan yarim­
o'tkazgichning mahaUiy suyulishi 
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flI. 19-rasm. Y arimo 'tkazgich siftida 
to'la ho'lIanmaslik oqibatida «kallik» 
hosil bo'lishi 



Qotishmali p-n o'tishni olishda ahamiyatli geometrik 

tavsifnomalardan biri suyulish frontining shakli bo'lib u yassi tekis 

bo'lishi kerak. Ideal yassilikdan chetlanish p-n o'tishning effektiv 

maydonning qisqarishiga, baza qalinligi notekisligiga va boshqa 

hodisalarga olib keladi. Kassetali suyultirish usuli yassi frontli suyultirish 

olishga imkon beradi. p-n o'tishning maydoni elektrod materiali 

tayyorlanishiga, suyultirish temperaturasiga va qizdirish rejimiga bog'Hq. 

Suyultirish frontining notekisligi, kristall sirtining turli qismlarida 

suyulish tezligi bir xiI bo'lmasligidan kelib chiqadi. Bunga bir qancha 

sabablar bo'lishi mumkin. Suyulish jarayonida faollash energiyasi 

kamayishiga bog'liq bo'lgan sirtdagi turli nuqsonlar va uning turlari 

(dislokatsiya, chizilishlar, kichik yoriqJar) bo'ladi. Shuning uchun bu 

buzilishlar elektrod materialining oqishiga to'sqinlik qiladi va bu 

sohalarda yarimo'tkazgichning mahalliy suyulishiga olib ke1adi. 

Qotishma material sirtining yetarli toza bo'lmasligi va 

yarimo'tkazgich sirtidagi qoldiq oksidning bo' Iishi suyulmagan qismiar 

«<kallikiar») paydo bo'lishiga olib keladi (IlI.19-rasm). Bu qismlar p-n 

o'tishning omik qarshiligi bilan shuntlanib qolishi qo'shimcha teskari tok 

hosH bo'lishiga olib keladi. 

11.4. Elektrod materiallarga talablar 

Elektrod materiallami ikkita guruhga bo'lish mumkin. Birinchl 

guruhga p-n o'tishni olish mumkin bo'lgan qotishmalar bo'lib, ulami 

elektrod qotishmalar deyiladi. Ikkinchi guruhga omik kontaktlar olish 

mumkin bo'lgan qotishmalar kiradi. Qotshimali p-n o'tishlaming 

xossalari ko'proq eritilayotgan metaU va qotishmalaming xossalari bilan 

aniqlanadi. Shuning uchun ularga bir qancha talablar qo'yiladi. 

1) elektrod material yarimo'tkazgichning ma'lum qismida hosil 

qiladigan o'tqazuvchanlik turi, yarimo'tkazgich taglik o'tqazuvchanligi 

turiga qarama-qarshi bo'lishi kerak; 
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2) agarelektrod·materiai'sifatida qotishma qo'lIanilsa, unda suyuq 

fazada qotishma tarkiblovchi bir-birida to'la suyulishi kerak; 

3) kristallangan qatlam yuqori elektr o'tqazuvchanlikka ega 

bo'lishini ta'minlash uchun legirlovchi elementning qattiq 

yarimo'tkazgichda taqsimot koeffitsienti va eruvchanlik yuqori bo'lishi 

shart; 

4) yetarli past temperaturalarda elektrod material yarimo'tkazgich 

sirtini yaxshi ho'llashi kerak; 

5) u temperatura yarimo'tKazgichning suyulish temperaturasiga 

nisbatan mumkin qadar past bo'lishi kerak, chunki yuqori temperaturada 

suyultirish yarimo'tkazgichda asosiy bo'lmagan zaryad tashuvchilarning 

yashash vaqtini kamaytiradi; 

6) elektrod materialda yarimo'tkazgich elektrofizik xossalarini 

yomonlashtiruvchi tez diffuziyalanuvchi kirishmalar bo'lmasligi kerak; 

7) elektrod materiaining suyultirish temperaturasida bug'lanish 

bosimi kichik bo'lishi kerak; aks holda vakuumda materialning intensiv 

bug'lanishi kuzatiladi; 

8) u yuqori o'tqazuvchanli va issiq o'tqazuvchanli bo'lishi kerak, 

bu esa, p-n o'tishning to'gri yo'nalishida yo'qotishJarni kamaytiradi va 

issiqlikni olib ketishini yaxshilaydi; 

9) elektrod material p-n o'tish olingandan keyin, diodni olishning 

keyingi jarayonlarida ham, ya'ni barcha temperaturalarda ham qattiq 

qolishi kerak; 

10) elektrod material yuqori mexanik xossaga ega bo'lishi kerak, u 

barcha amaliy ish temperaturaJariga va talab darajasidagi mexanik 

yukJamaga chidamli bo'lishi kerak. 
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11.5. QotisbmaJi tuzilmalarning sifatini nazorat qilish 

Ko'ndalang jilo (shUt) tayyorluh. Qotishmali yarimo'tkazgichli 

to'g'risida qimmatli elektr va 

tashqari, sabablarini jilo olish yo'U 

bilan aniqlanadL Ko'ndalang asosiy bosqichlari p-n 

o'tishli kristallni plastmassaga jips yopishtirish, p-n o'tish tekisligiga tik 

kesimni silliqlash va yedirishdan 

nuqsonlami aniqlash uchun mikroskop ostida diqqat 

bilan kuzatiladi. Kristall jilosini aniqroq ko'rish uchun 30 sm3 HN03, 10 

va 120 sm3 CH3COOH kuchsiz yediriladi. 

Kimyoviy ishlovdan so'ng jiloda p-n chegaralari ochiJadi. 

Bunda esa, suyulish chuqurligi va re.l<:rtsitaHan~~an soha kengligi, hamda 

suyulish fronti tekisligi kuzatiladi. 

1. p-n o'tish qotishmali deyiladi? 
2. kristaUangan qatlam qanday hosil bo'ladi? 
3. Elektrod qotishmalarga qanday talablar qo'yilgan? 
4. Kremniyli p-n o'tishlarda mexanik kuchlanishlarni paydo bo'lish 

sabablarini ayting. 
5. Qotishmali tuzilmaJarni sifati qanday nazorat qilinadi? 
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kristallning qalinlik qarshiligi R kam. Shunday qilib, n+ -n tur epitaksial 
tuzilmali diodlarning mezaepitaksial va epitaksial-planarlarning chegara 
takroriyliklari yuqori bo'ladi. Chunki, f ~ 11 RC, bu yerda C - p-n 
o'tishning to'siq sig'irni. 

Epitaksiyaning afzalliklaridan yana biri, qalinlikning qatlam bo'yicha 
talab darajasidagi kirishmalar taqsimotiga ega bo'lgan legirlangan 
plastinkani olish imkoniyatini beradi. Bu esa, turli xildagi 
yarimo'tkazgichli asboblar va IMSlarning yaratilishiga olib keldi. 

12.2. Epitaksial o'tqazislming asosiy usuUari 

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMSlar tayyorlash texnologiyasida 
yarimo'tkazgich materialga ba'zi qarama-qarshi talablar qo'yiladi. 
Masalan, impulsli diodlarda teshilish kuchlanishini oshirish uchun 
yarirno'tkazgich plastinaning solishtirma qarshiligini oshirish kerak, u esa 
ikkinchi tomondan, yoyilma oqim qarshiligi o'sishiga, asbobning irnpuls 
xossalari va tezkorligini yomonlashtiradi. Tranzistorlar tayyorlash 
texnologiyasida ham muammolar mavjud. Masalan, kollektor sohasining 
solishtirma qarshiligini katta bo'lishi yuqori teshilish kuchlanishi olishiga 
imkon beradi, biroq kol1ektor hajmida katta rniqdordagi zaryadlar 
to'planishiga olib kelib, tranzistor tezkorligini kamaytiradi va 
kollektorning katta ketma-ket qarshiligi tranzistor quvvatini chegaralab 
qo'yadi. Xuddi shunday muammolar boshqa yarimo'tkazgichli asbobIar 
va IMS lar tayyorlashda ham uchraydi. Epitaksiya usuli yaratilishi 
yuqoridagi muammolami echishda anchagina imkoniyat berdi. 

Epitaksiya termini o'tganasming 50-yillarida paydo bo'lib, u *epi» -
sirti, *fakis» - joylashish ma'nolarini anglatadi. Binobarin, epitaksiya bu 
kristall tagIik sirtida mUayyart YO'nalishli kristall qatlamni o'stirishdir. 
Demak, epitaksial qatlam - taglik tuzilishini saqlovchi, kristall taglikka 
o'tqazilgan monokristall material. Epitaksial o'sish jarayonida hosH 
bo'luvchi faza epitaksial qatlam o'sishi yordamida kristall panjarani 
qonuniy davom ettiradi. 

O'tish qatlarni kristall fazada o'suvchi taglik tuzilishi to'g'risidagi 
ma'lumotni tashuvchi vazifasini bajaradi. Epitaksial jarayonning uch 
guruhi: avto-, getero- va xemoepitaksiya ko'rninishlari ma'lurn. 

Avtoepitaksiya (gomoepitaksiya) - taglik moddadan kimyoviy farq 
qilmaydigan, tuzilishi bo'yicha bir xiI bo'lgan taglik sirtida yo'nalishli 
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kristall qatlam o'stirish jarayonidir. Bu jarayonda gomogen' elektron­
kovak tuzilma paydo bo'lishi imkoni yaratiladi. 

Geteroepitaksiya - kristallokimyoviy o'zaro ta'sir natijasida taglik 
modda tarldbidan farq qiladigan modda qatlamining yo'nalishli o'sishi 
jarayonidir. Xemoepitaksiya - tashqi muhitdan keluvchi modda bilan 
taglikning o'zaro Idmyoviy ta'siridan yangi faza h.osil bo'lgani hold a 
moddaning YO'nalishli o'sishi jarayonidir. Hosil bo'\gan xemoepitaksial 
qatlam, tarldbi bo'yicha, taglik moddadan va sirtga keluvchi moddadan 
ham farq qiladi. , 

O'suvchi qatlam hosil bo'lishidagi fizik-Idmyoviy hodisalar tabiati 
farqi bo'yicha epitaksiyaning uchta asosiy texnologik usullari mavjud: 

I) vakuumda molekulalar oqimidan molekular~nur epitaksiya; 
'-- 2) gaz yold bug'-gaz araIashmasida kimyoviy o'zaro ta'sir oqibatida 

yuz beradigan gaz fazali epitaksiya; 
3) eritish yold suyuq fazadan rekristallanish yo'Ji bilan suyuq fazada 

epitaksiya. 
Endi qisqacha bu uchta usulning asosiy xususiyatlarini ko'rib 

chiqamiz. 
MoIekular-nur epitaksiya. Vakuumda molekular-nurlar oqimidan 

hosil qilinadigan epitaksiya moddaning to'g'ri ko'chishidan sodir bo'ladi. 
Modda-manba yuqori vakuumda fokuslangan elektron nur oqirni 
yordamida molekular zarrachalar oqimini uzluksiz bug'latib (oraliq 
o'zaro ta'sirsiz) taglikka yetkazib beriladi. Taglik sirtga o'tirgan 
yarimo'tkazgich zarralari molekular o'zaro ta'sir ostida yarimo'tkazgich 
kristali yo'nalishini aniqlovchi to'g'ri tizimni hosil qiladi. Epitaksial 
qatlam o'sishi sirt bo'ylab yuz beradi va o'suvchi qatlam taglik tizimini 
qaytaradi. 

Molekulyar~nur epitaksiyaning boshqa turi - bu sublimatsiya 
usulidir. Bu usulda taglikdan bir necha yuz mikrometr narida joylashgan 
yarimo'tkazgiclmi elektr toldda qiroirish bilan bug'lantirib epitaksial 
qatlam hosil qilinadi. Bu holda na'muna - manba suyuImaydi, faqat 
bug'lanish va uning taglikka ko'chishi yuz beradi. Olingan qatlam o'ta 
yuqori solishtfuna qarshilikka ega bo'Jadi, chunki vakuumli kamerada 
Idrishmalar kam bo'ladi. Biroq, bu usulning unumdorligi kichik 
bo'lganligi uchun ishlab chiqarishda qo'llanilmaydi. 

Kimyoviy o'um ta'sir yordamida gaz wads epitaksiya. Gaz fazada 
yarimo'tkazgich atomlari kimyoviy birikmalar tarkibida ko'chib. 
Idmyoviy o'zaro ta'sir yordamida ajralib taglikka o'tiradi. 
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Kimyoviy birikmada elementar yarimo'tkazgichJar - germaniy va 
kremniy qatnashishi mum kin. Ishlab chiqarish sharoitida epitaksial 
qatlamlami olish kimyoviy usuUari ancha keng qo'lIaniladi. 

Gaz fazada epitaksial o'sishning mexanizmlaridan ikkitasini ko'rib 
o'tish mumkin. Birinchi mexanizmga asosan, taglikda yarimo'tkazgich 
taglik sirtida kataliz dissotsiatsiya reaksiyasi natijasida hosH bo'ladi. 
Ikkinchisiga asosan, taglikdan yuqoriroqda yarimo'tkazgich birikmalari 
parchalanishi sodir bo'ladi. Gaz fazada diffuziya yo'li bilan 
yarimo'tkazgich zarrachalar taglikka yetib boradi. 

Yarimo'tkazgich atomlarining ajralib chiqish kimyoviy reaksiyalarini 
to'rtta guruhga ajratish mumkin: 

I. Galoid birikmalarning dissotsiyalanishi 

2YaG2BYaG4+Ya, (lII.II) 

bu yerda Ya - yarimo'tkazgich atomi (germaniy, kremniy); G- galoid 
atomi (xlor, ftor, brom, yod). 

2. Galoid birikm?larni vodorod bilan tiklash reaksiyasi 

YaG4+2H2BYa+4HG, 
YaHG3+H2BYa+3HG, 

3. Qizdirish natijasida birikmalarning parchalanishi 
sochilish) 

YaH4BYa+2H2> 

4. Ikkita bosqichda o'tuvchi kimyoviy ko'chish reaksiyasi 

Ya+2HGB2G2+H2 (ko'chish) 
YaG2+H2BYa+2HG.(0'tirish) 

(lII.12) 
(111.13) 

piroliz (issiq 

(111.14) 

(Ill. IS) 
(1lI.16) 

Bu yerdagi barcha reaksiyalar qaytuvchi. Reaksiya qaytishi YO'nalishi 
va o'tirish tezligi boshlang'ich moddaJar zichligi va jarayon rejimiga 
bog'Hq. 

Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazali epitaksiya usuli to'yingan 
yarimo'tkazgich material eritmasidan yarimo'tkazgich monokristall 
qatlamini o'stirishdan iborat. Eritmaga cho'ktirilgan yarimo'tkazgich 
taglik sirtida uni sovitish' natijasidakristaUanishi yuz beradi. Ko'pchilik 
hollarda suyuq fazadan kristallanishda erituvchi sifatida yarimo'tkazgich 
suyuq holatida eruvchanligi yuqori bo'lgan metalll, masaian, AI - Si 
yoki Au - Si tizimdan foydaIaniladi. Yarimo'tkazgich birikmaiarining 
suyuq fazada epitaksiyasini olish uchun erituvchilar sifatida oson eruvchi 
birikma tarkiblovchilari, masalan, GaAs va GaP uchun Ga qo'llaniladi. 
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Bu esa krista11anish temperaturasi kamayishiga, taglik eritma· chegarasida 
temperatura gradienti kamayishiga olib keIadi va o'stirilgan qatlam 
tozaligini oshiradL 

Gaz va suyuq epitWial qo'shilgan usul (bug' -suyuq-qattiq jism 
jarayoni) istiqbollidir. Yarimo'tkazgich taglik sirtiga evtektiv tarkibli 
suyuq fazani hosil qiluchi yupqa metal! qatlam surkaladi. Bu past 
temperaturalarda epitaksial qatlamlami olish imkonini baradi. 

Yarimo'tkazgich atomlari suyuq qatlam bilan taglik hosH qilgan 
chegara orqali gaz faza orqali o'tiradi va ulaming diffuziyalanishi 
natijasida kristallanish yuz beradi. Bu yerda eritma qatiami 1 mkm dan 
oshmaydi va amalda epita~ial ,qatlam o'sish tezligi eritmada 
diffuziyalanish vaqtig8 oog'liq bo'lmaydi. . 

Epitaksiya usulida olingan tuzilmalar tavsifnomalari qotishmali 
usulidagiga asosan o'xshashdir. 

12.3. Kremniy va genrumiy epitaksiyasi 

Epitaksial qatlamlami germaniy va kremrny asosida o'stirish usullari 
ichida keng tarqalgani monosilan SiH4 va monogerman Gea. lami 
tetraxlorid vodorodda tiklanishi va issiqlik parchalanishidir. Kremniy va 
germaniy monokristall qatlamlari qizigan tagliklar orqali xloridli yoki 
gidridli bug'li vodorod gazini va'legiilanuvchi kirishmalar haydalib taglik 
sirtida o'tiradi. 

Epitaksial o'stirish jarayoni quyidagi amallardan iborat: 
1) reaktorga plastinkalarni joylashtirish; 
2) inert gaz va vodorodni reaktor orqali o'tqazish (purkash bilan); 
3) plastinalarni tozalash uchun plastinkalami qizdirish va gazli yedi­

rishuchun reagentlami berish; 
4) yedirishni to'xtatish va o'stirish uchun kerak bo'lgan tempera­

turani ta'minlash; 
5) epitaksial qatlam va legirlash uchun reagentlami berish; 
6) reagentlami berishni to'xtatish va qisqa vaqt davomida vodorodni 

haydash; 
7) qizdirish, vodorod va inert gazlarni berishni to'xtatish;· 
8) reaktomi bo'shatish. 
Ishlab chiqarishda kremniy epitaksial qatlami olish keng 

qo'lanilmoqda. 
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EpitaksiaJ kremniyni xloridli olish usuli. Bu usulni keng qo'lIanili­
shiga uning yetarli darajada soddaligi va ishlatiladigan materiallar 
qulayligi sabab bo'lmoqda. Kremniy tetraxlorid bug'lari va vodorod 
reaktorga berilib, u yerda asosan kremniyning tiklanish reaksiyasi yuz 
beradi: 

SiC4+2H2BSi+4HCl (III.17) 

Ba'zan tetraxlorid o'rniga trixlorsilan SiHC13 dan foydalanilib, bu 
yerda reaksiyada asosan tiklanish yuz beradi: 

SiHCI3+H2BSi+3HCI (HI.lS) 

O'ng va chap yo'nalishda bo'ladigan reaksiya natijasida qoJdiq 
vodorod xlorididan HCI kremniy sirtidagi iflosliklar, SW qoldiqlari, 
kremniy taglik sirtidan tizim buzilishlarini olib tashlashda gazli yedirish 
uchun foydalianiladi. SiCl4 tiklanishi jarayoni (1II.17) ifodaga 
nisbatan ancha murakkab. Oraliq o'zaro ta'sir reaksiyasi ikki usulda ro'y 
berishini e'tiborga olish kerak. Birinchi tizimga asosan, tiklanish kremniy 
dixlorid SiCI, HCI va H2 larni qatnashishi reaksiyasi bilan kuzatiladi. 
O'tirish reaksiyasi (II 1.1 7) kremniyni yedirish reaksiyasi bilan birga 
boradi: 

SiC4 + Si B 2SiCh (III.19) 

Bu reaksiyaga qO'shimcha vodorodda tetraxlorid konsentratsiyasi 
oshishi epitaksial qatJam o'sish tezligini kamaytirishga olib keladi. 
Bundan tashqari quyidagi reaksiya ham sodir bo'ladi: 

SiCl~HClBSiHCI3, 

SiCI~2H2ffiiH3Cl+ HC!. 

(III.20) 

(III.21) 

Hosil bo'luvchi kremniy vodorod xlorid birikmasi vodorod bilan sof 
kremniy hosil bo'lguncha tiklanadi. . 

Ikkinchi sxemaga asosan, gaz fazada SiCl4 tiklanishi quyidagi 
reaksiyalardan birida yuz beradi: 

SiC4+H~SiHCI3+HCI, (lU.22) 

yoki 

SiC4+H~SiCl~2HCl, (III.23) 

SiCI4 qlsman tiklanishi taglikda atomar kremniy hosil bo'lishi bilan 
xloridlar tiklanishi yoki disproporsiyaianish bo'yicha ketadi. SiCI4 
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molekulasiga nisbatan SiHCIJ molekulasining ancha yengil sochilishi Si­
Cl energiya bog'lanishiga nisbatan Si-H bog'lanish energiyasining 
kichikligi bilan aniqlanadi. 

Vodorodda kremniy tetraxloridni kichik zichliklarda (Ill. 17) 
reaksiyaga asosan o'sish tezligi SiCi4 zichligiga chiziqiy. bog'lanishga 
egaligi kuzatiladi. SiCI4 zichligi keyingi oshishi o'sish tezligini 
kamaytiradi va (Ill. 19) reaksiya kuchayib taglik edirilishiga olib keladi. 

Kremniyni o'tqazishni 1150°C-1250°C temperaturalar oralig'ida 
vodorodda tetraxlorid konsentratsiya sathini 0,5%-1 %, gaz oqim tezligini 
0,1-1 mls ushlagan hold a amalga oshirish mumkin. Shu sharoitda qatlam . 
o'sish teziigi 1 mkrnImin ga yaqin. Uncha yuqori bo'lmagan 
temperaturalarda va bug'da katta miqdordagi tetraxloridlarda, amorf yoki 
polikristall kremniy qatlami hosil bo'ladi. Taglikda temperatura oshishi 
va gaz aralashmasida tetraXloridning mol kamayishi qatlam zichlashishiga 
va kristallanishiga olib keladi. 

Kremniy epitaksiya qatlamJari olisluiing gidrid usuli. Yuqoridagi 
epitaksiyaning xlorid usulida taglik temperaturasi 1200°C ga yaqin. 
Shuning uchun yuqori legirlangan plastinka-taglikdan kirishmalarning 
o'sayotgan kuchsiz legirlangan epitaksiyasi qatiam tom:on diffuziyalanishi 
yuz beradi. Bu hodisani avtolegirlash deyiladi. Avtolegirlashda o'sayotgan 
qatlamdan taglikka teskari tomonga kirishmalar diffuziyasi ro'y berishi 
ham mumkin. Avtolegirlash epitaksial qatlamda kirishmalar zichligini, 
qatlam-taglik chegarasida kirishmalar zichligini va epitaksial qatlamda 
berilgan zichlikdagi kirishma sohasi qalinligini o'zgartiradi. 

Taglikka kirishmalar diffuziyalanishini chegaralash uchun diffuziya 
koeffitsienti kichik bo'lgan kirishmalar, masalan, n+ - tagliklarda fosfor 
o'miga Sb va As tanlanadi. 

Kirishmalar diffiJziyasini chegaralashning boshqa imkoniyati bu 
jarayon temperaturasini kamaytirishdir. Kremniy epitaksiyasida 
temperaturani 1000°C gacha kamaytirish uchun o'stirish vaqtida taglikni 
ultrabinafsha nurlari· bilan nurlashdan foydalanish mumkin. Ultrabinafsha 
nurlanish gaz fazadaadsorbirlashgan kirishmalar ta'sirini kamaytiradi. Bu 
esa, krenmiy. taglik atomlarining sirt bo'ylab haraktachanligiga ta'sir 
qiladi. Avtolegirlashni ancha yuqori darajada chegaralash jarayon 
temperaturasini kamaytirish imkonini beruvchi epitaksiyaning gidrid 
usulidan foydalanishdir. Bu usulda monosilan piroliz bo'lganligi uchun 
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1//.20-rasm. Gorizontal reaktorlar turlari: 
I-reaktor (kvars); 2-gaz oqimi; 

USlUl1gll.;U; 4-plastinkalar. 

Monokristall qatlamlarni 1000°C 
parchalanishi hisobiga olinadi. Manba 

uni ba'zan si/anli usul deyiladi. 
Silanli usul termik 
parchalarushi 

(1lI.24) 

SHan usulida 

va monosilan 
ehtiyotkorlik uchun 
havo va nam qoldiqlariru 

bilan 
bo'lishi kerak. 

tarkib topuvchi aralashma va yuqori "VoLau"",a,o' "'"'~"' .. "h~/" 
H2 gazidan foydalaniladi. Jarayonni 
monosilan zichligi 0,05%-0,1%, gaz oqimi 
sharoitda o'sish tezligi 0,2 dan 2 mkm gacha 

Usulning kamchiliklari 
portlashi bo'lganligi uchun, maxsus 
uchun amalda monosilan vodorodli aralashmada qo'Uaniladi. 5%li 
monosilan aralashmasi o'z-o'zidan Aralashma bilan ishJash 
xavfsizlik qoidasi toza vodorod 

12. 4. Epitaksial qatlamlar ollsh qurilmalari 
O'suvchi epitaksiaI jihatdan temperatura va 

gazodinamik sharoitlariga bog'liq. Shuning uchun epitaksiya 
qurilmalariga yuqori 

bug' -gaz aralashma 
qatJamlar qalinJigi hamda 

U"~"""''6'' v .... ., ....... , o'tadi va epitaksial 
olib 

keladi. Yanada tekis o'stirishni hosil qilish uchun ikkita usuldan 
foydalaniladi: 1} taglik gaz yo'nalishiga ma'lum bir 
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burchak ostida 

(III.20,b-rasm); 

joylashtiriladi 
2) taglik 

ushlagich uzunligi bo'yicha gazni 
taqsimlab kiritish (111.20. d­

rasm). 
Vertikal reaktorlar kons-

truksiyasi yaxshiligi qizdirish va 
aralashma gaz oqlnll uchun 
ancha . yaxshi sharoitni ta'min­
laydi. Taglik ushlagichning aylan­
tirilishi lssiqlik va gazodinamik 
maydonlarning tekis taqsimlani­

a) b) 

Il1.2/-rasm. Vertikal reaktomingruzilishi: 
a) kvars nayli reaktor; b) zanglamas po'lst 
qalpoqli reaktor 

shiga olib keladi. m.21, a-rasmda to'rt qirrali taglik ushlagich va gaz­
bug' aralashmani vertikal kiritishning vertikal reaktor qurilmasi 
ko'rsatilgan. III.21, b-rasmda yuqori unumdorlikka ega bo'lgan ishchi 
aralashmani gorizontal kiritishning baraban ko'rinishidagi vertikal 
reaktori ko'rsatilgan. To'rt qirrali grafitli taglik ushlagichiti qizdirish 
yuqori chastotali tok induktori bilan amalga oshiriladi, reaktor kvars 
naydan iborat. Barabanli taglik ushlagichni zanglamas po'latdan 
tayyorlangan reaktor ichida rezistiv elementlar yordamida qizdiriladi. Bu 
qizdirish ba'zan reaktoming kamchiligi deb ataladi. 

Xlorid usulida epitaksial qatlamlami olish qurilmasi III.22-rasmda 
berilgan. 

Legirlangan epitaksial 
qatlamni olish uchun tetraxlorid 
kremniy yoki legirlovchi 
qO'shimchalar p- tumi BBr3 yoki 
n-turni PCI3 hosil qiluvchi 
legirlovchi qo'shimcha tarkibli 
aralashmalar SiCI4+BBr3 yoki 
SiC4+PCI3 termostat idishda 
tetraxlorid temperaturasi yuqori 
aniqlikda ushlab turiJadi. Bu esa, 
zaruriy bug' bosimini 
ta'minlaydi. Odatda bu tempe­
ratura O°C dan past, chunki 
SiC4 juda uchuvchi suyuqlik. 

Skrubberga 

JJJ.22-rasm. Epitaksial kremniy olish 
uchun qurilma sxemasi. 
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Sistemaga palladiy tozalovidan o'tgan vodorod beriladi. Chunki palladiy 
tozalov nam va kislorod qoldiqlaridan vodorodni tozalaydi. Palladiy yoki 
platinali tozalov sistemasi 400°C-4S0°C qizdirilgan diafragmadan iborat. 
Bu diafragma orqali yuqori tezlikda atomar vodorod ditTuziyalanadi va 
uning sarfi Im3/soat ni tashkil qilib boshqa moddalar bu diafragma orqali 
umuman o'tmaydi, chunki ulaming diffuziya koeffitsienti kichik. Tozalov 
nuqtasi shudringdan so'ng -70°C ni tashkil qiladi. Vodorod 1 kran­
vodorod sarfini o'lchovchi rotametr orqali o'tadi. 2, 3, 4 kranlar yopiq. 
Kremniyli tagliklar 1000°C-1200°C gacha qizdiriladi va ularning sirti 
vodorod oqimida tozalanadi. ] kran yopiladi, 2 va 3 kranlar ochiladi. 
Vodorod SiC14 li id ish orqali o'tadi va reaktorga tetraxlorid bug'i bilan 
to'yinib elementar kremniy tiklanadi. 

Reaksiyada qatnashmagan SiC4, H2, HCl va boshqa mahsulotlar 5 
ochiq kran orqali skrubberga chiqadi. Skrubber vazifasi zaharli 
chiqindilarni ushlab qoladi, vodorod alangasida yondirib yuboradi. 
Epitaksial o'stirishda gaz yedirish uchun ] kran orqali HCI epitaksiya 
jarayonidan., oldin beriladi. 

Epitaksial o'stirish texnologiyasi plastinkaga qo'yilgan talablarlardan 
kelib chiqadi. Bu epitaksial qat lam qaJinligi va legirlanish sath qiymatlari 
(aniqligi ±S+ 10%) yomon bo'lmagan holda yechiladi. Epitaksial qatlam 
qaHnligi talab darajasidagi takroriylikka erishish uchun o'sish tezligining 
doimiyligini saqlash kerak. Buning uchun esa SiC4, SiH2 asosiy 
moddalar konsentratsiya sathini, bu jarayonda temperaturani o'zgannas 
ushlab turish kerak. Epitaksial qatlam solishtinna qarshiligining bir xii 
bo'lishligi uchun qizdirish tekis bo'lishi kerak. 

Germaniy epitaksiyasi. Gennaniy epitaksiyasiga qiziqish gennaniyli 
kam shovqinli o'ta yuqori chastotali tranzistorlar va IMS yaratish 
muhimligidan kelib chiqadi. Chunki, bu asboblar kremniyli IMS larga 
nisbatan past temperaturaIarda samaraliroq ishlaydi. Gennaniy epitaksial 
qatlamlarini o'stirishning xlorid usuli yaxshi o'rganilgan. 

O'tqazish 800°C da bajariladi va gennaniy tetraxloridi zichligi 0,2%ga 
yaqin bo'ladi. Aralashma oqimi tezligi taniangan qiymati reaktor 
tuzilishiga; oqim berish usuliga bog'liq bo'lib, odatda tezlik kattaligi 20 
srnls dan oshmaydi. Epitaksial qatlamning 800°C da o'sish tezligi O,S 

mkmlmin ni tashkil qiladi. 
Gennaniy epitaksial qatlamlarni o'stirishning gidrid usulida olish 

vodorod muhitida GeH4 yordamida 700°C temperatura yaqinida va 
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GeH4 , zichligi 0,1%-0,2% bo'lganida bajariladi. O'sish tezligi 800°C 
gacha oshib boradi, keyin gaz fazada GeH4 parchalanishi kamayadi. 
GeH4lling gaz fazali parchalanishini kamaytirish uchun yuqori tezlikdagi 
gaz oqimidan foydalaniladi. Sanoat yetarli darajada toza germaniy 

tetraxlorididan foydalanganligi uchun solishtirma qarshiligi 15 Om·sm 
dan kattabo'lgan epitaksial qatlamni olish imkonini beradi. 

Yana kamroq qo'lIaniladigan usullardan biri yopiq havosi so'rilgan 
kvars nayda olishdir. Nayda germaniy tetrayodidi GeI4 bo'lib, bu zona 

550°C-700°C gacha qizdiriladi. N ayning ikkinchi zonasida germaniy 

taglik bo'lib uning temperaturasi 300°C-400°C ni tashkil qiladi. Birinchi 

zonada quyidagi reaksiya ketadi: Ge4+Ge~2GeI2' Germaniy diyodidi 
taglikka diffuziyalanib, quyidagi reaksiya sodir bo'ladi: 

2GeI2~Ge4+Ge (III.25) 

Natijada germaniy taglikka o'tiradi, bug'lari esa manba zonasiga 
diffuziyalanadi va reaksiya yana qaytariladi. 

12~5. Epitaks.al tuzilmalarni legirlash 

Kerakli solishtirma qarshilikli epitaksial qatlarnlarni olish uchun 
qattiq fazaga aniq miqdorda kirishmalar kiritish kerak. Epitaksiya 
jarayonida kirishmalami kiritish uchun uchuvchi birikmalaming III va V 
guruh elementidan foydalaniladi. Bu moddalarga galogenidlar (PCl3• 

AsCI3, SbCI3, SbCls, BCI3, BBr) va gidridlar (PH3 - fosfin, AsH3-arsin, 
B2H6 - diboran) kiradi.· 

Galogenidlar va gidridlar qatnashishidalegirlash reaksiyalarini 
quyidagicha yozish mumkin: 

HC13+(3/2)H2 ~X(gaz)+3HCl, 

. XH3+BX(gaz)+(3J2)H2, 

H(G)~X(qat. ). 

(111.26) 

(111.27) 

(III.28) 

Donor kirishmalar bilan kremniyni legirlashda bu reaksiyalarning 
muvozanati o~ng toptonga kuchli siljigan ba'lib, amaliy jihatdan kirishma 
birikmalarining to'la aylanishi ~: be[adi. 

Epitaksial qatlamlami legirlashning asosiy usullariga quyidagilar 
kiradi: gaz aralashmali, suyuq legirlash va gaz razryadli. 
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Go aralasluruW usulda kirishma manbayi sifatida hajm bo'yicha 
10-2-10-4% uchuvchi gidridli legirlovchi element bo'lgan inert gaz 
aralashmasidan foydalaniIadi. Usul o'suvchi qatlamni kuchsiz legirlashni 
amaJga oshiradi. Argonli 0,01%AsH3 yoki argonli 0,01% B2H6 dan iborat 
gaz aralashma kamera bo'yicha oqayotgan vodorod oqimiga qo'shib 
yuboriladi. Bu esa aralashma konsentratsiyasini qo'shimcha suyultirish va 
qaUamda konsentratsiya sathini yaxshi boshqarish mumkinligini 
ta'minlaydi. Diboranli gaz aralashmasida solishtirma qarshiligi 1 Om-srn 
dan katta bo'lgan kremniy qatlamlarini olib bo'lmaydi. Shuning uchun 
qattiq va suyuq manbalardan foydalaniladi. Gaz ko'rinishdagi 
manbalardan ko'p qo'llaniladigani arsenikdir. Gaz taglikka yetkaziladi, 
uIar sirtga yutiladi, dissotsiyalanadi: 

(111.29) 

ozod bo'lgan arsenik kremniyning o'suvchi qatlam panjarasiga joylashadi. 
Suyuq legirluh usulida legirlovchi kirishma manbayi sifatida 

galogenidlar PCh, POCI3, BBr3 va boshqa birikmalardan foydalaniladi. 
Galogenidlar kremniy tetr3.x!ondida'y.oo;h1 e'riydi, oWn' bug'lanadi va 
o'tuvchi vodorod oqimida to'yinadi. Manba kirishma bug'lari issiq sirtda 
vodorod bilan tiklanadi: 

(IlI.30) 

Galogenidlar yuqori bug' bosimiga ega bo'lib temperaturaga kuchli 
bog'liq, shuning uchun temperaturarung ozgina o'zgarishi o'suvchi 
qatlamda kirishma konsentratsiyasining keskin o'zgarishiga olib keladi. 
Keyingi vaqtda bor bilan legirlash uchun bug' bosimi temperaturaga 
kuchsiz bog'Hq bo'lgan yuqori teperaturada qaynovchi birikmalar 
qo'Uanilmoqda. Bu birikmalar olingan kremniy qatlam solishtirma 
qarshiliklari 0,005 dan 5 Om·sm oralig'ida yotadi. 

Go razryadli usulda qattiq manbalar sifatida B4C, AlB2, Sb + 
(1 ... 2)%As qotishma va boshqalar ishlatiladi. Ular gaz razryadli 
kamerada elektrodlar vazifasini o'taydi. Ishchi reaktorH qurilmaga 
ulangan elektrodlar orasiga impuls kuchlanish berish natijasida kamerada 
uchqunli razryad yuz beradi. Uchqunli razryad plazmasida elektrod 
materia liar qisman bug'lanadi. Vodorod bilan ko'chuvchi bug'lar 
qurilmaning reaksiya zonasiga yetadi. U yerda warning erkin 
legiranuvchi kirishmalarga ajralishi bilan yoyilish yuz beradi. Kirishma 
konsentratsiyasini elektrodlar orasidagi masofani o'zgartirish, elektrod-

214 





, '2 J 

'11 Iil 
, 

+ 
• I I 

-5 

III 23-rasm. Ga - AsCh - H2 tizimida GaAs epitaksial qatlamlar olish uchun 
qurilma sxemasi: 
l-arsenik zonasi 425°C (I); 2-galliy zonasi 800°C (Il); 3-taglik zonasi 750°C-900°C 

(Ill); 4-reaksiya mahsulotlari chiqishi; 5-vodorod kirishi; 6-AsCll Ii barboter 

GaAs va qattiq eritmalar asosida gaz fazada epitaksiya olishda gaz 
tashuvchi sifatida vodoroddan foydalaniigan holda xlorid va xlorid gidrid 
tizimi o'tqazish murnkin. Bu usulning asosiy afzalligi foydalanilayotgan 
dastgohning soddaligi; oqim tetJ.igini va birikma-tashuvchi zich1igini 
o'zgartirish yo'li bilan qatlam o'sishi jarayonini boshqarish mumkinligi; 
turli kirishmalar bilan legirlash; uzluksiz jarayonda ko'p qatlamli 
tuzilmalarni olish; jarayonni avtomatlashtirish; yedirishning osonligi va 
boshqalar kiradi. • 

Endi qisqacha asosiy reagentlar tizimida kimyoviy aylanishlar va 
epitaksiyaning bir qancha kinetik xususiyatiariga to'xtalamiz.· 

Ga-AsCI3-H2 tizimlari afzalliklari bitta reaktorda AsCI3 ni vodorodli 
tiklanishida tozalash usulida chuqur tozalikda AsCI3 va yuqori tozalikda 
arsenik va vodorod xloridi olim mumkinligidir. Bu tizimda galliy arsenidi 
epitaksial qatlamini olish qurilmasi IIl.23-rasmda ko'rsatiigan. Reaktor 
uchta qizish zonasiga ega. Uning kirishiga vodorodli bug' AsCI3 
aralashma keladi va birinchi zonada quyidagi reaksiya sodir bo'ladi: 

2AsCI3+3H2~6HCI+l/2~' (111.31) 

Ikkinchi zonada birinchi zonadan keigan vodorod xloridi eritma 
galliy bilan o'zaro ta'sirlashadi. 700°C dan yuqori temperaturada 
ortiqchagalliy mahsuloti ta'sirida galliy subxloridi paydo bo'ladi: 

(111.32) 

Uchinchi zonada geterogen reaksiya natijasida galliy arsenidi sintezi 
va taglikda epitaksial qatlam hosil bo'ladi: 

2GaCI+ 1/2As4+ H2~2GaAs+ 2HCl. 
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(111.33) 





(1II.35) 

Galliy arsenidi o'stirishi uchun xlorid-gidridli Ga-HCI-AsH3-H2 dan 
ham foydalanish mumkin. 

AlII BV yoki ulaming qattiq eritmalari binar birikmalari epitaksial 
qatlamlarini olishda BV tarkiblovchining uy temperaturasida gaz holda 
bo'lganligi, gaz fazada tarkibi o'zgarmasligi va legirlash jarayonini 
boshqarishni ta'minlaydi. 

III.24-rasmda binar birikmalar GaAs, GaP, GaN va qattiq eritmalar 
GaAsx, PI-x, Gax1nl_xP, AIx1nl_xP, Gaxlnl_xPyAsI_y. GaxAII_xN va 
boshqa gaz fazadan o'stirish mumkin bo'lgan boshqa aralashmalardan 
epitaksial o'sish va legirlash uchun qurilrna sxemasi ko'rsatilgan. 

Gaz fazada GaN epitaksiyasi birgina shu usulda olinib, u bu material 
asosida texnolgiyalashgan monokristall qatlamini olishni ta'minlaydi. 

Epitaksiyani xlorid-gidridli Ga-HCI-NH3-Ar(He) tizimda olib 
boriladi. Galliyni xlorlash zona temperaturasi 800°-850°C bo'lganda 
galliy subxloridi GaCI hosil bo'lguncha davom ettirillb, so'ng inert gaz 
oqimida o'stirish zonasiga o'tkaziladi. Bog'lanmagan kanal orqali 
o'tqazish zonasiga ammiak to'g'ridan-to'g'ri taglikka beriladi. Bu yerda 
1050° -11 OO°C temperaturada geterogen reaksiya yuz beradi: 

GaCl+NHr »GaN+HCl+H2 

Qisman jarayon quyidagicha bo'lishi ham mumkin: 

GaCl+2NH3-»GaN+N14Cl+H2 

(IH.36) 

(111.37) 

Reaksiyada qatnashuvchi gazlar va bug'lar zichligi bo'yicha bir­
biridankuchli farq qiladi, shuning uchun epitaksial o<stirish bir jinsli 
bo'lishi uchun gaz oqimlarini yuqori tez1ikda o'tkaziladi. Shuning uchun 
bu aralashma - gulxan rejim deb ataladi. Bunda gaz aralashma 
gomogenlashmagan bo'ladi va u AlII BV birikrnalar epitaksiyasidan farq 
qiladi. 

Taglik sifatida odatda yo'nalishi (0001), (1120) yoki (1012) bo'lgan 
sapfirlardan foydalaniladi, keyin ular vodorodda yuqori temperaturali 
yedirishdan o'tkaziladi. Qatlamning o'sish tezligi -1 mkmfmin bo'lishi 
I1).umkin. 

, Galliy nitridi asosida yorug'lik diodlari bitta jarayonda olinadi. Oldin 
azot panjarasida vakansiya hisobiga yuqori elektron o'tkazuvchanlikka 
ega bo'lgan legirlanmagan qatlam o'stiriladi. Keyin bu qatlam ustiga 
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qo'rg'oshin bilan 1egirlangan kompensatsiyalangan i-qatlam· o'stiriladi. 
Legirlangan qatlam o'sishi 900°C da amalga oshiriladi. 

Suyuq fazada epitaksiya. Suyuq fazada epifa~ya ko'pchilik Alii J!I 
binar va ucWik yarimo'tkazgich birikmalami o'tqazish. uchun, ayniqsa 
turli tagliklarda ko'p qatlamli p-n- va izoturdagftuzilmalami olish uchun 
qo'llaniladi. 

Suyuq fazali epitaksiyaning afzalliklari: stexiometrik eritritadan 
foydalanish zarur emasligi; faza o'sishi temperatura kombinatsiyasi va 
likvidus chizig'iga yaqin tarkibda yuz berishi; bu o'z navbatida 
qatlamlarda kimyovi~ tuzilish nuqsonlari zichligini kamaytirishga, 
t~mperatura. ,pasa~ ,. bilanko'pchilik. kirishmalarning taqsimot 
koeffitsientini~ . kamaYishiga imkQn beradi. Issiqlik vakansiyaJar zichligi 
ham kamayadi. . . . . . 

Suyuq epitaksiyada likvidusning har qanday nuqtasida kristallanishi 
va unda yengiJ uchuvchi tarkiblovchilarning bug' bosimi kamayishi sodir 
bo'ladi. Masalan, galliy asosida qotishma-eritmadan 10000C da GaP ni 
o'stirishda fosfor P2 bug'i bosimi 10 Pa tashkil qiladi va natijada 
fosforning yo'qotishJari yetarlicha oz bo'ladi. (Stixiometrik qatishmadan 
14700 C da o'stirishda fosfor bosimi 3,2.106 Pa ni tashkil qiladi). 

Suyuq epitaksiya jarayonida o'sish tezligi kichik bo'lganligi sababli 
qatlam qalinligini yuqoriroq aniqlikda boshqarish imkonini beradi. Bu 
usul diffuzion va boshqa shakllar hosil qiluvchilarga nisbatan ham bir 
qancha marta ko'p afzaldir. Bu ayniqsa, ko'p qatlamli davriy tuzilmalarni 
olishda ahamiyatlidir. 

Suyuq fazada epitaksiya usuli, taglikka nisbatan, qatlamda 
dislokatsiya zichligi kamayishiga olib kelib, yorug'lik asboblarida yuz 

I Suyuq epitaksiya 

Izotennik.bo'lmagan shartlar ~: lzotermik shartlar ' I 
MaJburiy Eritmani Erituvchining Bug' -suyuqlik ~qattiq 

sovitish ortiqcha . bug'lanishi - jism m~xanizmi ,. 
sovitishi bo~Yicha epitaksiya 

Izotermik c 
Temperatll~ 

aralashma 1-- .maydonida 
J/J.25-rasm. . 'epitaksiya c' 
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III 26-rasm. Nelson usuli bo'yicha 
suyuq epitaksiya uchun .. "" .... "n .... · 
sxemasi: 
J -bars reaktor; 2-qarshilik elektr­
pechi; 3-grafit qayiqcha; 4-modda-

5-ligatura; 6-eritma (geliy); 

fazada vaqt davornida learn 
foydalanHadi. 

beraligan nurlanishsiz rekorninatsiya 
jarayonlarini karnaytiradi. 

Suyuq fazadan epUaksiya olish 
usullarini ikkita katta guruhga 
bo'lish rnurnkin. Ulardagi 
qatlamda kirishmalaming 
taqsirnoti bilan aniqlanadi. 

1. Yo 'naUsbli kristaUanisb usuli. 
Bu holda epitaksiya rna'lurn 
tarkibdagi suyuq fazadan va tashqi 

bilan o'zaro ta'sirsiz ""JU'''"'" 

Epitaksiya jarayonida 
sUyulrna hajrni learnayadi. 

2. Dastm' zonali qayta 
kristal1anisb usuJi. Bunda tashqi 
rnanbalar gaz, suyuq yoki qattiq 

rna'lurn hajrnli suyuq fazali 

Birinchi guruh usullari uchun qatlamning butun qalinligi bo'yicha 
kirishrnalar taqsirnoti bir jinsli ernasligi xarakterlidir. 

Kirishrnalar zichligining 
tenglamasiga binoan bo'lishini !r ..... ....,.,.,,,,,.,.. 

NqaFN.iok(l-g)k-l, 

kristallanish asosiy 

(111.38) 

bu Nqat - qatJamda kirishma "' ..... "U .. '.L. Njo suyuq fazada kirishrna 

boshlang'ich zichligi; k- kirishrnalarning koeffitsienti; g­

hajrnida suyuq faza hajrnining "" .. " ...... ""'6 ... '" 
Ikkinchi guruh usullarida kirishmalaming 

HL~"'H;'VU epitaksial qatlamning boshlanish va oxirgi qisrnida bir jinsli 
o'rta qisrnida esa kirishrnalar taqsirnoti bir jinsli ekanligi 

"" ... ,,.,...,>1, .... ,,. Qattiq fazada kirishmalar taqsirnoti tenglarna bilan 

ifodalanadi: 

bu 

NqaFNqat.oll-(l-k)exp(-kh/2 )] 

Nqat.o - qattiq fazada kirishrnalarning 

qatlarn qalinligi; 2 -suyulish zona U"'~"Ul,!;' 
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Suyuq epitaksiyani amalga 
oshiradigan asosiy variantlar II1.24-
rasmda' ko'rsatilgan. 

SUYUQ. epitaksiyaning. klassik, 
usuli . t'l!!lson tomonidan taqdim 
qilinganbo'lib, konteynerning (max­
sus idish)' qarama-qarshi tomonlarlga 
boshlang'ich eritma tarkiblovchilari 

va taglik joylashgan bo'ladi (111.26- IlI.27-rasm. Suynq epitaksiyada 
rasm). temperatura-vaqt rejimi: 

9cl<\tda kRIl~~~,· bp~luYCN· .. , . J-eritmlUling to'yinish.sohasi; 
yoki chayqaluvchi (teq.ra,nuyc. hit .JIMrnstaliruiish'sohasi; I-taglikning 

.' :qotiShmll' bilanlrontakti;·. 
pechkadan foycialaniIadi. ' '2-taglikdan qotishmaning ketishi. 

KO'rilayotgan tizimni faza diag­
rammasining ko'rinishidan aniqlan­
gan temperaturada ushlab turilgan-
dan so'ng va hasil bo'lgan suyuq fazada to'yingan eritma mahkamlangan 
t~li~ quyiladi. Sistemani; sekin' sovitish bilan eritmaning o'rta 
to'yinishi, uning yemirilishi va epitaksial. qat lam ko'rinishida" taglikda 
eritma moddaning ajralib kristallanishi paydo bo'law. Shupaytning 
o'zida legirlashni ham amalga oshirish mumkin. 

III.27-rasmda suyuq epitaksiyada temperaturaning vaqtga bog'liq 
rejimi ko'rsatiigan. Eritma sovushi tezligl 1-10 K; min tasbkil qiladt, 

Nelson usulini amalga oshirishningturli xillari mavjud, 
Kremniy karbidi epitaksiyast. Kremniy karbidi SiC. epitaksiyasi 

yordamida yorug'lik va to'g'rilagich diodlar, yuqori temperQturaga 
chidamli tenzorezistorlar, yuqori energiyali zarrachalilIlli<lll>'d, qiluvchi 
asboblar va boshqa turli asboblar tayyorlash mumkin: ':Bu :,m~al -
yuqori mexanik qattiqlik va inustahkamlikka ~', egg. 'Uning ~} elektr 
o'tkazuvchanligi turi va solishtidna qarsht1igi qiy~atinfb()~hqarish 
imkoni borligi ma'lum, Undan juda qiyinsharoitiarda ishlashi mumkin 
bo'lgan qurilma va asboblar yallltish mumkin. 

Kremniy karbidi epitaksial qatlaminigaz fazadava suyuq fazada olish 
mllllll\in, ,... ,. ' '> ';. . '" 

Gaz fazada SIC epitaksiyasi. Usul' asosida inert gaz muhiti yoki 
vakuumda oldindan sintezlangan SiC sublimatsion qayta kristallanishi 
yotadi. Jarayon yuqori temperaturali pechkalarda, grafitli konteynerlarda 
o'tkaziladi (IIL28-rasm). . 
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Argon gazda epitaksiya zona temperaturasi o'rtacha 20000 -2200°C ni 

tashkil etsa, valruumda jarayon ancha past temperatura (1800°-

1900°C)da ketadi. Bunda 5 manba materiali qisman parchalanishi bilan 

bug'lanadi, material bug'i yupqa grafit diafnigma orqali 7 kristallanish 

zonasiga o'tadi, bu yerda 3 taglikiar joylashgan. Bu zonada temperatura 

manba temperaturasiga nisbatan 50°-60°C kam. . Bu yerda vujudga 

keltirilgan ozgina o'ta to'yingan bug' (3%-4%) epitaksial qat lam SiC 

o'sishi uchun yetarli. 

Gaz fazada kremniy karbidi epitalciiyasini olishhing boshqa ko'rinishi 

bir qancha kimyoviy ustlllarda olinib, undanbiri metiltrixlorsilan pirolizi 
usulidir . 

(CH3)ChSi ~ SiC + 3HCI, (111.40) 

II128-rasni. Gaz fazada 
kremniy karbidi epitak­
siyasi uchun konteyner: 
l-issiqlik ekranli qopqoq; 
2-taglik ushlagichi; 
3-taglik; 
4-konteyner Icorpusi; 
S-kremniy karbidi (manba); 
6-pastki qopqoq; 
7-kristallanish fazasL 

. Epita.l<sial SiC o'stirish 800°C dan 

boshlanib, 1200Q-1250?C ·larda krertmiy 

karbidi taglikiarida va kremniy taglik.larda 

jarayon paytida kremniy karbidi monokristall 

qatlamlari olinadi. 

Gaz fazada qatlamlarni azot (donor), bor 

(akseptor)ni hosil qilish uchun B214 yoki BF3 

dan, alurniniy (akseptor) ni AICl3 yoki 

Al(C2HSh dan foydalanib legirlash amalga 

oshiriladi. 

Gaz fazada epitaksiya usuli kamchiligi 

kristallanish fron.tining to'la .ochiqligidir. 

Bunda turli xildagi ta'sirlar konteynerlarda 

yoki butun pechkahajrnida yuz berishi 

mumkin. 

Suyuq razada SiC epitaksial o'sisruda 

kristallanish fronti suyuq faza bilan to'silgan va 

kristall. bilan oziql~tirishga asoslan.gan. Ancha 
keng tarqalgan usullardan. biri harakatdagi 
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erituvchi bo'lib, mazmuni quyidagicha. Vakuumda purkash usuli bilan 

taglik va kriStall-manba sirtiga erltuvchi qatlam qoplanadi, uning 

qalinligi -100 mkm nf tashkil qiladi. Ikkala kristall ichida erituvchisi 

bo'lgan *sendvich.ga joylashtiriladi. Manba-erituvchi-taglik si sterna 

temperatura > T tag} bo'lgan qizdirgichga 

joYlashtiriJadi. manbadan taglikka orqali 

ditTuziya yo'li beradi. Eritgichni tanlash ahamiyatga ega 

bo'lib, u epitaksiya va kinetik parametrlarini qatlam 

xususiyatini Eritgichiar sifatida Co, Ag lardan 

foydalanish mumkin. Biroq, ular epitaksial qatlamni ifloslantirishi ham 

mumkin. 

NQzorQt sQWJl1Ilri 

1. Epitaksiya deb nimaga aytiladi? 

2. Epitaksial usullarini ayting? 

3. Epitaksial 41:Ul'i:lII'Il!!k1 talablar qo'yiladi? 

tushuntiring? 

yarimo'tkazgich asosida "'p''''''''''''', 

4. Gaz fazada 

5. Alii BV 

asosiy xususiyatiarini 

6. Suyuq fazada epitaksiya nima? 

7. Gaz fazada SiC epitaksiyasi qanday sodir bo'ladi?· 
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U-BOB. DIFFUZIYA USULIDA TUZILMALAR OLISH 
13.1. Umumiy ma.'lwnotlar 

Ishlab chiqarishda kirishmalar difTuziyasi yarimo'tkazgichni 
legirlashning keng tarqalgan mull bo'lib, u elektron-teshik tuzi1malar 
yaratishda, integral mikrosxemalaming (IMS laming) aktiv va passiv 
elementlarini ajratishda ishlatiladi. Usulning asosiy afzalligi-appa­
raturalarnillg soddaligi, jarayoning boshqaruvchanligi, sodda matematik 
mode~ar· asosida difTuzion shakllami oldindan. aytish mumkinligidir. 
Himoya niqobi qo'llash bilan kirishmalaming mahalliy difTuziyasi-planar 
texnologiyaning asostnl tashkil' . qiladi. DifTuzion legirlashni 
yarimo'tkazgichlarga boshqa usullarda kirishmalar kiritish bilan ham 
qO'shib olib borilishi yarimo'tkazgichli asboblar yangi turlari yaratilishiga 
olib keldi. 

Kremniy yoki germaniyning o'tkazuvchanlik turini o'zgartirish uchun 
difTuziyadan foydalanishni 1952-yili birinchi bo'lib amerikalik oUm 
Pfann taklif qilgan. c 

Yarimo'tkazgichli plastinkalar sip:ida diffuziontuzilmalami 
tayyorlashda ichki tomon difTuziyanio'tkazish uchun legirlo~chi 

kirishmaning yuqori konsentratsiyasi ancha yuqori temperaturalarda 
vujudga . keltiriladi. Taglik sirtidagi kinshma konsentratsiyasi difTuziya 
jarayonida o'tkazilgan temperatura bilan aniqlansa, ichki tomon kirish 
chuqurligi jarayomiing o'tkazilish vaqti bilan aniqlanadi. 

DifTuziya usuli yarimo'tkazgich plastinkalar yoki unda o'stirilgan 
epitaksial qatlamlarga yarimo'tkazgich namuna o'tkazuvchanligiga 
nisbatan boshqa turdagi o'tkazuvchanlik yoki ancha kichik elektr 
qarshilik olish uchun keng qo'llaniladi. Birinchi holda iOO qutbli 
tranzistorni emitter va baza sohalari, maydon tranzistorlarning manba va 
paynovlari, integral sxemalarda elementlami biri-biridan va umumiy 
plastinkadan ajratishni amalga oshirish mumkin. Ikkinchi hold a -
IMSlarda rezistorlar , kollektor yoki kontakt yaqinidagi sohalarda 
qarshilikni kamaytirish uchun yashirin 1I+, p+ - sohalar vujudga keltirilib, 
omik kontakt sifatini yaxshilash mumkin. 

DifTuziya usuli yana polikremniy qatlamlami legirlash uchun ham 
qo'llaniladi. 

Yaxshi impuls xossali tezkor tuzilmalami. tayyorlashda asosiy 
bo'lmagan tok tashuvchilaming yashash vaqti~i kamaytiruvchi va 
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yarimo'tkazgichning taqiqlangan zonasida chuqur sathlar hosil qiluvchi 
kirishmalarni kiritish uchun diffuziyadan foydalaniladi. Kremniy uchun 
bunday kirishmalar sifatida oltin yoki nikel ishlatiladi. Diffuzion 
qatJamlar qalinligi 0,1..100 mkm gacha bo'ladi. 

Diffuzion legirJangan qatlamlarning asosiy xossalaridan biri, taglik 
yoki epitaksial qatlam hajmida kirishma konsentratsiyasining notekis 
taqsimlanishidir, ya'ni sirtda konsentratsiya eng katta va qatlam ichi 
tomon kamayib boradi. 

13.2. Diffuziyada kirishmalar taqsimoti 

Yarimo'tkazgichda kirishma atomlarining diffuziyasi atomlar 
mnsentratsiyasi kamayishi yo'nalishida tartibsiz issiqlik harakati tufayIi 
yuz beradi. Atomlar yo vakansiya bo'yicha, yoki tugunlar orasi bo'yicha 
ko'chadi. Yarimo'tkazgichlarda asosiy legirlanuvchi kirishmalar asosan 
vakansiya bo'yicha, qolgan kirishmalar esa - tugunlarorasi bo'ylab yuz 
beradi. Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida· kirishma atornlari taqsirno­
tining ikki holi bor: 

1) agar boshlang'ich paytda tekis yupqa sirt qatlamidan 
chegaraJangan rniqdordagi kirishma manbayidan diffuziya ketsa, unda 
konsentratsiya taqsimoti ko'rinishi quyidagicha bo'ladi: 

C(x, t) = k exp(-~J, (111.41) 
7dJt 4Dt 

bu yerda N-diffuziyaning har qanday vaqtida o'zgannaydigan (sirtning 
birlik maydoniga to'S'ri keluvchi) kirishma atomlari zichligi, at/sm2; x-
6erilgan konsehtratsiyaga to'g'n keluvchi chuqurlik, srn; D-kirishmaning 
dift'uziya koeffitsienti sm2/s; t-cHffuziya·davomiyligi, s. . 

Diffuzion p-n o'tishni hosil bo'lish sharti, kornpensatsiyalanrnagan 
kirishmalarning natijalovchi konsentratsiyasi C(x,t)=O bo'lganda, 
diffuzion p-n o'tishning chuqurligi hisoblashlar bo'yicha quyidagi ifoda 
bilan aniq1anadi: 

(111.42) 

bu yerda ~- yarimo'tkazgich plastinkadagi kirishma konsentratsiyasi, 
x=O da (sirtda) kirishm~ konsentrsiyasi 
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(III.43) 

hollar uchun p-n o'tishning joylashish chuqurligi 

Xj ~ 6..)Dt. 

kirishma atom1ari 
unda taqsimot quyidagi 

Co 
nru~n(la bo'ladi: 

C(:x,t) = Co . 

ifodada etfc -xatolikiaming qo'shimcha unda (IIJ,4l) 

. x" 
ifodadagi erfc 2JDi ni soddalashtirib ... 

x 
. erfo ffii ~ 

2 Dt 

ko'rinishga ega bo'lish miunkin. 

---;X=+ 0,3)'], (III,46) 

Bu holat uchun p-n o'tishning joylashish chuqurligi 

(IH.47) 

Diffuziya usulida. olingan elektron-kovak o'tishlarda kirishma 
taqsimoti tekis bo'lib, egriligi a gradienti bilan 
xarakterlanadi. 

Yarimo'tkazgichli ko'pchilik 
o'tishtashkil qilib, uning eng asosiy 
kuchlanishidir. Bu parametr yarim 

asosini elektron-kovak 
parametrlaridan biri teshilish 

qaysi, lllaterialdan 

sirt holati va 
geometrik ko'rinishi 
gradientiga kuchH 
tayyorlanish bo'yicha 

uchun biz yerda texnologik 
teshiUsh kuchlanishinihg kirishma konsen-

tratsiyasiga bog'liqIigining 

226 



Xona temperaturasida Ge, _ Si, GaAs va GaP materiallar asosida ' 
tayyorlangan chiziqiy p-n o'tishlar uchun quyun teshilish kuchlanishining 
kirishma konsentratsiyasi gradientiga bog'liqligi III.29-rasmda 
ko'rsatilgan. O'zgarmas gradientli yassi p-n o'tishlar uchun teshilish 
kuchlanishlarini aniqlashda taxminiy hisob fomulasidan ham foydalanish 
mumkin 

U = 60· (M)I.2 . (3.1020 / a)0,4 
lesh 11 ' , . 

(111.48) 

buyer~ 6E- taqiqlangan zona, ~V larda; a-kirishmalar konsentratsiyasi 
gra~i~nti, . sm--4, ' 

Albatta, keskin va tekis p-n o't;shlar tushunchalari ideallashtirilgan. 
Taglik plastinkada diffuziya chuqurligi ortishi va kirishma miqdori ancha 
yuqori bo'Jishi o'tishning ancha tekis bo'lishiga olib keladi va unda 
fazaviy zaryad sohasida kirishmalar taqsimoti chiziqli o'tish modeliga 
mos keladL . Taglik plastinkada diffuziya chuqurligi ' va kirishma 
konsenratsiyasi . qancha ' kam bo'lsa,shunchalik u keskin o'tishga 
yaqinlashaCll. ·· . 

Ulesh, V 

s ,. , ,. 
:.M""'- ;;;: ' . .... Gaol!; 

""If 
!i" 

m, ... ··~ ••• " ' 1'~lmtJl" ~I·· · · · · · .~I· · .~I·.'. a .'. ~=~-
l'Hil ~ 

unf 
'~rll " " 

1ll.29-rasm. Elektron-kovak o'tishlar Ge, Si, GaAs va GaP 
yarimo'tkazgichlar asosid.a olinganlar uchun teshilish kuchlanishining 
kirishma konsentratsiyasi gradientiga bog'liq\igi. 
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13.3. Planar texnologiyada diffuziya 

Planar so'zi inglizchadan olingan bo'Ub, plane so'zi tekislik 
tayyorlanadigan asboblar va integral 

mikrosxema tekis plastinkasida maxsus usullar 
yordamida ko'p sonli kichik o'lchamU elementlar (p-n o'tishlar, 

am:lstlorl~lr va h.k.)dan bir butun tuzilma ko'ri­

Planar texnOllOgllya<la 
texnol1ogll,a deyiladi 

naz:oraltga olingan kichik 
zarur bo'lsa, diffuziya ikki bosqichdaolib konsentratsiyasini 

boriladi. Oldin 
qilish 

10000 -1050oC 

zga.rm:as sirt konsenratsiyani hosil 
kiritish amalga oshiriladi (taxminan 

konsentratsiyasi yo kirishmaning 
chegaraviy yoki ditfuziant manbadagi kirishma 
miqdoridan aniqlanadi. 

Qisqa diffuziya kiritishdan. ~'ng taglik-plastinkalar pechkadan 
chiqarib bUan oksidlovchi atmosferada kremniy sirtida 
hosH qatlam (masalan, bor silikatli shisha) 
ketkaziladi. Toza plastinkalar ikkinchi bosqich diffuziya haydash 
amalini o'tkazish uchun yana toza pechkaga joylashtiriladi. Haydash 
ancha temperatura sharoitida o'tkariladi. Birinchi 
olingan yupqa diffuzion qatlam uchun chegaralangan 
kirishmalar manba vazifasini o'taydi. 

Planar p-n sodda yassi o'tishlardan geometrik ko'rinishlari 
qiladi. Planar texnologiyada p-n o'tiSh to'rt 

himoyalangan sirt pardada ochilgan tirqish orqali 
o·U:az~:.tch hajmiga kirishma diffuziyasi bilan hosil qilinadi. 

fnrnnlna", emas, himoya 

sirtiga chiquvchi p-n 

bo'lgan p-n o'tish ko'rinishi IIL30-rasmda berugan. 
chuqurligi kichildigi _V'_~''''' 

uchun ham ularda himoya niqobi osti 

egrilik juda katta bo'lmaganligi uchun mahalliy elektrik maydonni 
va quyun teshilish kuchlanishini olib 
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Kichik planar o'tishlarning tuzilmasi yassi qismi keskin' p:"n o'tishga 
o'xshaydi. III.31-rasmda yon chekkalari silindrik va sferik (uzuq 
chiziqlar)1i keskin p-n o'tish uchun quyun teshilish kucWanishining 
kirishmalar konsentratsiyasiga bog'liqligi ko'rsatilgan. Rasmdan ko'rinib 

turibdiki, p-n o'tish yon chegara egrilik radiusi ri o'tish chuqurligi Xi 

joylashishiga teng. Yassi qismi uchun esa, egrilik radiusi cheksizlikga 

intiladi va teshilish kuchlanishi eng katta bo~ladi. 
Egrilik radiusi rj qiymatlari VB bir xil kirishma konsentratsiyalarda 

sferik o'tishda teshilish kuchlani~ silindrik o'tishga nisbatan kichik. 

Planar p-n o'tishlarda teshHish kuchlanishilarini Si, Ge, GaAs va 
GaPrnateriaDar uchun quyida~ formuladan foydalaniladi : 

VI:'" = Vies" {[(n + y + 1). yn ph -7} (IIl.49) 

bu yerda U1uh = 60· (Mjl.IY·5 . (1016/Cbr s 
(III.49'):-keskin p-n o'tish­

lar uchun aniqiangan quyun teshilish kuchlanishi, unda f1E-taqiqlangan 
" ' 

zona kengligi, Cb-kuchsiz legiriangan sohadagi kirishma 

konsentratsiyasi, sm-3, silindrik o'tish uchun n==l va sferik o'tish uchun 

n==2; y==rlw (ro-keskin p-n o'tishning fazoviy zaryad sohasi kengligi). 

O'tish egrilik radiusi kichik va y -4 0 da qavs ichidagi ko'paytma 

nolga intiladi va teshilish kuchlanishi kamayadi. Agar p-n o'tish 

chuqurligi yuqori, egrilik radiusi katta va y -4 00 bo'lsa, unda ko'paytma 

birgacha ortadi va IH.49 ifoda (111.49,) formulaga keladi. 
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13.4 .............................. tuzilmlalar hisoblash usullari 

Diffuziya yetarli 

o'tkaziladi. .. UI<Kl,a" , 

bosqichli diffuziyada, 

11SOOC bo'lsa, '_un_.lll 

chegaralangan oraliq temperaturalarda . 

bu oraHq llOO-13000 C bo'lib, ikki 

birinchi bosqich (kiritish)da temperatura 

(haydash)da temperaturani 12500 C 

olimldL Temperaturaoi sabab, yuqorida ko'rsatilgan 

temperaturalardan past temperaturalarda diffuziant kirishmalarning 

diffuziya koeffitsienti juda va' diffuziya chuqurligi kichkina. 

13000 C dan yuqori temperaturalarda kremniy sirtidagi buzilishlar 

hisobiga diffuzion bo'ladL 

Diffuzion jarayonlar asosan yoki yopiq kvars shisha naylarda 

nayda, qattiq, suyuq va 

Kremniyda asosiy 

Planar asboblarni tayyorlashda 

"', .. L.", .... ,. Birinchi bosqich (kiritish)da 

kremniy sirtida eifc-taqsimotli kirishmalarnig yupqa diffuzon qatlami 

o'tkaziladi. Bulardan 

gaz ko'rinishidagi rliflFt'7i,,,,,,t 

diffuziantlar bor va fosfor lU~'~~lW' 

keltiriladi. (haydash)da yarimo'tkazgich 

plastinalar diffuzion atomlari bo'lmagan 

qizdirilib, bunda kirishmalarning 

b~radt. Ikkinchi bosqich .kirishma 

diffuziyaga to'g'ri keladi. 

Diffuzion tuzilmalarni hisoblashda 

texnologik rejim asosida aralashma taqsimot 

masala) va tuzilmada kirishmalar taQlSln!lotlO1 

diffuziya jarayon rejiminianiqlash 

bir zonali pechkada 

taqsimlanishi yuz 

manbadan 

(to'g'ri 

asosan 

Ikki bosqicbli diffuziy& jarayoni Idrishnul Plqsilnotini hisoblash. 

Yuqorida ko'rdikki, planar texnologiyada diffuziya ikki bosqici1da olib 

boriladi. Kirishma kiritisli bosqichi konsentratsiyasida 

t 1 vaqtda amalga oshiriladi. Kiritishda kiritilgan N kirishma 
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atomlari miqdori 12 vaqt davomida sirt konsentratsiyasi o'zgaruvchi 

haydashda diffuziant manbasi vazifasini o'taydi: 

C _ N 
02 -r;;;;t 

VlU-ll '2 

1100 boSQichli diffuziya holida kirishmalar kesimini ko'rish uchun 

kiritish va haydash davomiyligi va temperaturasini biJish kerak. 

Temperatura T] uchun, kirishma diffuziya koeffitsienti DJ va sirt 

konsenrtatsiyasi COl kirishmalami chegaraviy eruvchanligidan aniqlanadi. 

Kiritish bosqichida kiritilgan kirishma atoptari sirt zichligi kirishma 

taqsimotini integrallash bilan aniqlanadL 

(III.50) 

Haydash bosqichidan so'ng kirishma taqsimoti 

C( 2Co ~Itl ( X2 J N (X2) x,t)=- -. -exp --- =---exp ---
:r Dzt2 4D2t2 .J:rD2!2 4D2/2 

(I1LS1 ) 

ifoda bilan aniqJanadi. 

I-misol. Elektrik o'tkazuvchanligi p-tur, solishtirma qarshiligi 10 

Om·sm bo'lgan kremruyga ikki bosqichli diffuziya bilan fosfomi 

T pl050°C, I]:::: 10 min, T2 =l1S0°C, 12 = 2 soat rejim bilan olingan p-n 

o'tishning joylashish chuqurligi va aniqiangan kirishma taqsimoti kesimi 

chizilsin. 

1. So1 ni aniqlaymiz. Buning uchun kitob oxirida berilgan rasmdan 

foydalanib, T= 10S0oC temperatura uchun fosfoming kremniydagi 

chegaraviyeruvchanligi 1,2.1021 sin -:> ekariligini topamiz. Copl,2·1021 

sm-3 deb olamiz. 

2. D1 ni aniqlaymiz. Fosforni T=lOSOoC temperaturada kremniy 

uchun fosfoming diffuziya koeffitsientini kitob oxirida berilgan rasmdan 

foydalanib topamiz. Unda Dp2,S·IQ-14 sm2/s ekanligini aniqlaymiz. 
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3. Birinchi bosqich diffuziya (kiritish)dan atomlarning sirt zichligi N 

ni aniqlaymiz 

-'------ = 5,2 .1 OIS CM -2. 

koeffitsienti D2 ni aniqlaymiz. 
'f .... , .. "u"J yordamida T=11500C da Dz= 4.10- 13 

C(X,t) 

19 ( X 2 ) ::::: 5,5·10 exp R 
1,5 ·10 -

Haydashdan so'ng fosfor konsentratsiyasining taqsirnot kesirni 
rasrnda ko'rsatilgan. Solishtirish rnaqsadida shu rasrnni o'zida kiritish 
bosqichidan so'ng fosforning taqsirnlanish egri 

X 21 
C(x,t) = Co1erfc rr:\:- = 1,2·10 

2...;D,tJ 

p-n o'tishning joylashish chuqurJigini aniqlaymiz. (BUS) formulaga 
asosan 

Xi :: 2~D2t2' In( ~: ) 
Narnuna plastinkadagi kirishma \{n".,..nt ... "t 

yordarnida p=10 Orn·srn uchun 
(kitob oxiridagi Q.3-rasm, b ga qaralsin). 

=3,5mkm 

SoddaJashgan (III.50) fonnula 
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Xi = 6~ Dil = 6~2,3 ·10-9 = 3,2mkm 
'. 

yetarli darqjada aniq qiymatga ega.. ' 
Ketma-ket - ikkiJama ditIDziyada' kirishma taqsimotini hisoblash. 

Diffuzion tranzistorlar, tiristorlar, varikaplar va juda ko'pdiiHk bo~hqa 
asboblar tayyorlashda turli elektro'tkazuv~hanIikka ega bo'lgan 
qatlamlarni yuzagakeltiruvchi kirishmalarni ketma-ket diffuziya yo'li 
bilan aktiv tuzilmalar olinadi. Agar oldin parametrlari CoA, DA , lA 

bo'lgan akseptor kirishma, keyin parametrlari CoD, DD, to . donor 
kirishma il-turdagi elektr o'tkazuvchanlik1i yarimo'tkazgichga 
konsentratsiyasi Cb bo'lgan kirishma· itkis le~girlangan n-turdagi elektr 
o'tkazuvchanJ.ikli~ . yarimo'tkazgichga ikkilangan ketma-'ket «,iiffuziya 
qilinsa, unda konsentratsiyaning natijaviy taqsimoti quyidagi ko'rinish, 
oladi: 

.. .C(X,/) ~~~ e+4f~ J~c",~ ij~"," c. .. (mS1) 

Shunday qilib, akseptor va donor kirishm~lar. o'zaro .bir-birini 
kompensatsiyalaydi, unda hisbolashda konsentratsiyalar taqsimot kesim 
qiymatlari musbat (akseptor uchun) va 
manfiy (donor uchun) beJgiJar beriladiC.(::.t;:.~,!.;;:sn;;;.I-_3_, ___ ~_...,.J; 
yoki teskarisi. Birinchi diffuziya ancha 
chuqur, keyingilari esa ancha sayoz,' 
biroq yuqori konsenfratsiyada bo'lishl 102D 
kerak. Shuning uchun ketma-ket 
ikkilangan diffuziyada (1II.48) formulaga 
asosan n-p-n-tuzilma, agar kirishma o'rni 
o'zgartirilsa, p-n-p tuzilma olinadi. Xuddi 
shu 'usullarda tranzistor olinadi. Kichik 
sirt konsentratsiya 'la. katta chuqurlikdagi 
birinchi diffuziyani bazali deyiladi. U 
tranzistor tuzilmaning p-sohali bazasirti. 
yaratish uchun xizmat qiladi. Yuqori sirt 
konsetl.tratsiya va kichik chuqurlikdagi 
ikkinchi diffuziyani emitterli deyiladi. U 
elektrik o'tkazuvchanligi n-turli emitter 
sohani olish uchun mo'Ijallangan. 
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Baza p-sohani olish uchun diffuziya ikkita bosqichda olib borilganligi 
uchun uning yig'indi taqsimoti (III.52) Gauss egriligi ko'rinishida bo'­
ladi. Unda emitter diffuziya odatda bitta bosqichda bo'lib, uni kirishma 
taqsimot funksiyasi eifc funksiya bilan ifodalanadi. Agarda emitter 
diffuziya vaqtida akseptor kirishmaning araIashishi seziIarli yuz 
bermasa,(III.48) ifoda to'g'ri bo'ladi, unda umumiy hold a 

C(X,I)=COAexJ- X2. }-CoDerJc k CB' L 4(DAIA + DiD) 2 DDID (III.53) 

bu yerda 
CoA = Nil. ; 

~lr(D,.t,. +D,.tv) 
(III.53') 

bunda d A -donorlar diffuziyasi temperaturasida akseptorlar diffuziya 
koemtsienti. 

Emitter p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqlash uchun yig'indi 
konsentratsiyani nolga tenglashtiramiz va taglikka legirlangan kirishmalar 
konsentratsiyasi Cb . diffuziyaIanuvchi donorlar va akseptorlar 
konsentratsiyasiga nisbatan ko'p marta kichikligini hisobga olamiz. Unda 

(III.52) taqsimot uchun ' ()' 

C· rfi Xi' C XI> oDe C ~ = oDexP ---. 
2VDDtD 4D,lA (III.54) 

eifc funksiya taqribiy ifodasidan foydaIanib, 

(111.55) 

ifodasini o'zgartirib, 

In(CoD
). 

Co" 
(111.56) 

Bu tenglamani itaratsiya usulida yechamiz va uning boshlang'ich 
qiymati. 

(111.57) 

unda 
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Emitter 
aniqlangan 

I 

XI> ~(4~DtD -4~AtJ 2 In( ~:: J 
joylashish 

(111.58) 

aniqroq 

(IILS9) 

Kollektor o'tishning joylashish chuqurligi aniqlashda 
diffuziyada uning siljishini hisobga olish kerak, shuning uchun 

emitter 

xJk =2~DAtA +4D~/D' In( ?: J' (III.60) 

bu yerda Coli formuladan aniqlanadL konkret 

lJJ.33-hollar uchun, 

rasmda ko'rish 

Diffi.tziya 

beramiz. Teskari 

tranzistor uchun 

8Dllql3lSb. Endi teskari 

katta amaliy ahamiyatga 

e'tibor 

diffuziya 

parametrlari bo'lmish jarayon tlr,t),sm~J 
davorniyiigi va temperaturalami r-----------I..--. 

bilish texnoiogik jarayonlarni o'ziga 111' I 
- "I I 

xos xususiyatlari 

qurilmalar· 

aniqianadi. 

va texnologik 

imkoniyatiari " 
I I 
i n In+ 
: Cn 

Teskari 

ko'paytmarti· 

KO'pincha 

bo'ladi va shu 

tajribalardan topilgan 

koemtsient qiymatid~n 

Dt 

I 
I 
I 
I 
I 

~~~----~----~-- ~ 
keladi. 1071 L....---Ll'-'--'-----"L-..!..--"-_....I..---.I 

berilgan . JJ S ~,MKH 

uchun 

diffuziya 

diffuziya 
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vaqti t aniqlanadL 

tanlashda 

hisobga olmasdan 

hisobga olish ham mumkin. 

koeffitsientining temperaturaga 

kirishmalarning chegara eruvchanligini 

taqsimotining berilgan 

Haydash 

hisoblash uchun teskari masala yetarlicha 

miqdordagi kirishma ion 

qatlamdan diffuziya o'tkazilgan bo'lsa, unda 

ifodagaga asosan 

asosida 

bosqichli diffuziyani 

oddiy. Deylik, oldindan 

yordamida hosil qilingan 

(III.61) 

(IU.62) 

Endi yo 

chiqarish 

hisoblab 

yoki jarayon vaqti tanlanadi. Unda ishlab 

asosan kichik vaqUat uclmn diffuziya koeffitsientini 

mumkin; 

Ketma-ket diffuziya rejimlarini aniqla*.-

emitter bir jinsli 

(Ul.63) 

ikkilama 

baza 

sohasiga tomon bo'lganligi uchun rejimlarni 

aniqlash murakkablashadi. Boshlang'ich ma'lumotlar kol~~9r va emitter 

o'tishlari joylashish chuqurligi Xik , Xie , epitaksiaI qatlamdakirishmalar 

konsentratsiyasi Ch, diffuziyalanuvchiakseptor va kirishmalar sirt 

konsentratsiyasi deb belgilanadi. Aniqlash bo'lgan 

parametrlar baza akseptor kirishmalar (tA. NA> 
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va haydash ( TAn 

uchun haydash ( 

bir tekis legirlangan 

emitter diffuziyasida donor 

ditTuziyasini hisoblash 

ikki bosqichli 

hisoblashga o'xshab Hisoblashlarni soddalashtirish 

diffuziya jarayonida akseptor kirishrnalar taqsimoti deyarli siljimaydi, deb 

hisoblaymiz, ya'ni 

(IIL64) 

bu yerda D Az""emitter diffuziyada akseptor kirishmalar diffuziya 

koeffitsienti. 

Emitter diffuziya 

joylashishi 

foydalaniladi: 

diffuziya davomiyligini 

hisoblash uchun emitter 

olingan tenglik 

nisbatan yechib, 

(111.65) 

13.5. DifJuzion tuziImalar 2' ..... · ''1I~~~_:r.t 
parametrlarini nazorat qilish 

1 
Diffuzion qilish, 

asosan, olingan 

Idrishma 

joylashishi 

o'tkazuvchanligi 

atomlarining sirt kabi IU.34-rasm. 

parametrlarni aniqlash bo'yicha olib 

boriJadi. 

Elektron-kovak o'tishning joylashish 
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jarayoni sxemasi: 
l-yarimo'tkazgich plastinka; 2-p-n 
o'tish; 3-po'lat sharcha; 4-shlif tus 
olgan p-sohasi. 



chuqurligini aniqlashning ancha ko'p tarqalgan usullardan biri shlifga 

rang berish usulidir. 

loylashish chuqurligi o'lchamini (bir mikrometr va undan kichik 

tartibli) o'lchash uchun sferik shlifdan foydalanish qulay. Uni olish 

uchun plastinka sirtiga diametri 35-100 mm li sharcha qisiladi va 

sharchani qo'zg'almas o'q atrofida aylantirish bilan plastinka sirtida 

chuqur o'yiq sfera hosil bo'ladi. Buning uchun aylanuvchi shar va krista11 

plastinka kontakt oralig'iga abraziv suspenziya beriladi. O'lchamlar 

aniqligi yuqori bo'lishi uchun abraziv material donasining diametri 

1 mkm dan oshmasligi kerak. 

p-n o'tish chegarasini ochmoq uchun sferik o'yiq chuqurligi p-n 

o'tishning joylashish chuqurJigidan katta bo'lishi kerak. Chegarani 48%1i 

ftorid kislota (HF) ga 70%- li nitrat kislotani ozgina 0,05%-0,1% gacha 

qo'shishdan tayyorlangan yedirgichda oksidlanish natijasida p--sohani 

tuslanishi bo'yicha aniqlanadi. Ditfuzion p-n o'tishning joylashish 

chuqurligi 

Ii.? 
x =--

j 4D' (IlI.66) 

ifoda .bilan aniqlanib, unda A -sferik chuqurlikda hosH bo'lgan kontur 

egri chizig'ining i.kki nuqtasini birlashtiruvchi to'g'ri chiziq uzunligi 

(1lI.34-rasm) mikroskop yordamida o'lchanadi; D-shar diametri. 

O'lchovlar aniqligini oshirish uchun bir qancha shliflar tayyorlanadi 

(5 tagacha), keyin olingan natijalar o'rtachalashtiriladi. 

Sirt qarshiligini o'lchashning eng ko'p tarqalgan usullaridan biri, to'rt 

zondli usuldir. Sirt qarshiligini o'lchash xatoligi odatda 5%-lO%dan 

oshmaydi. 
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Legiriangan kirishmalar sirt konsentratsiyasini aniqlash uchun 

jarayonni o'tkazish sharoitiga bog'Hq holda diffuzion sohada kirishmalar 

taqsimot xarakterini bilish zarur. 

Kirishmalaming sirt konsentratsiyasini aniqlash maqsadida tajribada 

olingan diffuzion p-n o'tish joylashish chuqurligi va sirt qarshiligi 

qiymatlaridan namuna kristaliarining turli konsentratsiyali kirishmalarda 

turH kirishma diffuzion taqsimotlari uchun sirt konsentratsiyasining grafik 

bog'lanishlari olinadi, ya'ni 

No =l[_l 2]' 
P"X j 

(III.67) 

NIlZIJ,llt SllIJOlillri 

1. Diffuziyaning qanday mexanizmlarini bilasiz? 

2. Kirishmalaming sirt konsentratsiyasing fizik ma'nosini ayting. 

3. O'zgarmas va chegaraiangan manbalarda kirishma diffuziyasi taqsimot 

tenglamalarini yozing. 

4. Diffuzion tuzilmalarda p-n o'tishning joylashish chuqurligini aniqiash 

ifodalarini yozing. 

5. Planar texnologiyada diffuziya deganda nimani tushunasiz? 

6. Kremniyda kirishmalarning chegaraviy eruvchanligi qanday aniqlanadi? 

7. Diffuziya-haydash va diffuziya- kiritish usullarini tushuntiring? 

8. Diffuziya usulida p-n-p tuzilmalar qanday olinadi ? 
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14-BOB. IONLAR KIRlTIB LEGIRLASH USULIDA 
TUZILMALAR OLISH 

14.1. Umumiy ma'lwnotlar 

Yarimo'tkazgichdagi kirishmalar 'haqidagi 2-bobda bu masalalar 

umumiy tarzda qaralgan edi. Oldingi bobda va ushbu bobda ular 

tuzilmalar olish nuqtayi nazaridan ko'riladi. 

Ionlar kiritib legirlash energiyasi bir necha kiloelektron voltdan bir 

necha megaelektron-voltgacha (odatda 20-100 keY) bo'lgan ionlashgan 

atomlami bombardirovka yo'li bilan taglikning sift qatlamiga boshqargan 

hold a kiritishdir. 

Ion kiritilib legirlash jarayoni yarimo'tkazgich sirt qatlamining 

elektrofizik xossalarini o'zgartirish xususiyatiga ega. 

Hozirgi vaqtda ion kiritib legirlash usuli yarimo'tkazgichlar 

texnologiyasida ancha afzal bo'lib. kelajakda electron-kovak o'tishli 

tuzilmalar hosH qilishning boshqa usullari ( qotishmali, diffuziya va 

epitaksiya usuUari) o'mini olishi mumkin. 

Bu afzallik ion kiritib legirlashning qattiq jisrn va legirlovchi mOOda 

o'zaro ta'siri temperaturaga bog'Hq emasligidan kelib chiqadi. 

Birinchidan. bu usul universal, chunki qattiq jismga (metaH, dielektrik, 

yarimo'tkazgich) har qanday kirishmani kiritish mumkin; ikkinchidan, 

legirlashning izotop tozaligini ta' minlaydi. legirlangan qatlamga nazorat 

qilib bo'lmaydigan kirishmalar kirib qolishidan amaliy jihatdan saqlaydi; 

uchinchidan, ion kiritib legirlash juda past temperaturalarda o'tkaziladi 

(ba' zi hollarda xona temperaturasida). Legirlangan qatlamIarga issiqlik 

ishlovi (otjig) berish diffuzion kiritib legirlashga nisbatan ancha past 

temperaturalarda o'tkaziladi. 

Nihoyat, ionlaming energiyasini o'zgartirish yo'li bilan barcha uch 

o'lchov yo'nalishida kirishmalar taqsimotini boshqarish; yarimo'tkazgich 
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nurlanish dozasi uehun konsentratsiya taqsimot kesimini ko'rsatish 

mumkin. 

Moddaga kirish chuqurligi yugurish bi/an xarakterlanadi. 

Kristallda alohida traektoriyalari singan ehiziqli, har bill 

va to'la uzunlikka o'xshashligi bilan bir- biridan farq 

qiladL Alohida bareha yig'indisi o'rtaeha to'la 

yugurish R, yugurishning o'rtaeha kvadratik og'ishi LlR qiymatlari bo'­

yicha tasodifiy kattaliklar qonuni bo'yicha guruhlarga 

bo'Hnadi. Amaliy 

ionning 

mi'J~f(,~ ega bo'lganio'rtaehanormalyugurish Rp­

tezlik yo'nalishidagi o'rtacha to'la yugurish 

traektoriyasining n,.r",,.'I/',,,,,,,.,,,, va o'rtacha kvadratik og'ishi AR,. 

n urlantirilgan 

qatlam chuqudigi bo'yicha o'rtacha normal yugurishlar taqsimoti bilan 

aniqlanadi. Ionlar kristallda atomlar 

tartibsiz taqsimlangan hol uchun deb Ionlar oqimi shun day 

moddalarga tushadiki, unda bilan to'qnashish tasodifiy bo'Ub, 

yugurishlar taqsimoti bilan yoziladi. Xuddi 

shunday hol monokristallar uchun ham kuzatiladi. Chunki, ionlar oqimi 

plastina sirtiga turHyo'nalishlarda mumkin. Bu holda kiritilgan 

atomlar taqsimoti kesimi Gauss bilan ifodalanadi: 

C( x) == -;::==-- (III,68) 

Bunda N- nurlantirish dozasi, Rp-o'rtacha normal yugurish 
qiymati; .. 

8Rp- o'rtacha normal yugurishning kvadrat 
Ion legirlashda kirishmalarning eng kOlosentI'atslyalSl diffuzion 

kiritib legirIashga o'xshab sirtdan emas, 

(HL69) 
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Ion legirlash bilan epitaksial qatlamda tranzistor tuzilmaning 

olinishini ko'ramiz. 

EpitaksialqatUtmi n turi bo'lgan plastinkasimon kremniyda energiyasi 

EA va dozasi NA bo'lgan akseptor kirishma va energiyasi ED va dozasi ND 
bo'lgan donor kirishma ionlaridan, mos ravishda, baza va emitter sohani 

hasil qilish uchun kiritib, ketma-ket ion kiritib legirlash bilan n-p-n 

turdagj tranzistor hosil qilinsin. Bunda quyidagi shart bajarilishi kerak, 

ya' ni o'tish RpA > RpD va CmaxA < CmaxD-

Kirishmalar yig'indi taqsimoti quyidagicha ifodalanadi: 

C(X)=c. ex{:"'«X-Rpd))2]_c exp[_(-<X-RpD))2]_c (111.70) 
maxA .fiAR IIW<D .fiAR B 

pA pD 

Kollektor o'tishning joylashish chuqurligi quyidagi shartda 
aniqlanadi: 

, . .. (Xi" - RpD ) . [ ( J2] CmaxA exp - J2IlRPD -CB = 0, (1Il.7l) 

(111.72) 

bu yerda C - NA 
A - r;::;--

. max V 21lllRpA 

Emitter o'tishning joylashish chuqurligi C(XjeJ· > > CB shartdan 
aniqlanadi: 

C [
_[<Xi> - RpJ)2] = C [_[<xp - RPD ))2]_c . (1II.73) 

maxA exp r;; muD exp r;; B' 
v2ARpA . v2ARpD 

bunda 

bu yerda 

Xj' = (-m +.Jm2 -ac)/ a, 

a = Il R;D - Il R~ 
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_ R2 A 0 2. R2 A 02 2A 02 A 02 I NAllRpD 
C - pALlil. pD - pDLlil.pA - Llil.pALlil.pD n 

NDllRPA 

Emitter o'tishning joylasrush chuqurligini soddaroq holda C(XjeJ=CB 
shartidan foydalanib ham topish mumkin: 

xi' ::::; RpD + MPD 2 In( C2;D ) (III.75) 

Baza sohasining qalinligini quyidagi ifodadan aniqlash mumkin: 

(Ill. 76) 

l-misol. Agar CB .::=1016sm-3, EA=lOO keY, NA.:::5·10 13sm-2, E.o=200 
keY, ND=1·10 15 sm-2 bo'lgan n turdagi kremniyga IlB+ va 31R+ larni ion 

kiritib Iegirlash natijasida hosil bo'Igan tranzistor tuzilmada kirishmalar 
konsentratsiyasi taqsimoti kesimi rusoblansin. 

1. Energiyasi 100 keY li bor ionlari uchun RprO,398 mkrn, 

L1Rp.,rO,094 mkrn, 200 keY fosfor uchun Rp~,254mkrn, Rp~,061mkrn 
Iarni III.5- jadvaldan aniqlaymiz. 

1115-jadval 
E,keV llB+ 27A1+ 31p" 7sAs+ 12-lSb+ 

Rp 78 29 . 26 16 14 

20 ,1Rp 32 11 9,4 3,7 2,4 
._-_._-

Rp 244 85 73 38 31 
60 ,1Rp 71 27 23 8,4 5,1 

Rp 398 144 193 58 46 
100 L1Rp 94 42 35 i 12,5 7,4 

Rp 603 236 201 89 67 
160 ,1Rp 116 60 52 18 10,5 

Rp 725 297 254 110 81 
200 L1Rp 126 70 61 22 12,5 

2. Bor va fosfoming maksimal konsentatsiyasini topamiz: 

C - O,4NA 0,4.5.10
13 

=212.018 sm-3 
max.A - llRPA 0,094.}' , 
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c _ OAND 
max.D - M 

pD 

0,4 ·1·1 0
15 

6 55.019 sm-3• 

0,061.10-4 
' 

3. Kollektor va emmiter p-n 'o'tishlarning joylashish chuqurligini 
topamiz: 

4. (IH.66) ifodadan foydalangan holda n"p-n- tranzistorda akseptor 
vs donor kirishmaJaming yig'indi taqsimoti III.35- rasmda ko'rsatilgan. 

Shu rasmda kiritilgan bor Cb (x) va fosfor Ct<x) atomlarining 
taqsimoti alohida ko'rsatUgan. Undan ko'rinib turibdiki, ifoda etarli 
darajada aniqlikda emitter o'tish holatini aniqlab bergan. 

Teskari masala bo'yicha;. agar p-n o'tishning joylashish chuqurligi, 
kirishma eng katta . Jcpnsentratsiyasi Cmax. va yarimo'tkazgich taglik 
plastinkada kirishma konsentratsiyasi Cb ma' lum bo'lsa, kiritilgan 
kirishma konsentratsiyasi taqsimoti kesimini Gauss egri chizig'i bO'yicha 
aniqlash uchun o'rtacha normal yugurish Rp, yugurishning o'rtacha 
kvadratik og'ishi .1Rp va nurlanish dozasi N ma 'turn bo'lishi kerak. 
t(tJ,sm,J Demak, p-n o'tishning joytashish 

.... chuqurligi (I1I.70) ifodaga asosan 

Ill. 35-rasm. Ion legirlash usulida 
olingan n-p-n tuzilmali tranzis­
torda bor va fosfor taqsimoti. 

C(x)=O da aniqlanadi: 

Xj = Rp + Mp~2In(Cmi::) (HI. 77) 

N urlanish dozasini quyidagi 
munosabatqan aniqlanadi: 

Cm(Jx.=O,4~ yoki N=2,5M C (III.78) 
p mIX, 

Mp 
Yugurishning o'rtacha kvadratik 

og'ishi Mp ni aniqlash uchun grafik 

usulidan foydalanamiz. Mp va Rp tar 

uchun bir necha qiymatlar berib, 
(Ill. 77) ifodadagi tenglamaning o'ng 
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qismi "flt,n:11'V""'''' 

uchun ""lU'<"~l':U 

kesishish llU"UU"U 

U.wJIU...... Keyin energiyaga parallel Ai lar 
o'ng va chap qismlari 

energiya bo'yicha llRp 

va 11I..U.I01l""" N 

14.3.Yarimo'tkazgichli asboblar texnologiyasida ion kiritib 
legirlash jarayoolaridan foydalanish 

Ion legirlash jarayonlarini o'rganish yarimo'tkazgichli 

asboblar parametrIarini yetarlicha yaxshilash, ulami takror ishlab 

chiqarish, ishlab chiqarilgan yaroqli bo'lishiga va narxini 

kamaytirish imkonini yaratdi. 

kiritishni qo'llamasdan yangi turdagi asboblarru 

mumkin emas. 

vaqtda ion 

juda qiyin yoki 

Ion kiritish asosan legirlanuvchi kirishmalami· kiritish uchun :keng 

qo'llaniladi. Ion energiyasi 30 - va 1011 -1017 doza 

oraliqlarida qo'llanilishi turli diskret yarimo'tkazgichli asboblar 

oUb keldi. qutbli tranzistorlar va IMSlar, 

£, keV 

r-----------------------------~ 
B 

BSZ8 

1 
Baza 

kengligi 
, Iwmayishi 

60 

~O.~~~--~~--~~~~~~ 
'lll" 

DreJf 
maydoni 
oshi.vhi 

UI.36-rasm. Qo'sh qutbli tranzistorlarni tayyorlashda 
ionlarnling ........ ai.". va doza kattaliklari. 
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o'ta yuqori chatotali trallZist.orlar, maydon tranzistorlari, 

fotopriyomniklar va bosh.CJ.a~i ko'rsatish mumkin. 

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS laming keyingi rivojlanishi, ya' ni 

submikronU texnologiyada elektron. va rentgen litografiyasi asosida 

elemen~lar o'lchami 1 mkm dan kichi~ bo'lgan tuzilmalami oijsh ham 

ion kiritishsiz mumkin emas. Misol tariqasida qo'sh qutbli tranzistorni 

tayyorlashda ion kiritishning·qo'lIanilishini ko'ramiz. . 

Qo'sb qutbli tranzistorlar. Qo'sh qutqli tranzistorlami tayyoriashda 

ion kiriti,$b..,~~itter.9¥3' kolle~Qr. kollektor va baza k~~ta~lar uchun 

yuqori legirlangan sohalar, ajratuvchi-bo'luvchi difTuziya, yashirin n+ -

qatlamlar va boshqalarni olish uchun qo'l1aniladi (1II.36-rasm). 

Bazani yaratishda nurlanish dozasi o'zgarishi emitter tok uzatish 

koeffitsientini boshqarish imkonini beradi, ionlarning energiyasini 
~,. '... . .'-

o'zgartirish esa, bazada legirlangan'1iliishmalaming taqsimot ko'rinishini 

vujudga ~eltirishda uDing kengligini boshqarib, asboblaming takroriylik 

tavsifnomasi 0' zgartiriladi. 

Uzatish koeffitsienti yuqori bo'lgari qo'sh qutbli tranzistorlami 

yaratish uchun ikkita usul qo'llaniladi. Ularp-bazani hosil qilish uchun 

yuqori energiyada uncha katta bo'lmagan dozada borni vakichik 

emitterni olish uchun yuqori dozada arsenikni :kiritisbga asoslangan. 

Birinchi holda kiritilgan kirishma kesimini o'zgarmas saqlash va 10- 15 

min davomida 900-950OC temperaturada emitter qatlamini issiqlik 

ishlovi (otjig) jarayonida kirishmalarni yuqori elektr faolligini ta' miIashga 

intiliniladi. Ikkinchi holda yuqori temperaturaii qisqa vaqtli emitter 

kirishmalaming haydashidan foydalaniladi. Qo'sh qutbli tranzistor 

tuzilmasini tayyorlash bor difTuziyasi yordamida passiv bazani 

yaratishdan boshlanadi. 

Niqob himoyasining qalinligi mkm bo'lgan Si02 dan foydalanib, 

energiyasi 100 keY va dozasi 1015- 1016 sm-2 bo'lgan 75As+ ionIar 
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kiritiladi. 10000C da 20- 30 min i~iqlik ishlovidan so'ns arsenik 0,3 

mkm chuqurlikka diffuziyalanib emitter p-n o'tish hosil bo'ladL 

Aktiv baza 200 ke V energiyali va 2-1012 - 1013 dozali 

kiritish va 8500C da 20 min davomida termik ishlov 1llr'J~Vn,nln 

run, Chunki boming o'rtacha normal 

yugurishning o'rtacha kvadratik og'ishi 126 run tashkil unda bor 

qismi kristaU chuqurligining 

Shu yo'l bilantayyoflangan tranZistorlaming tok 

koeffitsienti 100- 300 va 

ni tashkil qiladL 

1. Ion legirlashning tuzilmalar olishdagi afzallik va Il" ...... t>. 

2. Ion legiriashda p-n o'tishning. joylashish chuqurJigi qanday 
aniqlanadi? . .' 

3. legirlash usulida olingan tranzistorda konsentratsiya '""I"""'"'' 
ko'rinishini chizing? 

4. Ion legirlashda kiritish energiyasi qancha bo'lishi rnumkin? 

248 



IS-BOB. PLANAR TEXNOLOGIYADA 
HIMOYAVIY DIELEKTRIK PARDALAR 

15.1. Umumiy ma'lumotlar 

Yarimo'tkazgichli asboblar va integral mikrosxemalarni planar 

texnologiya bo'yicha tayyorlashda himoyaviy dielektr pardalar katta ro1 

o'ynaydi. Ular donor va akseptor kirishmalarni mahalliy diffuziya 

qilishga, mikrosxemaning aktiv va passiv elementlarini bir-biridan 

izolatsiyalashga, hiimda p-n o'tishlarni tashqi ta' sirlardan hjmoyalas~a 
. '. 

imkoniyat beradi. Shuning uchun planar texbologiya himoyaviy dielektr 

pardalarga quyidagi asosiy talablar qo'yadi: boshlang'ich taglik sirtiga 

diffuziyalanuvchi elementlaming (bor, surma, a~nik va boshqalar) 

kirishini to'la himoyalash; vaqt o'tishi bilan kimyoviy barqarorlik va 

tutg'unlik; bir jinslliik va nuqsonsizlik;· yuqori solishtirma qarshilik va 

elektr mustahkamlik; yuqori mexanik mustahkamlik talablari qo'yiladi. 

Albatta, bu talablami to'la bajaradigan moddani topish qiyin .. Biroq 

ma'lum talablarga javob beradigan moddalar mavjud. 

Himoyaviy dielektr pardalar uchun tayanch materiallar sifatida kvars, 

kremniy monooksid va to'rt oksidi, kremniy nitridi va boshqalardan 

foydalanish mumkin. Biroq, hozii-gi kunda ikkita material (kremniy IV 

oksidi va nitridi) keng qo'llanilmoqda. 

15.2. Kremniyni termik oksidlash kinetikasi 

Planar texnologiyada yarimo'tkazgichli asboblar va integral 

mikrosxemalar tayyorlashda kremniyni termik oksidlash usuli keng 

tarqalgan. Bunda boshlang'ich krernniy taglikda oksidlovchi muhitda 

qizdirish natijasida himoyaviy dielektr parda Si02 olinadi. Bu usul 

qalinligi va tuzilishi bo'yicha tekis, hamda yuqori himoya va dielektr 

xossaga ega bo'lgan sifatli niqoblovchi parda olish imkoniyatini beradi. 
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Kislorod muhitida kremnini terrnik oksidlashda himoyaviy dielektr parda 

Si02 ning hosil bo'lish jarayoni kinetikasini 

Termik oksidlanish jarayonini bilish uchun 

tushunchasini kiritamiz. "Oksidlovchi oqim" deganda birHk vaqtda 

birlik sirtidan o'tuvchi oksidlovchi miqdori 

tushunHadi. 

1I1.37-rasmda kremniyning termik 

u oksidlovchi (gaz)-oksid qatlam 

to'rt oksidga o'tadi va 

tashqi muhit-kcemniy tizim 

mos keladi. 

ko'tiPib turibdiki, FJ oqim kremniy tagJik tomon 

oksidlovchi gaz faza mass~ ko'chirishiga to'g'ri keladi. Ma' lumki, 

hamma vaqt )'Upqa oksid qatlami mavjud, ooda F1 oqim 

bu holda tomon oksidlovchini kO'chirishga mos keladi. Bu 

ko'chirish jarayoni hisobiga, hamda gaz-tashuvchining oqimi 

bilan maJburiy hisobiga amalga oshiriladi. Ko'chish tezligi 

oksidlanish jarayonining texnologik rejimiga hog'liq ho'ladi. 

Sanoatda oksidlash jarayoni uchun aniq bir 

tezlikda ishchi kamera orqali o'tuvchi majburiy oksidlovchi Fl oqimdan 

foydalaniladi: 

(In. 79) 

bu yerda h-oksidlovchi gaz 

ko'rinishidagi massaning ko'chirish 

doirniysi; q -hajmda gaz 

oksidlovchining muvozanat 

sirti yaqinida 
lIl.37-rasm. Kremniyning tennik 
oksidlanish jarayoni modeli oksidlovchi konsentratsiyasi. 
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Gaz-tashuvchi laminar (qatlamdor) oqim va oksidlovchini gaz-qattiq 

jism chegara qismida oksidlovchining konsentratsiyasi taqsimotini 

chiziqiy deb ko'rsak, 

q=a C2 bu yerda o<a<1, 

F2=F4 shartdan 

(Ill.83) 

(111.84) 

Bu ifodalarni hadroa-had qo'shib, C4 ni Cl ga (Cr=aC)) bog'liqligini 
;' ;' -; - '. 

topamiz: 

(111.85) 

Cl 

C= C~ =a 
4 I k kxo l+k+kxo +-+-

(Ill. 86) 

g D g D 

F4 oqim ifodasiga C4 qiymatniqo'yib, oksidlovchining yig'indi 

oqimini aniqlaymiz: 

(Ill. 87) 

Bu yerda i<cf. - oksidlanish jarayoni tezligining effektiv doimiysi. 
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Agar oksidni birlik V hajmda hosil bo'lishida olcsidlanish realcsiyasi 
riatijasida N ta olcsidlovchi zarracha o'tgan bo'lsa, unda oksid qatlamning .' 
o'sish tezli~ quyidagi tenglama bilan ifodalanadi: 

dx F . 
_0 =-=FV=k.,C\V 
dt N eJ ' 

(III. 88) 

(ilL 89) 

Belgilaslllar kiritamiz: 

{ I 1). A= -+- D 
k8 

(Ill. 90) 

unda 

dxo B 
dt = A+2xo 

(Ill. 91) 

Bu tenglamaning ikkiala tomonini integrallab, olamiz: 

(Ill. 92) 

yoki 

x 2 +Ax -Bt=O o 0 _ (Ill. 93) 
ifodaga ega bO'lanuz. 

Bu kvadrat tengiamani yechib, . vaqt funksiyasida oksid qalinligi . .. ':' .. " 

uchun ushbu ifodani olamiz: 

yoki 

A A~4Bt . x =--+.~ 1+--
o .' 2 : 2 ... . Al' ",. 

. {, ; . ", 

2x,= JI + 4})' .· .. _1 
. A : . A2 .. 

" 
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Ill. 38-rasm. Kremniy lI-okSid parda 
qalinligining kremniyning oksidla­
nish jarayonini 0 'tkazish vaqtiga 
bog'liqligi. 

. Kremniyning termik oksidlanish 
jarayonini ikkita chegaraviy hollar 
uchun ko'ramiz, Oksidlanish jarayoni 
vaqti katta bo'lganda, ya' ni, 
t«A2j(4B}, ho'lganda, 

(III .96) 

ifodani olamiz. Shunday qilib, bu 
chegaraviy hol uchun oksidlanish 
termik jarayorurung parabolik 
qonuniga egabo'ldik. Bu yerda B 
koeffitsient oksidlanish tezligi 
doirniysi sifatida ko'riladi. 

Boshqa chegaraviy holda, 
oksidlanish vaqti kichik ho'lganda, ya'ni t«A2j(4B} shartda 

2xo ~!(4Bt). x = B t 
A 2 A2 ' 0 A 

(Ill. 97) 

ifodani olarniz. 
Oksid qatlamning termik oksidlanishi jarayoriiltg o'tkazish vaqtiga 

hog'liqligi ikki chegaraviy hol uchun 1II.38-rasmda ko'rsatilgan. 

15.3. Suv bug'ida kremniyni tennik oksidlash 

Krernniy sirtida yl.iqori tozalikdagi (10":20 MOrn'srn tartibda) 
hirnoyaviy dielektr parda olish uchun suv bug'ida terrilik oksidlanishdan 
fodalaniladi. Bug' rniqdori reaksiya tezligini chegaralarnaganda, suv 
bug'i . bilan kremniyning yuqori tentperaturadligi reaksiyalaridan 
foydalaniladi. Suv bug'lari parsial hosirnini ushlab turish uchun krernniy 
plastinkalar sirtida suvni qizdirib turish kerak (lII .39-rasrn). Oksid 
pardanipg tuzilrnali -shakllanishi kremniy sirtiga oksid qatlarn orqali 
suvning diffuzion ko'chishi hisobiga ho'ladi. Oksid pardaning tuzilrnali 
shakllanishiga oksidlanish reaksiya jarayoni natijasida vodorodning 

254 



paydo bo'lishi va uning 
plastinka ichki tomon 
difTuziyasi ta . sir ko'rsatadi. 
Chunki, vodorodning 10500C 
temperaturada diffuziya 
koeffitsienti 2'10-6 8m2!s bo'lib, 
suvning shu temperaturada 
difTuziya koeffitsientidan (9-10-
10 sm2/s) ancha yuqori, unda 
kremniy-oksid chegara qismida 
gidrooksillarning paytlo bo'li­
shi faqat suv molekulalari 
mavjudligigina emas, \'Odorod-

ham bo'lishli bilan tushun-

Oksidlarush jarayoni 11000C 
dan yuqori temperaturalarda 
oksid qatlam nosil 'bo'lishi 
parabolik qonun bo'yicha, ya' ni 

= Rt qonuniga mos keladi. 
IlOOoC dan past tempera­
turalarda jarayon quyidagi 
qonuniyat ko'rinishida kechadi: 

+ btx :::::: bzt . (Ill. 98) 

Oksidlanish temperaturasi 
qancha kichik bo'lsa, oksidqat­
lam hosH bo'lish qonuni chizi-

/lL39-l'aam. Suv bug'ida kremniyni 
oksidlash sxemasi: 

JJJ.40-raam. Suv bug'j muhitida tutU tem­
peraturalarda o'stirilgan Si02 parda qalin­
ligining vaqtga bog'liqligi. 
I-600°C; 2-700°C; 3-800"C; 
5-1000°C; 6-1 100°C; 7-1200"C; g·1300"C; 
9-1400"C. 

qiyHkka yaqin bo'ladi. Oksid qatJam chiziqiy o'sishlni 500-800oC 
temperaturalarda yuqori bosim (2,5·1()5-4,O·10' Pa) ostida suv 
olish mumkin. 

Suv bug'i rnuhitida turIi temperaturalarda parda 
jarayonni -o'tkazish vaqtiga bog'liqligi 

A1batta, oksid qatiamning o'sish tezligi tagiikning yo'naHshiga, 
o'tkazuvchanlikning turiga va namuna taglikda kirishmalar konsentrat­
!'.:IV;:!!11!1;:! ham bog'Hq. 
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15.4. Quruq kislorodda kremniyni termik oksidlash 

Quruq kislorodda yuqori temperaturali oksidlash usuli kremniyni 
oksidlash usullaridan keng tarqalgani bo'lib, u yuqori sifatli niqob 
xossasiga va kremniy-oksid chegara qismida bog'langan zaryadlaming 
kichik zichlikdan, ya' ni 1010 sm-2 dan kam olishni ta' minlaydi. 

Atmosfera bosimida oksidlash jarayonining temperaturasi 850°-
1200°C oralig'ida bo'ladi. Oksidlashni ancha past temperaturalarda ham 
olib borish mumkin. Biroq, bu holda oksid o'sishi sust bo'ladi. Past 
temperaturalarda kislorod bosimini oshirishoksidlanish jarayonini 
tezlashtirish imkonini beradi. 

Kislorodda kremniyni termik oksidlash uchun qurilma sxemasi 
III.41-rasmda ko'rsatilgan. 

Qurilma kirishma difTuziyasi jarayonini o'tkazish uchun 
qo'Uaniladigan .. qarshilik pechkasi 5 dan iborat. Ishchi zonada 
temperatura 900-12000coralig'ida o'zgartirilishi Il}umkin. Biroq, 
temperatura aniqligi ±l°C sathda ushlab . turiladi. Pech,kaning ishchi 
kanaliga reaktor 4 joylashtiriladi. Ushlagich 3 ga plastinkalar o'matilgan­
dan so' ng reaktorga joylashtiriladi. Reaktor tashqi reaksionmuhitdan 
ajratilishi uchun shlif bilan ta' minlangan. Reaktor kirishi kislorodni 
beruvchi sistemaga ulangan, unga kislorod manbayi (odatda bug'­
lantirgich bilan ta'minlangan suyuq kislorodli Dyuar idish), quritgich 1 
va filtr 2 kiradi. Uzatuvchi magistralga jo'mrak ulangan bo'Jib kislorOd 
sarfini boshqaradi va rotometr uning sarfini o'lchash uchun ulangan. Gaz 
oqimi tezligi soatiga bir necha o'n litrni tashkil qiladi. 

Kislorodda kremniyning termik oksidlanishi natijasida · parda hosil 
bo'lishi quyidagi reaksiya bo'yicha ifodalanadi: 

. 
l/l.4/-rasm. Quruq kislorodda 
oksidlanish uchun qurilma sxe­
masi. 
l-quritgich; 2-fiItr; 3-plastinka 
ushlagich; 4-kvars reaktor; 5-
qarshilik pechkasi. 

(Ill. 99) 

Kremniyning oksidga o'tish jarayoni 

uning tuzilmasi va Si - Si02 o'tish 
, . 

sohasi tuzilmasini aniqlaydi. &remniy 

bilan kislorodning o'zaro kimyoviy 

ta'siri oksid-kremniy sirt qismida oksid 

sirtida, oksid ichida boo Iishi mumkin. 

Oksid o'sishi tezligining temperatura-
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ga va parda qalinligiga bog'liqligini turli bosqichlarda nazorat qilish 
rilUmkin. Oksidlanish tezligi past temperaturalarda, asosan kremniy-oksid 
chegara qismidagi kimyoviy reaksiya kinetikasi bHan aniqlanadi. 

Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS lar ishlab chiqarishda kremniyni 
oksidlashning ikki va uch bosqichli usu1laridan keng foydalaniladi. Bu 
usullar yuqorida ko'rilgan usullarning umumlashgan ko'rinis~dir. Bunda 
oksidlovchi sifati4a quruq kislorod, nam kislorod yoki suv bug'i va yana 
quruq kisloroddan ketma-ket foydalimishga asoslangan. Bunday 
texnologik jarayo~da hosH hO'lgan kremniy oksidning himoyaviy dielektr 
paidasi .quruqijslorod mJJhlti bilan tartibli parda hasil qiladi, lekin o'sish 
tlf~~aj, :kic~~.~ kislo~ VI suv bug'ida o'sgan parda tuzilishi uncha 
takomilashmagan bo'ladi, lekin o'sish tezligi ancha yuqori. 

TeniUk o'stirllgan ·parda1aming chegaea qalinligi 1-1,5 mkm dan 
oshlnaydi. Planar texnologlyada am8Iiy maqsadlar uchun oksidli hbnoya 
pardalaming qalinligi 0,2-0,8 mkm ni tasbkiJ qilishi kerak Undan oshsa, 
talab darajasidagi mikrotasvir o'lchamini olish qiyin bo'ladi, kamaysa 
pardada teshiklar va yoriqlar bo'lishi ehtimolligi oshadi. . 

15.5. Kremniy ·oksid pardalarini pirolitik o'tqazisb 

Kremniy ·oksidlarini ancha sodda texnologik usul bilan kremniysiz 
tagliklarda kremniyning. turliorganik . birikmalarini pirolitik 

parchalanishidan olish mumkin. Shunday qilib, bu· usul kremniy oksid 
pardani har qanday materillardan tayyorlangan materialga o'tqazish 
mumkinligini ko'rsatadi. Bu usulning zaruriy afzalligi jarayon ancha past 

temperaturalarda o'tkaziladi. Ushbu usulning ikki xilini ko'rib chiqamiz: 

1. TetraekSisiJumng termlk parchalanishi. Bu jarayonda reaksiya 
mahsulQtJari to'g'ridan-to'g'ri tag1ik sirtiga yoki alohida kameraga 

beriladi. Tetraetoksisilan Si(OC2HS)4 parchalanish reaksiyasi 700-750OC 
temperaturalarda ro'y beradi. Reaksiya natijasida kremniy IV oksidi, 
kremniy oksidi, l,Iglerod oksidi va gaz ko'$ishidagi organik radikallar 

ajralib chiqadi. Du reaksiyada kislorod manbayi bo'lib tetraetoksisilan 

o'zi xizmat qiladi. 1I1.42-rasmda parda qalinligining jarayonni o'tkazish 
vaqtiga bog'liqligi ko'rsatilgan . 

. Agar tetroetosisilanning parchalanishi taglik bUan. bitta .. kamerada 
o'tkazilsa, unda taglik temperaturasi piroliz temperaturasi bilan bir xiI 
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III 42-rasm. Turli terrlnel·atural~lrda 
roliz usulida olingan kremniy to'et 
di parda qalinligining vaqtga bog'liq­
ligi: I-700°C: 2-725"C: 3-7S0° C 

birikmalaming 
n·tlr!ll~r1<:h imkonini beradL 

bo'ladi. Agar 
siyasi. bir kamerada, 
boshqa kamerada bo'lsa, unda 
taglik temperarurasi piroliz tern­
peraturasiga nisbatan ancha kam 
bo'ladi. 

2. SiJmming Idslorod !JUan 
Yarimo'tkazgichlar 

texnologiyasida rnonosilanni 
ldslotod bilan oksidlash afzal 
..... ,,"." .... a.l1 biri bo'lib, u· kremruy 

patdani Am BV va AIl en 
tarkibiga ta • sir qilmagan holda 

Kremniy N. oksid hosil bo'lishida reaksiya o'tishi uchun tashqi 
qizdirlShnlng zartu:ati'yo'q, biroq yuqori sifatli kremniy oksidi pardasini 
olish uchun jarayon 1500 

.:... 300oC' 'da olib bOriladi: 

jarayonlami o'tkazish uchun 
Si~. argon yoki azot 

aralashmasidan foydalaniladi. Kuchli 
10 %) bilan keng 

(10-50 nm/min) ga 

-(In. 100) 

va kislorod 
aralashtirirl1gan 

IV oksidning 

Kisloroddan tashqari oksidlovchi sifatida kislorodi mavjud birikmalar 
N20, H20 lardan foydalanish ham mumkin. 

olingan Si02 parda bo'ylab qalinligi 
bo'yicha tekis, kirnyovlY tarkibi barqaror va diffuziya jarayonini 
o'tkazishda yaxshi niqob xossaga ega. Bu usulda olingan Si02 parda 

Av""alau' .... ll biri ularda yedirish tezliginil'lg yuqoriligidir. 

15.6. Kremniyni anod oksidlask 

Anod oksidlashning ikki xilirnavjud: suyuq · ....... llrttT\l.ttl1l'l 

va gaz plazmada oksidlash. jarayon 
ikkinchisi ucilUn gazli atl(ldl~lSn .de~nlli11l1 
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1. EJekrolitik anodlasb. Ma'lumki, oddiy sharoitda krem-niy doimo 
oksid qatlami bilan taxminan 3 nm qalinlikda qoplangan, kremniy va 
muhit oralig'ida oksidlovchi agent mavjud. Shuning uchun anod 
oksillashda oksid o'sishi faqat shu parda orqali reagentlarning diffuiion 
yoki dreyf ko'chishi hiscibiga ro'y berishi mumkin. 

Anod . oksidlashning xususiyati yarimo'tkazgich -elektrolit chegara 
qismi orqali o'tuvchi ion tokining parametri bilan aniqlanadi. Anod 
oksidlash asosan o'zgarmas tok rejimida o'tkaziladi. Bu rejimrtiamalga 
oshirish uchun kerakli sharoitni yaratish kerak. Bunda parda qrumligi 
o'sishi bilan oksidga qo'yilgan kuchlanish . U chiziqiy ortadi. Agar oksidda 
E maydon bir jinsli bo'lsa, ulling qiymati vaqtga bog'liq bo'lmaydi, unda 

dV_Edx_JEM .. (llI.IOI) 
dt - dt - aFp 

bo'ladi. Bunda J-chegara qismida iop tokzichligi; M-oksidning gramm­
mollardagi miqdori; p-uning zichligi; aF-bir gramm-mol oksid hosil 
qilish uchun kerakli elektr miqdori; £=9,65 K1Imol-Faradey soni. 

(IlI.101) formuladan ko'rinib turibdiki, kuchlanishning o'zgarish 
tezligi ion .toki· ;zichligiga . proporsional. Demak, tok zichligi qancha 
kichik bo'lsa, oksidlanish shuncha sekin o'sadi. Anod oksidl~ 
xususiyati elektrolit tarkibiga ham bog'liq. Elektrolitlar sifatida odatda 
suv miqdori oz bo'lgan organik eritmalardan foydalaniladi va undan 
tashqari oliy spirt yoki glitserindan ham foydalanish mumkin. Elektrolit 
o'tkazuvchanligini boshqarish uchun HN03, H3P04, NaOH, NaN02 va 
boshqalarni kiritish mumkin .. Bu birikmalarning anionlari oksidlovchi 
rolida elektrokimyoviy jarayonlarda qatnashadi. 

2. Kremniyni gazU anodlash. Bu usul elektrolitik anodlashga 
o'xshaydi, farqi elektrolit o'rniga gazdan foydalaniladi. Gazli anodlash 
qalin oksid par4alar olish uchun qo'llaniladi. Yuqori chastotali maydon 
bilan qo'zg'atilgan kislorod plazma, manfiy zaryadlangan kislorod ionlari 
manbayivazifasini bajaradi. Plazmadagi kislorod ionlari kremniy 
plastinkalar bilan ta'Sirlashadi. Oksidning· o'sishi anod· oksidlash 
o'tkazish rejimiga, ya' ni . ishchi kameraning bosimiga, .temperaturaga va 
plazma zichligiga bog~liq 

15.7. Kremniyni past temperaturali ion-plazma oksidlash 

Kremniyniion-plazma oksidlash; boshqa yarimo'tkazgichlar singari 
taglikda, hatto, xona temperaturasida yuqori tezlikda pardalar olish 
imkonini beradi. Bu jarayon yaxshi boshqariladi. Olingan pardalar yuqori 
elektr tavsifnomaga ega. 
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11143-rasm. O'ta yuqori 
qo'zg'atilgan P=600 W da, 
Pa va taglikning turli potensiali 1>2>3 
da kislorod plazmada 
oksidlanishi. 

........ '-'6'"'" oksid 
orqali atorn-

lari oksidlovchi agent 

zarrachalar diffuziyasi yoki 

dreyfi belgilaydi. Past tern pe­

raturalarda diffuziya tezligini 

ortishi o'suvchi qatlarnda dif-

fuziyalanuvchi zarrachalar 

konsentratsiyasi gradienti o's­

ishi l:llsobiga; yarirno'tkazgich 

sirt qisrni-oksid va oksid­

rnuhit orasidagi tez­

rnaydon o'sishi 

bilan dreyf tezlikning 

hisobiga bo'ladi. Bu ikki ornil .IdsIlorcKlulnm)u p1azmada oksidning 

rnexanizrniga ta' sir qiladi. 

Kislorod plazmada oksidlanish 50 200 Pabosimda olib boriladi. 

Razryadni qo'zg'atish yuqori chastotali rnaydon (2,5 GHz gacha) bUan 

arnalga oshirilib, 200 dan to 1000 W gacha o':z;gai1ishi 

rnumkin. Qurilma bo'lib, chiqindilar hajrndan chiqa-

rilib turiladi. Reaksion chiqindilarni hajrndan uzluksiz chiqarishni pret­

sizion jo'rnrak-yig'uvchi yordamida nazorat qilinib, kislorod oqimida 

plazma dinamik rejirnda ushlab turiladi. Plazmaning o'rtacha parametri 

quyidagicha: elektron ternperatura 5'104 K, taglikka nisbatan anod po-

tensial + 35 V, piazma -1013elJsm-3, ionlanish damjasi (5-6)'10-2%. 

Krernniy plastinka yerga katodga nisbatan musbat potensial 

(+50++400V) ostida oksidlanishida oksidning o'sish 

tezligi 8-10 nmlrnin ni qiladi. 

Oksid parabola 

paraboladan ozgina og'ishi katta , ... u • ...,.,·"" .. 

kislorod ionlari bHan oksidning changlanishidir. 
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15.8. Kremniy nitridi qoplamalarini olish. 
Aralash qoplamalar 

Kremniy IV oksididan olingan himoya qatlamlarini ba' zi hollarda 
qo'llash mumkin bo'lmay qoladi. Bunga Al, Ga, In kirishmalarnig 
diffuziyasiga nisbatan niqob vazifasini bajara olmasligi, oksid qatlami 0,1 
- 0,15 mkm dan kam bo'lgan holda B va P lar uzoq vaqt diffuziyasini 
niqoblash qiyinligi, ularning elektr mustahkarnligi nisbatan yuqori 
emasligi va nihoyat, natriyning ditTuziya koeffitsienti yuqoriligi kiradi. 

Ba' zi hollarda niqoblash uchun kremniy nitridi Si3N 4 yoki kremniy 
nitridi va kre,mniy IV oksidi kombinatsiyasi qo'llaniJadi. 

Kremniy nitridi an~ha yuqori kimyoviy-issiqlik barqarorlikka, elektr 
chidamiylikka, dielektr singdiruvchanlikka, niqoblash xossasiga ega. 
Natriy ionlarining diffuziya koeffitsienti kremniy nitridida kremniy IV 
oksidiga nisbatan bie tartibga kam. Si3N4-Si02 tizimda keng sonli 
kimyoviy birikmalar - kremniy oksinitridlar hosil qilish mumkinki, 
ularning turli ko'rinishllarini olib, xossalarini u yoki bu tomonga surish 
mumkin. Keng tarqalgan kremniy oksinitridlaridan biri Si20N2 . 

. 'Kremniy nitridi qbphllnalarning kamchiligiga Si-Si3N4 tizimda Si­
Si02 tizimga nisbatan' taryad zicHligi yuqori va nusxani yedirishda 
vujudga keladigan qiyinchiliklar kiradi. Bu ikkala kamchilikni 
kombinatsiyalashgan qoplamalar Si02"';"'Si3N4 yoki SiOr Si3N4-Si02 
qo'llash bilan yo'q qilish mumkin. 

Kremniy nitridi qatlamini yana kremniy sirtida ham vujudga ~eltirish 
mumkin. Buning uchun azot yoki uning aktiv birikmalari bilan kremniy 
sirti nitritlaniladi. 

Sirtni to'g'ridan-to'g'ri nitridlash quyidagi reaksiyalar bo'yicha 
kechadi: 

(III.I02) 

(Ill. 103) 

(III.I02) reaksiyaga asosan, kremniy nitridi pardasini ochiq nay 
usulida olish mumkin. .Ishchi kameraga kremniy plastinkalari 
joylashtiriladi vau orqaliazot oqimi o'tkaziladi. Temperatura 12000 C va 
azot oqim tezligi 300 sm2/min da kremniy plastinka sirtida kremniy 
nitridi pardasi hosil bo'ladi. (111.103) reaksiyaga asosan, kimyoviy 
reaksiya bo'lishi uchun temperatura yanada yuqoriroq bo'lishi mumkin. 
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Olingan qatlamlar bir jins emasligi va'temperaturaning yuqori ekanligi bu 
usulning texnologiyada kam qo'llanilishiga olib keldi. 

Silanni ammiak bilan azotlashning kimyoviy reaksiyasini qo'llash past 
temperaturalarda, ya' ni 700 -1100° C- da kremniy nitridini olish 
imkonini beradi. Bunda 1 :20 nisbatda silan va ammiak (3+5) 103 

sm3/rnin tezlikda vodorod oqimi bilan birgalikda kremniy plastinkalar 
joylashtirilgan ishchi kamera orqali o'tkaziladi. 

Odatda, gaz tashuvchi va reagentlar: silan ( 1 % gacha) va amrniak 
(3% gacha) lar sifatida foydalaniluvchi, vodorod yoki argondan tashkil 
topgan ishchi aralashmadan foydalanilib 800-9000C da taglikda kremniy 
nitridini ham o'tqazish mumkin. Bu usulda ishchi aralashina sarfi 1000 
sm3/min ba'lib, jarayon vaqti parda qalinligiga qo'yilgan talabdan kelib 
chiqadi. 

15.9. Himoyaviy dielektrik pardalaming 
sifatini nazorat qiIish 

Planar texnologiya 'jara~onida kfe~niy IVoksid '~akremniy nitridi 
himoyaviy dielektr parda sifatida foydalanilganda uning uchta asosiy 
ko'rsatgichlari nazorat qilinadi: 1) parda qalinligi; 2) qalinlikdagi ochiq 
tirqishlar; 3) ,kremniy-him9y~viy parda chegara qismidagi nuqsorilar 
rniqdori. 

Himoyaviy dielektr parda qalinligi - planar texnologiyada ditfuziya 
jarayonini o'tkazishda kristallarga h:igirlovchi kirishmalarning eng ko'p 
kirish chuqurligini aniqlovchi bash mezon. 

Himoya pardalarda ochiq tirqishlar bo'lishi kristall taglikning zararli 
legirlanishiga va tranzistor tuzllmalari aktiv sohalari diffuziya jarayonida 
qisqa ulanib qolishiga olib keladi. 

,Kremniy-parda chegarasidagi nuqsonlar rniqdori chegaradagi 
zaryadlar zichligi bilan bog'langan. Zaryadlar zichligining ortishi 
yarimo'tkazgichli asbablar va IMS elektr parametrlarini yomonlashtiradi. 

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida dielektr parda qaliriligi 
rnikrotortish, interferometr va ellipsometr usullari bilan aniqlanadi. 

Mikrotortish usuli namuna, tag[ikka dielektr pardani ,qophimasdan va 
qoplagandan so'ng rnikrotortishga asoslangan. 

Parda qaliriligini quyidagi ifoda bilananiqlanadi. 

H = ~ - ~ (111.104) 
. sd' 
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bu yerda Rt ....... pardasiz taglik massasi; Rrpardali. taglik massasi;s-parda 
maydoni; d-parda zichligi. 

Bu usulda aniqlangan pardaqalinligining aniqlilik darajasi taro~ining 
sezgirligiga, tortishning . aniqligiga,. parda maydoni va parda zichligini 
o'lchashlardagi xatoliklarga bog'liq. 

Kremniy 4-oksid (Si02) va kremniy nit rid (Si3N4) dielektr pardalar 
qalinligini aniqlashni ancha sodda usularidan ·biri rang usulidir. U 
himoyaviy parda taglik sirtiga tushuvchi oq nurning so'ndiruvchi 
interferensiyasiga asoslangan. Oq yorug'likning ma' lurn bir qismi 
so'ndiruvchi interferensiyada qatnashib, parda sirti bir xif rangda 
ko'rinadi. Oq nurning ma' lumspektral tarkiblovchilarining qaytgan 
to'lqinda bo'lmasligi tufayli himoyaviy pardani ko'z bitta rang sifatida 
qabul qnadi. 

Oq yorug'lik nurini himoyalangan parda plastinka sirtiga. normal 
tushishi natijasida so'nuvchiinterferensiya sharti quyidagi ko'rinishga ega 
bo'ladi: . 

2dn= 2k-l A 
.2 ' 

(Ill. 105) 

b.u yerda d - dielektr pardalarning qalinligi; n-pardalarning sindirish 
ko'rsatgichi; A -tushuvchi yorug'lik to'lqin uzunligi; k=1, 2, 3 -
interferensiya tartibi. 

Shunday qilib, himoyaviy parda rangi uning qalinligiga to'g'ri kelib, 
bunda parda qalinligi oshishi bitta o'sha rang interferensiya tartibini 
o'zgarishi bilan qaytariladi. 

Kremniy to-'rt oksidi va kremniy nitridi dielektr pardalarning 
qalinligini aniqlash uchun I-jadvalda ko'rsatilgan rang turlari 
to'plamidan foydalanish mumkin. Rang usuli bilan parda qalinligini 
aniqlashda nisbiy xatolik 10% dan oshmaydi. 

J-jadva/ 
P.arda tu! Rnliai rnkm 

Rang l ... ,tartib 2-tartib 3-tartib 4-tartib 
Si02 Si3N4 Si02 Si3N 4 Si02 Si3N4 Si~ Si3N4 

Kulrang 00] - - - - - - -
Jigarrang 005 - - - - - - - . 

Ko'k 008 - - - - - - -
BinafSharang 01 09 028 021 046 034 065 052 
Havorang . 015 012 030 023 049 036 068 053 
Yashil 018 0\3 033 025 052 038 072 057 
Sariq 021 015 037 028 057 042 075 061 
Zarg'aldoq 022 0,18 040 03 060 047 0,78 065 
Qizil 025 019 044 033 ·062; 051 081 068 
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ElUpsometrik usuJda Si02 va Si3N4 pardalarning qalinligini o'lchash 
chiziqiy qutblangan nurning himoyaviy parda sirtidan qaytishiga 

asoslangan. Ma'lum burchak ostida tushgan nurni qaytishida elliptik 

qutblangan to'Jqin hosil bo'ladi. Odatda, qalinlikni aniqlash uchun 

tush~vchi va qaytuvchi to'lqinlar fazalar va amplitudalar orasidagi 
munosabatlardan foydaIaniladi. Yorug'lik manbayi sifatida lazer 

nurlaridan ham foydalanish mumkin. 
Ellipsometrik usul yordafuida yupqa (0,1...10 mkm) va o'ta yupqa ( 

0,1 nmdan 10 nm gacha) pardaIar qalinligi va sindirish ko'rsatgichJarini 
o'Ichash mumkin. . 

Dielektr pardalarni tayyorlash jarayoni paytida vujudga kelib qolishi 
mumkin bo'lgan g'ovaklarni aniqlash uchun misningelektrolitik o'tirishi, 

diffuzion legirlash va elektrograf usullari qo'lIaniladi. 
Misni elektrolitik o'tqazish usuJi quyidagilardan iborat. Sirtida 

kremniy IV oksidi vujudga keltirilgan kremniy plastinka mis ionli 

elektrolitga joylashtiriladi. Bo plastinkaga manfiy . potensial beriladi. 
Ikkinchi elektrod vazifasini bajaruvciil va elt~ktroiiiga 0' rnatilgan mis 

plastinkaga musbat potensial beriladi. Elektroliz jarayonida mis ionlari 
qayerda g'ovaklar bor bo'lsa, o'sha yerga o'tiradi. Mis o'tirgan orolcha 
miqdoriga qarab parda sifati to'g'risida xulosa chiqariladi. Mikroskop 
yordamida tirqishJar miqdori va ularning geometriko'lchami aniqlanadi. 

DifrnzioD legirlash usuJi taglik yarimo'tkazgich materialga diffuziya 

jarayonida kirishmalar kirib material elektr o'tkazuvchanligini 
o'zgartirishiga asoslangan. Diffuziya jarayoni o'tkazilgandan so'ng 
pardaning qayerida tirqishlar bor bo'lsa o'sha yerdan diffuziya ketib, 

mahalliyp-n o'tishJar hosH qiladi. Keyin himoyaviy parda taglikdan 

ketkaziladi va mahaIiy p-n o'tishlar pardalardagi g'ovaklar miqdori 
to'g'risida ma' lumot beradi. 

Ancha sodda va yetarlicha samaraIi usullardan biri elektrografik usul 
bo'lib, uni yordamida diametri 0, 1 mkm gacha bo'lgan tirqishJarni 
aniqlash imkoniyati bor. Undan tashqari, bu usulda pardani buzmagan 
holda pardadagi tirqishJar joylashgan o'mini, geometrik o'Ichami va 
zichJigini aniq va tez aniqlash imkoniyati bor. 

E1ektrografik usulda pardaIardagi g'ovaklami nazorat qilish 
quyidagicha boradi. Gidroxinonning 3-4% Ii eritmasida ho'lIangan 
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fotoqog'ozlar plastinalar 
ikkita metall-disk 
eritmada ho'llangan 
pardaning qayerida 
o'tgan toklar fotoqog'oz 

joylashtiriladi. Fotoqog'ozli 
orqali tok o'tkaziladi. 

o'tkazuvchan bo'lganligi 
o'sha yeridan tok o'ta& 

xuddi yorug'lik oqimiga 
ta'sir qiladi va qora nuqtalar, hamda orolchalar ko'rinishidagi ta' svirlar 
hosil qiladi. 

Pardadagi· nuqsonlar miqdori va o'lcharni mikroskop bilan 
aniqlanadi. Dielektr:-yarimo'tkazgich chegara qismi holati dielektr osti 
zaryad tashuvchilar konsentralsiyasi, sirt potensiali, dielektrdagj 
qo'zg'almas zaryadlar, sift hOlatlar zichligi, qo'zg'almas ~zaryadlar 
turg'unligi, sirt relaksatsiya vaqti bilan baholanadL Bu 
parametrlarni MDYa 
yarimo'tkazgich) 
sirt holatlar zichligi 
yarimo'tka~ch 

MDYa tuzilma 
mumkin. 

zaryadlarni aniqlanadL 
parametrhirini avtomatik 

o'lchash biIan ham no:l'/nro:ll 

Nazorat savollari 
1. Planar texnoJogiya deganda qanday texnoJogiyani tushunasiz? 
2. Termik oksidlanish nima? 
3. Kremniy 2-oksidi qanday usullarda olinadi? 
4. Oksidlanish kinetikasini tushuntiring. 
5. Oksid qalinligi ifodasini yozing. 
6. Piroliz \Uiuli 
7. Anod oksidlanishni 
8. Jon-plazma 
9. Yarimo'tkazgichlar Si02 va Si3N4 

maq~dlarda 

10. Dielektrik. nazorat qilinadi? 
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16-BOB. FOTOLITOGRAFIYA 

16.1. UmUmiy ma'lumotlar 

Fotolitografiyani o'tgan asrning 50-yillarida yarimo'tkazgichlar 
sanoatida qo'llanilishi elektronikaning keyingi rivojlanishini belgilab berdi 
va diskret yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarishdan integral 
mikrosxemalar (lMS) ishlab chiqarishga o'tildi. 

Fotoiitografiya planar texnologiya jarayonining ajralmas qismiclir. 
Uning yordamida niqobli pardalarda o<ta kichik tirqishlar ochilib, ular 
orqali difTuziya o'tqaziladi. Natijada, o'ta kichik tuzilmalar hosil qilinadi. 
Undan tashqari, aluminiy pardada metalllashgan rasmlar olishda ham 
qo'llaniladi. Meza texnologiyada chuqur mahaliy yedirish uchun kontakt 
niqoblar olinadi. 

Hozirgi paytda fotolitografiyaning qo'llanilish sohalari kengaydi. 
Yarimo'tkazgichli asboblar va IMS ish lab chiqarishda fotolitografiya har 
tomonlama qulay texnologik jarayon. U turli materiallarda element 
0' lchami bir mikrometr va undan kichik murakkab rasmlarni takroriy va 
katta aniqUkda bajarish imkoQ.iyatini . beradi Fotolitografiya 
yarimo'tkazgichli va pardali tuzilmalar tayyodashda yarimo'tkazgich va 
boshqa materiallarda turli ko'rinishdagi nafis ariqchalar va chuqurliklar 
olish uchun qo'llaniladi. Uning yordamida andozalar (shablonlar) 
tayyorlanib, fotolitografiya jarayonida yarimo'tkazgichli asboblar va IMS 
tayyorlashda zar qog'ozda ochiq teshiklar olishda qo'llaniladi. 
Fotolitografiya tayyor tuzilmalL plastinka yoki tagliklarni kristallarga 
bo'lishi, pretsizion qismlar tayyorlashi, aniq shkalalar tayyorlashi va 
boshqalarni bajarishi mumkiri. 

Yarimo'tkazgichli tuzilma va IMSlami tayyorlashda foto-
litografiyaning asosiy vazifasi texnologik qatlamlarda vujudga kelti­
riladigan topologiyaga mos plastinka sirtida tirqishlikontakt niqob olish 
va keyinchalik niqobli topologiyani taglikning berilgan qatlamiga 
uzatishdir. Buni amalga oshirish uchun maxsus ishlovdan o'tgan 
plastinkalar sirtiga yupqa, yorug'likka sezgir material-fotorezist 
qoplanadi. Plastika sirtida fotorezist qurigandan so'ng, unda tTlUstahkam 
parda hosiI bo'ladi. Bu fotorezist parda fotoandoza orqali aktinik 
yorug'lik bilan nurlantirilishi uning xossasi o'zgarishiga olib keladi. 
(Aktinik nurlanish-fotosezgir materiallarga fotolitografik ta'sir o'tkazish 
qobiliyatiga ega bo'lgan nurlanish). Fotorezist pardani ochiltirish va 
polimerlash unda kerakli rasmdagi shaklni olish imkonini beradi, ya' ni 
pardani ochiq (fotorezist pardadan ozod) va yopiq (fotorezist parda 
bo'lishi) qismiari bo'ladi. Fotorezist pardada hosH bo'lgan rasmning 
shakli taglikka o'tadi. 
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Fotorezist pardada hosil bo'lgan «oyna»-tirqish bir qancha zaruriy 
texnologik amallar bajarish imkonini beradi: yarimo'tkazgich materil 
qatlamini ketkazish maqsadida mahaliy yedirish bajariladi va 
mezatuzilma yaratiladi, diffuziya ostida oyna ochish uchun dielektrik 
himoya qatlamlar (Si02 va Si3N4) ketkaziladi hamda omik kontaktlar va 
mtirakkab ko'rinishdagi tok o'tkazuvchi metall qatlamli yo'lchalar 
yediriladi va h.k. amallar bajariladi. 

Fotolitografiya keng· sinfdagi . yarimo'tkazgichli .asboblar va 
mikrosxemalami umumiy holda tayyorlashda asosiy jarayonlardan biri 
sifatida, diffilziya, ion legirlash, epitaksiya va· oksidlash, kimyoviy ishlov 
berish jarayonlan bilan bir qaterda turadi. 

Fotolitografiya jarayonining afzalliklariga uning ommaviyligi, 
universalligi, texnologik qulayligi va avtomatlashtirish· jmkoniyatlari 
kiradi. . 

. Fotolitografiyaning imkoniyatlardan yana biri, bitta taglikda bo'lajak 
asbob va mikrosxema ko'p sonli elementlarini olish mumkin. Bu esa, 
oldindan tayyorlangan texnologik marshrut bo'yicha tagliklami guruhlab 
ishlov berish imkoniyatini beradi. 

Fotolitografiya o'ziga murakkab· kompleks texnologik jarayonlami 
jalbqiladi. Bular mexanik., optik, fizik; fizik-kimyoviy va kimyoviy 
jarayonlardir. Ravshanrog'i, tayanch yorug'likka sezgir materialIar 
(fotorezistlar), uni tozalash va ishlov berish, taglikni tayyorlash 
(kimyoviy-dinamik tozalov), taglik sirtida yorug'likka sezgir pardalami 
yuzaga keltirishj tc;:nnik ishlov, ochiltirish, ekspozitsiyalash, kimyoviy 
yedirish va boshqa amaUar shular jumlasidandir. 

16.2. Fotorezistlar 

Fotorezist deb, avvalo eruvchanligi o'zga~vchi va kislotali yoki 
ishqoriy yedirgichlarga chidamli aktinik nur ta' sirida 0' z xossasini 
o'zgar:tiruvchi moddaga aytiladi., . 

Fotorezistlaming asosiy Vazifl;lSi ma ~ lum talabga javob beruvchi shakl, 
rasmning yupqa himoyaviy pardasini plastinka. yoki qandaydir boshqa 
taglik sirtida yaratishdir. Fotorezist himoya pardasida rasm shakli 
pardaning alohida qisrolarga yorug'lik ta' siri natijasida, yoritilgan va 
yoritilma~n qisrnl,arining differensial eruvchanligi olinadi. Nuriantirilgan 
. fotorezist ... parda ·.ocbiltirilgandan So' ng . taglikda kerakli rasm qoladi va 
keyingi te~91ogik. <>peratsiyalarda himoya niQobi vazifasini o'taydi, 
qolgan qismi esa ketkaziladi . . 

Fotorezistlru: organik moddalarning inurakkab monomer yoki polimer 
kompozitsiyalaridir. Yorug'likka sezgir monomerli birikmalardan 
tayyorlangan fotorezist pardalarning himoya xossalari uncha yuqori emas. 
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Shuning uchun fotolitografiyada monomer fotorezistlar polimerli asosga 
qo'shimcha sifatida foydalaniladi. 

yorug'lik nuri la' skida yuz 
fotokimyoviy qonunlarga bo'ysunadi: 1) yorug'likn! 
o'zaro ta' sir reaksiyasida yorug'lik nuri yutilsa, unda reaksiya 
Iot(ll{UnYCIVlY aktiv bo'ladi; 2) yorug'tikning kimyoviy ta'ski yorug'lik 

kerak. 

la'sir vaqti ko'paytmasiga to'g'ri proporsional; 3) har 
_."' ..... , .. bittareaksiyaga kirishgan molekula to'g'ri 

reaksiya yuz berishi uchun fotonlar 
,,, .. <It.,, ... yoki qayta birlashtirish uchun yetarli bo'lishi 

\';u'U.{l:SU tbt,okim\l'oviiy reaksiya tezligi va ularni boshqarish ko'p 
spektnd tarkibi va jadaUigiga, hamda 

U'U"'U~"Ll.LI6 . Jdm.yoviy tuzilishiga. bog'Hq. Fotorezist 
spekir,al boshqa;rish .ucl1un· m~us ~da1ar-

ularkerakli soha spektrida eng katta yutilishga 
si1jitadi. Fotorezistorlarda yorug'lik energiyasini yutishi bilan yuz 

reaksiyalar murakkabligi va ko'p ko'rinishliligi 
fotokiyoviy aylanishlar moddaningkimyoviy 

sharoitlari bilan aniqlanadi. 
fotokirnyoviy reaksiya ketishi xarakteriga qarab 

fotorezistlar ikki guruhga ho'linadi: negativ va pozitiv fotorezistlar. 
Negativ fotorezistlarda yorug'lik ta'sirida taglik sirtida 

fotopolimerlanish yoki fotokondensatsiya hisobiga erimaydigan parda 
qismlari hosil bo'ladi va so'ng sirtda qoladi. 

Pozitiv teskarisi, yorug'lik la' sirida 
fotoyemirilish eriydigan hosH bo'ladi va ochiltirilgandan 
so'ng tagtik sirtida qolmaydi. qolgan fotorezist qatlam original 
rasmini yuqori aniqlikda takrorlaydi. 

Fotorezistlarni 
parametdari ..... ","',,/1 

Yorug'likka sez.girilik--ek.spc)zitsiY'!g8 eruvchanlik 
(pozitiv) yoki uchun talab 
darajasidagi kattalik. fotorezistda 
yuz beradigan fotokimyoviy reaksiya bant cruqlSJn1 aniqlanadi. 

Zarur tomoni talabdagi uzunlik diap82:onida yorug'lik sezgirJik 
eng katta bo'lishi kerak. fotorezistlari 
ultrabinafsha nur soha . ega. 
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Ajrats olish qobiJiyati. Fotorezistning ajrata olish qobiliyati deganda, 
fotolitografiya jarayonida tekis qilinJikda 1 mm plastinka sirtida 
tutashmagan mlimkiriho'lgan maksimal chiziqlar soni tushuniladi. 
Demak, ajrata oUsh qobiliyati . 

R = _1 (III .I06) 
2A 

bilan aniqlanadi. Bu yerda A -fotorezistda chiziq kengligi. Agar 
yarimo'tkai~chJi asbob tayyorlash uchun rasm shakli eng kichik o'lcham 
A =1 mkm bo'lsa, unda fotorezistning ajrata olish qobiJiyati 

1 
R = = 500 chiziq/mm ho'ladi. 

2·0,001 
Fotorezistn(ajratish alohidalikqobiUyati, ya' ni alohida elementlar 

tasvirini . eng kkhik o'1chainlarda uzatish qobiliyati bilan xarakterlash 
mumkin. Ajrata oJish qobiliyati chegarasi fotorezistning . polimer 
molekulalari o'lchami bilan aniqlanadi. Asosiy texnologik muammo 
fotorezistni yoritilgan va yoritilmagan qism orasidagi difTerensiallashgan 
yaxshi chegarani olishdan iborat bo'lib, buchegara ishlovning barcha 
bosqichlaridaeng kichik o'zgarishikerak. 

Agressiv muIdt ta'sirlpdddamJiDk. Bu parametrni miqdoriy aniqlash 
qiyin. Ba'zan bU kattatik fotorezist parda qatlamini olish standart 
yedirgichda ishlov berish vaqtiga proporsional bo'ladi. Keyingi vaqtda 
fotorezistning kimyoviy barqarorligi shakli yedirganda taglikka beruvchi 
nuqsonlar zichJigi bilan xarakterlanadi. Bunday baholashda olingan 
ma'lumotlar aniq bo'lmasligi mum kin. Chunki, nuqsonlar fotolitografiya 
jarayoni ta' siridangina kelib chiqmaydi. Chidamlilik asosiy sharti -
taglikka nuqsonsiz yaxshi yopishgan bir jins parda oJish, kimyoviy 
reagentlarga mumkin qadar passiv (yedirgichlar va boshqalar) bo'lishi 
kerak. 

11144-rasm. Pozitiv va negativ fotorezistlar 
yutish spektrlari 
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Fotorezistlar tur-
g'unligi vaqt o'tishi bilan 
ma'lurn saqlash sharo­
itlarida va foydalanishda 
ulaming tavsifnomalarini 
o'zgannasligi bilan aniq­
lanadi. 

Pozitiv fotorezistlarni 
fotokimyoviy . xossalari 
turg'unligini nazorat qi­
lish uchun ma' lurn qalin­
likdagi qatlam zichligini 
optik usulda o'lchanadi, U 



III 45-rasm. Fotorezist ochiltirilgandan 
keyin qat/am qalinligi o'zgarishlari 

darvoqe yorug'likka sezgir 
markazlar konsentratsiyasiga 
proporsional bo'ladi. Fotore­
zist tuzilmaning vaqt o'tishi 
bilan o'zgarishlari qaytmas 
kimyoviy aylanishlar yuz 
berayotganligini bildiradi. 
UI.44-rasmda pozitiv va 
negativ fotorezistlar yutish 
spektrlari berilgan bo'lib, 
ularni amalda qo'Hash uchun 
zarurdir. 

Sensibilizatorli siklo-
k:iuchuk asosidagi bis-azid (1) 

turidagi rezistlar A =350 nm 
da eng katta yutish kengligi 

bilan xarakterlanadi. Polivinilsinnamat PVS (2) turidagi fotorezistlarning 
ikkita yutish kengligi "'bor, ulardan biri sensibiJizator molekulalari 
yorug'lik yutishi (360-370 nrn)bilan, boshqasi polivinilsinnamat 
molekulasining yorug'lik yutishi (2SO'nm)·bilanJ!og'langan.. 

Pozitiv fotorezistlar yutish spektrida ikkitadarr eng kattaqiymatga 350 
va 400 nm larda erishadi (III.44-rasm, 1 va 2-chiziqlar). Bu ikkala eng 
katta qiymatIar naftoxinondiazid molekulalarining yorug'likni yutishi 
bilan bog'langan. Yoritiladigan (yoruglik tushirilgandan so'ng) rezistJar 
yutish spektrlari etarli o'zgarib ketadi (IH.44-rasm, a-chiziq 3; b-chiziq 
3). 

Fotorezist ochiltirilgandan keyin qat/am qalinligi o'zgaradi. Bu 
o'zgarishlarni tavsifiy egri chiziqlardan aniqlanadi (Ill. 45-rasm). 
Rasmdan ko'rinib turibdiki, yoritilish vaqti ortishi bilan negativ rezist 
qalinligi ortadi, pozitivda esa kamayadi. 

Tavsifiy egri chiziqlarda fotorezistni yorug'likga sezgirligini S=1IH', 
bu yerda H" -pozitiv rezistda (polimer to'la buzilgan) ekspozitsiya; 
kontrast A==(h"-h'Y(H-H) va fotografik kenglik /..;::::. H-J/', bu yerda H­
qatlamlar qo'shilishi boshlanadigan ekspozitsiya. 

Fotoiezistlar to'g'risidagi ma' lumotlarga asosan, ularga qo'yilgan bir 
qator talablarni ko'rsatib o'tamiz: ; 

1. To'lqin uzunlik oralig'i talabida yuqori yorug'likgasezgirlik. 
2. Yuqori ajrata· olish qobiliyati· (hozirgi zamon talabi 0,1 O)kmgacha 

fotorezist qatlam qalinligida bir miUimetrga 1000-2000 chiziq· to'g'ri 
keladi). 

3. Taglikka yuqori yopishqoqligi (yarimo'tkazgichga, oksidga, nitridga 
yoki metaHga)~ 
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Metallashgan xrom qatlam 
qismlari vujudga keltiriladL shaffof 
kichik optik zichligi shisha optik zichligiga teng, eng katta esa 
amaliy jihatdan shaffof xrom metalH qatlamga mos keladi. 

MetaUashgan fotoandozalar yuvilishga yuqori 
bo'lib, u bir necha yuz marta kontakt kO'chirma qilish imkonini 
Kamchiligi xrom pardaning ko'rinadigan nurlar uchunyuqori 
qaytaruvchanligi (50-60 %) va uning to'ia shaffof emasligidir. 
Xromlashgan fotoandozalar xrom metaU pardada mikroshaklni yedirish 
bilan chekka notekisliklari hisobiga ancha yuqori ajrata oUsh 
qobiliyatiga ega. Xrom pardaning yuqori qaytarish xossasi fotoandoza 
shaffof elementlari ostida joylashgan fotorezistniningchekka qismlaridagi 
nurlanishlarining haqiqiy rasm shakli va o'lchami o'zgarishiga olib 
keladi. 

Rangli fotoandozalarda naqsh (shakl) temir oksidli parda yordamida 
bajariladi. Eng kichik optik zichlik fotoandozalar singari 
shishaning optik zichligiga teng,' eng katta esa, amaliy jihatdan 
temir oksid pardaning ultrabinafsha diapozanda shaffofmas eng katta 
zichligiga mos keladi. 

Rangli fotoandozalarning 
afzalligi uncha yuqori emas. 

talllas:!1g11111 'fotoa'nd'ozalarga 'nisbatan 

(10-15%) va 
Rangli fotoandozalardan 

yorug'likning qaytish 
virlaming sifatini yaxshilaydi. Tc;:mir 
uchun shafIofligi rangli fotoandozadagi 
n~qsh bilan birga sodda va sifatli qo'shilishiga 

nurni qaytarish 

kontakt nusxa olishda 
olinadigan mikrotas­

ko'rinadigan nurlar 
plastinkadagi 

Fotoandozalarga quyidagi naqsh 
geometrik yuqori aniqligi, qismlar 

orasidagi qadam o'lchamlarining aniqligi, vaqt bo'yicha naqsh va uDing 
o'lchami turg'unligi, yuvilishga chidamliligi, 'ishchi sirtlari' yassi 
parallelligi, fotoandozalar to'plamining' bir-biriga qo'shilishi talablari 
qo'yiladi. 

16.4. Kontaktli fotolitografiya 

Kontaktli fotolitografiyada texnologik jarayon sxemaSl 
Ko'rsatugan. Barcha amaUarni uchta guruhga 

qatiamini shakUantirish; taglik 
Iot,orezlst qatlamini o'tqazish va birinchi .... n,';tic,h 

.... 'v)'a shaklini vujudga keltirish; vaqt yoritish va birga 
shaklni ochiltirish,' hamda suvda yuvish, 

"'1:;"""'" tasvimi uzatish; shaklni yedirish; 
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/I/. 46-rasm. Kontaktli fotolitografiyajarayoni sxemasi. 

Endi bu har bir bosqichning texnologik xususiyatlarini ko'rib 
chl~. ,. 

Taglik sirtip ishlov .. berisb . totorezist qatlanuti taglikka yaxshl 
yopishqoqligini ta \ minlash rnaqsadida amalga oshiriladi. Fotorezistlar 
kremniy, poHkristall · kremniy,; kremniy ik1ti okSid, kirishma:'silikatli 
~sha, kremniynitridi, turti metall qatla~rsirtiga o'tqaziladi. Sirtga 
ishlov berishning xarakteri har bir berilgan hol uchun har xiI . 

. Kremniysirtit1i tayy{)rl~quyi4iagi ko'finish bo'yicha olib bonIadi. 
1. Nabatnia-navbat '5 Wiqiqadan, toluold3, asetonda va etil spirtda 

yuvib tozalash, ultratovush bilan tozalash va nihoyat qaynoq nitrat 
~~tada yuvish. . . 

2. Ionsizlantirilgan suvda 5 daqiqa qaynatish~ 
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3. Vodorod fioridida 5 daqiqa yuvish. 
4. Ionsizlantirilgan suvda 5 daqiqa qaynatish. 
Oksid pardani tayyorlash boshqacha boradi. Oksid parda 

o'stirilgandan so'ng gidrooksidlar bo'lmaydi va oksid sirti suv 
yuqtirrnaydigan (gidrofob) bo'ladi. Bunda o'tqazilgan fotolitografiya 
jarayonida olingan parda yuqori sifatga ega bo'ladi. Reaktordan chiqarib 
olingan plastinkalarning oksid sirtiga 1 soat ichida fotorezistni surkash 
maqsadga rnuvofiqdir. Agarda, taglik ko'proq saqlangan bo'lsa, uni oksid 
sirtini suv yuqrnas holga kelitirish maqsadida fotorezist surkashdan oldin 
termik ishlov berish kerak. Quruq azotda 1 soat davomida eng kichik 
ternperatura 700°Cda ishlov beriladi. 1000°C va undan yuqori 
temperaturada 5 daqiqa davornida ishlov berllsa, yaxshi natijalarga 
erishish murnkin. . 

Metalli qatlamlarni ilk ishlov berishda ularni tozalash va kirnyoviy 
yedirishdan o'tqaziladi. Tozalash, ko'pincha xloruch etilen (C2HC1) 
bug'larida arnalga oshiriladi. Aluminiyni kimyoviy yedirish NaOH yoki 
Na)P04 eritrnada, so'ngida HN03 bilan, xrorn suyultirilgan xlorid 
kislotasida, ohin arnrnoniy persulfatda yediriladi. 

Kremniy nitrid sirti dast1abki ishlov berish qaynoq fiond kislotada 
(HF), so'ng qaynoq ionsizlantiriigan suvda yuvish bilan o'tqaziladi. 

Fotorezist qoplash. Fotorezistni tagUkga qoplash sentrifugalash, 
purkash, sepish, fotorezist eritmaga botirish, dumalatish va boshqalar 
bilan arnalga oshiriladi. 

Sanoatda sentrifugalash usuli ancha keng tarqalgan. Sentrifugani 
ulash bilan rnarkazdan qochrna lruchlar ta' sirida tomchi rezist tagIik sirti 
bo'yicha yoyilib ketadi. Fotorezist qatlam h qalinligi, tagiik chegarasidagi 
markazdan qochma kuch bilan fotorezist molelrulalarining qovushoqligi 
tufayli vujudga keladigan qarshilik lruchi tengiashishi hisobiga vujudga 
keladi: 

(IlL 107) 

bu yerda a-sentrifuga doyimiysi, mino,s. mkm; s-fotorezistda quruq 
rnodda rniqdori, og'irlik %; w-sentrifuga bUfchak tezligi, min-I. 

QatlarnqalinJigini o'zgartirish uchun fotorezist qovushoqligi 
o'zgartiriladi.Qalinlikni yupqa boshqarishga sentrifuga aylanish burchak 
tezligi {O ni tanlash bilan erishiladi, bu odatda 2000-10000 ayl/min 
oralg'ida bo'ladi. . . 

Sentrifugalash jarayonida plastinkalar qirg'oqlarida fotorezist 
ko'tarilishlari hosil bo'ladi va qaUnlik 

!J.h - (2"§ (Ill. 108) -Vd;lR 
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bo'ladi. Bunda 8-fotorezist sirt tarangligi; R-plastinka-taglik radiusi; d­
fotorezist zichligi. 

Tayyorlangan har bir fotorezist uchun sentrifuganing kritik ayJanish 
tezligi mavjud. Bu tezlikdan oshgandan so'ng fotorezist qatlam qalinligi 
kamayishi yuz bermaydi: 

Fotorezist parda qalinligini tanlash chegarasi bir tomondan 
nuqsonsizligi bo'lsa, ikkinchi tomondan yuqori ajrata olish qobiliyatidir. 

Fotorezist pardasining qalinligi 0,2 mkm dan kam bo'lsa, undan 
amalda foydalanib bo'lmaydi. Parda qalinligi 1 mkm dan kattabo'lsa, 
ajrata olish qobiliyati shunday kamayadiki, kichik o'lchamdagi shakl 
elementlarni olib bo'lmaydi. Shuning uchun fotorezist parda qalinligi 0,3 
dan 0,8 mkm gacha tanlanadi. 

Fotorezistni quritish. Birinchi quritish fotorezist qatlamni hosH qilish 
jarayoni bilan tugaydi. Bu operatsiya fotorezist qatIamdan eritmani 
ketkazish va mustahkam, bir jinsIi pardani hosH qilish uchun o'tkaziladi. 

Polimer pardani quritish eng asosiy operatsiyalardan biri bo'Jib, 
pardadagi yopishqoqIik va ichki mexanik kuchlar unga bog'Hq. 

Yopishqoqlik yaxshi bo'lishi, ichki mexanik kuchlanishlar pardada 
kam bo'lishi uchun quritish ikki pog'onali temperatura sikHdan 
foydalaniladi. 

Quritish t~mperaturasini tanlash uchun chegara fotorezist parda 
polimerlanishi yuz beradigan temperatura hisoblanadi. Har xii turdagi 
fotorezistlar uchun polimerlanish temperaturasi 140°C dan 200°C gacha 
mos keladi. Shuning uchun birinchi quritish jarayoni odatda polimerlash 
temperaturasidan ancha kichik temperaturalarda o'tkaziladi. 

Yuqori sifatli fotorezist pradalarni olish uchun ularni ikki bosqichda 

1ll. 47-rasm. Kotaktli fotolitografiyada birga qo'shish (a) va 
ko'chirish (b) amali sxemalari: 
l-mikroskop, 2-simobli lampa, 3-kondensor, 4-fotoandoza, 5-andoza 
bilan fotorezist oralig'i, 6-fotorezist, 7-p!astinka. 
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oldin IsoC-20°C temperaturada 15-30 daqiqa, keyin 90°C-100°C 
temperaturada 30-60 daqiqa quritiladi. 

Quritish jarayonini inert gaz muhitida o'tkazish maqsadga 
muvofiqdir. Aks holda, havoda fotorezist oksidlanishi mumkin. 
Fotorezistlarni quritishda infraqizil qizdirishdan ham foydalaniladi. 

Ekspozitsiya va birga qo'shish. Bu amal fotoandozadan tasvirni 
plastinkaga ko'chirishni ta'minlaydi va ular bir-biri bilan bog'langan 
(Il1.47-rasm). 

Fotoandoza tasvir o'lchamlarini aniq uzatish uchun shaklni 
ko'chirish vaqti va ochiltirish vaqtini bir vaqtda va o'zaro bog'langan 
holda o'zgartirish kerak. Tanlangan ko'chirish tajribalar orqali 
aniqlanadi. Ko'chirish ortiqcha va kam bo'lsa, fotorezist qatlamlarida 
shakl o'lchamlarida o'zgarisWar yuz berishi mumkin. Ko'chirishda 
yorug'lik nuri sifatida odatda spektri qisqa to'lqinli sohada jadal 
nurlanuvchi quvvati 100-500 W li yuqori va o'ta yuqori bosimli simob 
lampadan foydalaniladi. Qisqa to'lqinli spektr sohasi ko'pchilik 
fotorezistlar eng katta sezgirligi (300-450 nm) ga mos keladi. Bu nur 
kondensor 3 orqali fotoandozaga tushadi. Kontaktli fotolitografiyada 
ajrata olish qobiliyati ko'chiruvchi plastinka 7 bilan fotoandoza 4 
orasidagi kontaktning mustahkamligiga bog'liq. Andoza 5 bilan fotorezist 
6 oraJig'i hisobiga frenel difraksiyasi paydo bo'Jib, tasvir konturini 
buzadi. Oraliqni kamaytirish uchun vakuum yoki pnevmatik ushlagich 
bilan andozani plastinkaga qisiladi. 

Hozirgi zamon aniq qurilmalari yordamida birga qo'shish va 
ko'chirishda ikkita birga qo'shish 
- vizual va fotoelektrik usullardan at b 1 

foydalaniladi. Aniqlik, ajratib 
olish va jarayon unumdorligi 
usulni tanlab olinishiga bog'liq. 
Birga qo'shishning qurilma aniq­
ligi ± 0,1 mkm ga yetishi 
mumkin. Biroq,haqiqiy holda 
±(0,7+0,8) mkmga erishilgan. 

Avtomatik qurilmalarda 
ishlaganda fotoandozada maxsus 
belgilar: shatTofmas shtrixlar va 
taglikda yedirilgan ariqchalar 
qo'yiladi. Ariqcha kengJigi shtrix 
kengligidan 2-4 marta katta 

JJJ.48-rasm. Birga qo'shish figuralari­
ning I, JI, III turlari: a)pJastinkada; 
b )fotoandozada 
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bo'lishi kerak. 
Operator olclin mikroskop 1 yordamida xomaki birga qo'shishni 

amalga oshiradi, so'ng aniq birga qo'shishni amalga oshiruvchi 
fotoelektrik sistemani ulaydi. Birga qo'shish belgilari jarayon aniqiigini 
ta'minlashda asoSiy rol o'ynaydi. 

Shuni esda saqlash 'kerakki, yedirishda birga qo'shish figuralarining 
o'lchami o'zgaradi. Kontaktli fotolitografiya uchun birga qo'shish 
figuralarining turlari III.4S-rasmda ko'rsatilgan. 

FotorezistJarda yashirin tasvirni ochiltirganda qatlamning kerakli 
qismlari ketkaziladi, undan so'ng plastinka sirtida himoyalangan shakl 
qolib, u fotoandozadagi rasmga mos keladi. 

Negativ rezistlarni ochiltiruvchilar sifatida dioksan 

( CH2 ' CH2) , o 0; xlorbizol C6H3CI; trixloretilen C2HC/3; toluol 
CH2 CH2 ' 

C6HSCH3 va boshqalardan foydalanish mumkin. 

Pozitiv rasmlami ochiltirish uchun ishqoriy eritmata .. : 0,3%-0,5% Ii 
KOH eritma; 1%-2% Ii trinatriyfosfat Na3P04 eritma; organik 

ishqorlar-etanolaminlar C2H4(NH2 qo'llaniladi. 
OH 

Ochiltirish jarayonida ochiltirgich temperaturasi va pH qiymatini 
nazorat qilish katta ahamiyatga ega. pH ning 0,1 ga o'zgarishi element 
o'lchamJarini yaxlitlashdan 10% og'ishiga olib keladi. 

Negativ rezistlardan ko'chiriladigan qismlami ketkazish organik 
eritmahlr yordamida olib boriladi. Ochilitirilgan qatlamni quritish 
ochiltirgich qoldiqlarini ketkazish va taglikda shaklni yedirish jarayonida 
uning himoya xossasini yaxshilash maqsadida fotorezistni qo'shimcha 
termik polintedash uchun o'tkaziladi. Quritish 120°C-1S0°C 
temperaturada olib boriladi. 

Zadublash. Fotoezistning kislotaga chidamliligini zadub qilish bilan 
amalga ()shiriladi, ya' ni bunda niqob to'la polimerlanadi. Zadublash 
jadal ulttabinafsha nur bilan nurlantinSh yoki termik ishlov berish bilan 
olib boriladi. Ko'pincha, ikkinchi uml qo'llaniladi. Oldin 100°C-120°C 
da quritish, keyin 200°C-220°C temperaturada 30-40 daqiqa zadublash 
amalgam oshiriladi. 
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Yedirish. Taglikdagi shald turli tarkibdagi yedirgichlarda turU rejimda 
yediriladi. Umumiy holda, fotorezistni himoya niqobi orqali yedirganda 
yedirgichlar mahalliy ta' sir qilishi, gaz ajralib chiqmasligi, fotorezist 
niqob va taglik yaxshi ho'lIanilishi kerak. Endi ancha keng tarqalgan 

taglik materiallar Si, Si02 , kirishmasilikatli shishalar Si3N 4 , AI, A u, Mo 

larni yedirish xususiyatlarini ko'ramiz. 
Monokristal1 kremniyni yedirish suv qo'shilgan sistemali 

HN03 - HF ko'p qo'Jlaniladigan yedirgichda olib boriJadi. Fotorezistni 

kuchli buzuvchi HF oz bo'lgan yedirgichdan foydaianish maqsadga 
muvofiq. Polikristall kremniyni yedirish uchunsekin yedirgichlardan 
foydalangan ma' qui, chunki u tez yediriladi. MOYa-tuzilishli zatvorlar 
sifatida qo'lJaniladigan yupqa polikristall-kremniy qatlamini yedirish 
uchun eritma tarkibi: eritma A-40 qismli HN03, 1 qismli HF, 1 qism 
1%1i eritma AgN03; eritma B-2 qism propilenlikol, 2 qism 
ionsizlantirilgan suvni qo'llash yaxshi natijalar beradi. 

Yedirishdan oldin ikkala .eritma 1: 1 nisbatda aralashtiriladi va 5 
daqiqa xona temperaturasida ushlab turiladi. 

Kremniy to'rt oksidi (SiO;) HF - NH4F tizimli yedirigichlarda 

yediriladi. Ancha keng tarqalgan yedirgich tarkibi: 7 qism 40% suvli 

NH4F eritmasi va I qism HF dan iborat. 

Aralashmasilikatli shishalami yedirish yuqoridagi kabi yedirgichlarda 
amalga oshiriladi. Kremniy to'rt oksidga nisbatan shisha tezroq 

yediriladi. Shuning uchun florid kislota ( HF ) kichik tarkibda 
qo'Uaniladi. 

Kremniy nitridi florid yoki ortofosfat kislotada qizdirish bilan 
yediriladi. 

Aluminiyga ortofosfat kislota (H3P04) asosidagi yedirgichlarda 6{)OC-
70°C gacha qizdirish bilan ishlov beriladi. H3P04 kislotani qovushoqligi 
yuqori bo'lganligi uchun taglikdan gaz ajralishi qiyinlashadi. Shuning 
uchun yedirilmagan qismlar ham bo'lism mumkin. Shu sababli eritma 
30-50 G Hz chastotada silkinib turishi tavsiya qilinadi. Oltinga ishlov 

berish uchun zar suvidan foydalaniladi. Tarkibi Kl: 12 : H 20 bo'lgan 

yedirgich yaxshi natijalar beradi. 
Fotorezistni ketkazish. Fotolitografiya texnologik jarayonining oxirgi 

amali fotorezistni ketkazish keyingi bosqichlarning sifatli bajarilishiga olib 
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keladi. Bu bosqicblarga oksidlash, metaUash kiradi. 
sulfat kislotada qaynagan polimerda; 

organik eritmalarda isblov berish yo'li plazma-kimyoviy, termik 
yoki fototermik usullarda ketkaziladi. kislotada fotorezist erishi 
ancha yuqori, lekin ketkazish 
uCflUn organik eritmalar: . aseton, metiletileton, sellyuloza ishJatiladi. 

Plastinkalar eritmada 20-24 soat ushJab turiladi, keyin shishgan 
fotorezist doka bilan olib 

XuJosa qilib aytganda, kontakt texnologik jarayon 
borishini III.46- rasmdagi amallar orqali bajariladi. 

Optik fotolitografiyada lijrata qobiliyatini oshirish ishchi 
diametrini birdaniga zamon texnologiyasi asosiy 

masalalaridan biridir. TurU materiaIlarda tasvirni barpo qilish usullari uch 
yo'nalishda: proyeksion rentgenolitografiya, elektrono­
Iitografiya YO'nalishlarida nv"u.<on 

Bu usullami kontaktli fotoIitografiyadan farqi, birinchidan, 
fotoandozaning taglikka fotorezist biIan mexanik kontakti 
yo'qUgi, ikkinchidan. rezist turiga 
emasligi yuqoridagi ikki turmavjud bo'lsa, 
fotolitografiyada yuqoridagi afzallikdan tashqari ajrata olish qobillyati 
1,5-2 barobar bu usullarning 
kamchiliklari mavjud. qo'shish opleratso'asl 
va murakkab fotokatodlar yaratish zarurligidir. 

Nazorllt stmJlltu'; 
I. Fotolitografiya nima uchun zamr? 

2. Fotolitografiya laraVOI1IICla:iI1 amaUar kema-ketligini ayting. 

3. Fotorezistlar xossalari qanaqa va unga qanday talablar qo'yiladi? 

4. Fotorezistni o'tqazish usuJlarini ayting. 

5. Fotoandoza nima va qanday vazifani bajaradi? 

6. talablar qo'yiladi? 

1; Qanday usuJlarda ketkaziladi? 

8. asboblar texnologiyasidagi rolini ayting. 
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17-BOB. OMIK KONTAKTLAR VA KONTAKT TIZIMLAR 

17.1. Umumiy ma'lumotlar 

Omik kontakt deganda, undaasosiy bo'lmagan tok tashuvchilarning 
purkashi bo'lmay, volt-amper tavsifi chiziqli bo'lgan metall­
yarimo'tkazgich kontakti tushuniladi. Omik kontakt har bir 
yarimo'tkazgichli asbob va IMS da elementlar va tashqi zanjirlar 
orasidagi elektr aloqani amalga oshirishni ta;minlaydi. 

Planar asboblarda oddiy kontaktlar(1U:-SO-rasm, a), dielektrik qat­

lam sirtida vujudga keltirilgan ko~taktlar (II1.50-raSm, b),tayy6rlanadi. 

Keng tarqalgan kontaktlar qo'llanilishi faol soha o'lchami ancha kamay­

tiradi hamda tashqi muhitning yaqin bo'lmagan ta'sirlaridan saqlaydi. 
Kontaktga bir qancha talablar qo'yi lib , uning bajarilishi asbobning 

elektr va mexanik xossalari hamda qaysi shaklda tayyoriangani tur­

g'unligini taqozo qiladi: Kontakt to'g',rilamaydigan (uning qarshiJigi 
elektr tok yo'nalishi o'zgarishi bilan o'zgarrilasligi), ya'ni: volt..:ampertav­

sifi chiziqiy (ya'ni uning qarshiligi tokga bog'liq bo'lmasligi kerak); p-n 

o'tishning tik ham parallel YO'nalishlarida juda kichik qarshilikka ega 

bo'lishi, yuqori issiqlik o'tkazuvchanlikka va yarimo' tkazgichga yaxshi 

yopishqoqlikka (oksidga ham) ega bo'lishi, asosiy bo'lmagan zaryad 

tashuvchilarning _ purkalmasJigi; yarimo'tkazgich va chiqqich 

materiallarning temperaturaviy keqgayish koeffitsienti bir-biriga yaqin 

bo'lishi talab qilinadi. 

Bu talablarning birortasi .. bajarilmasligi asbOb tavsifini 
ytimonlashtiradi. Agar ornik kontakt nochizlqiy volt-amper tavsiflga ega 

bo'lsa, unda asbobning volt-amper tavsifi buziladi. Kontakt qarshiligi 

~.: _. .• _,: _: . '.. . - . ' I 

~
-. ,.·· .. ··· ... Ii.~ 

a) . b) 

IIl.50-rasm. Planar asboblaming kontaktlari 
sxemalari. 
l-chiqqich; 2-kontakt; 3-dielektrik qatlam. 
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oshishi asbobni -to'g'rilash va 

kuchaytirish xossalarini 

yomonlashtiradi, Agaf kontakt 

-puikovchi bo'lsa, ' tJ ' asbobning 

teskari toki oshishiga 6lib keiadi. 

Albatta, kontaktni barcha 

talablarga javob beradiganarini 
topish qiyin. 



17.2. Kootakt materiallar va kootakt tizimIarniog 
Ic:o''rinishiari 

Metalll-yarimo'tkazgichnirig kontakti o'rnashganda hosil bo'Igan 
elektr to'siq elektronlarning metall CPm va yiuimo'tkakzgich CPya chiqish 
ishlarining farqi bilan aniqlanadi. Shottki modeliga asosan, metall­
yarimo'tkazgich kontakt, 'agarda <Pm<cpya(n-turti yarimo'tk~zgich uchun) 
va (p-tur yarimo'tkazgich uchun) bo'lsa, 'omik bo'ladi. 'Biroq, real 
sharoitlar~,. m,eta4-':yarimo'~zgich . <Pm <CPya qismi<1~ ene'rgetik 
holatl~ ta'siri Q~asida ~~jp. M.Uarda <?m~ kontakt~ ol!sh qiyin 
bo'lam. Yanmo'tkazgichda kontakt sohasi yaqin,ida, Yllq9ri, legidashni 
yaratish kontakt sifatini yaxshilaydi. Bunday "soha yariino'tkazgich 
qanday elektr oitk~zuvchanlikka' ega bo'lgan bo'lsa, u ham shunday 
elektr o'tkazuvchanlikga ega bo'lib, natijada n+-n yoki p+-p turdagi 
tuzilmalar hosil bo'Jadi. 

, Yuqori legirlansan sohani ~~tish;_.diffuziya yoki Ion kiritish u5ulida 
mos' kirishmalar kiritish bilan' hOsH qilam. Bunday sohaJarni Ge, Si, 
GaAs va boshqa yarimo'tkazgichlarda omik kontaktla.r yaratisn .. bilan 
hosil qilinadi. Biroq, ba'zibir keng zonali yarimo'tkazgichJarda xususiy 
qarama-qarshi belgili nuqsonlar bilan kirishmalarnipg kompensatsiya 
effekti tufayli ular asosida, kontaktlar olish qiyin. Kontaktning injeksion 
xossasini kamaytirish, uchun rekombinatsiyaning etr~ktiv markazlari 
bo'ladigan chegaraga kirjshmalar kiritish . kerak. ,Ikkinchi usuli 
yarimo'tkazgich sirtini qayta ishlash natijasida buzilgan qatlarrini hosil 
qilish bilan kamaytirish mumkin. 

Kontakt malerial ,talablariga ko'proq yaxshi javob beradigan 
aluminlydir. AllJmiJ:liy.' yuqori o'tkazuvchanlikk.cl· ega,. u plastik, 
kremniygll yaxshi yopiSh8cn,' Si02 bilan o'zaro ta'sir~ashmaydigan 
yedirgichlarni qo'll8sh bilan SiOl va Si)N4da oson fotolitoYaflk ishlovi 
beriladi. Aluminiy kremniy bilan turg'un metallurgik tizirnni hOsil qiladi. 
Aluminiy pax:daga. termobosim usulida chiqqichlarni ()son kavsharlash 
mumOOm. ' 

. " 

Aluminiyni kontakt material sifatida quyidagi kamchiliklari: 700°C ga 
va undan yuqori temperat~ada kremniy ikki oksidini himoya pardasi 
bilan faol tiklanish ,~yasi natijasida p-n o'tish qisqa tutashib qolishi 
mumkin; kavsharlash murakkabligi va elektrolitik o'tirishni amalga, 
oshiribbo'lmasligi; ikki qatlamli tuzilma oltin-aluminiy turg'un 
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intermetall birikma hosil qiladi, u keyinchalik kontaktni izdan chiqardi 
va asbob umuman ishdan chiqadi (bu hodisa adabiyotlarda ma'lum «to'q 
qizil chuma»); zanglash va chekJi mexanik mustahkamligi va boshqalar. 

A1uminiydan kontakt material sifatida chastotasi 1 Ghz gacha 
bo'lgan kam quvvatli kremniy asboblarini tayyorlashda foydalanish 
mumkin. 

Yuqori sifatli kontaktlami ko'p qatlamli tizimlar asosida olish 
mumkin. Unda o'tish qarshiligi'kichik, oksid qatlamlar tiklanish 
imkoniyatiga ega, yarimo'tkazgichga kirgan kontakt sayoz chuqurlikni 
ta'minlaydi. Undan tashqari, metall kontakt qatlam va chiqqich metal! 
bi1~n bir-biriga mos kelgan yuqorl o'tkazuvchanlikka ega qadam hosH 
qilish uchun foydalaniladi. 

Kontakt qatlamlar olishda titan, Mom, vanadiy, molibden, 
volframdan foydalaniladi. 

Titan yuqori zanglashga chidamliligi va mexanik mustahkamligi, 
hamda turg'un metallurgik tizimni hosH qilish qobiliyati sababli kremniy 
qatlami bilan pastki kontaktlashuvchi sifatida kremniyda kontakt 
tizimlarini yaratishda qo'llaniladi. . 

Bir qatlamli titan kontaktidan foydalanish mumkin emas, chunki 
titan solishtirma qarshiJigi (5,8.10-7 Om·m) va tez oksidlanadi. Kremniy 
sirtiga o'tkazilgan titan qatlami to'g'rilanmaydigan kontaktni vujudga 
keltiradi va keyingi metall qatlam uchun u yopishqoqdir. 

Titan pardalar kremniyda ko'p qatlamli omik kontaktlarni vujudga 
keltirishda qo'lIaniladi. Bularga Si-Ti-Au, Si-Ti-Mo-Au, Si-Ti-Mo-Cr-
Au va boshqalami ko'rsatish mumkin. . 

Kontakt qatlam sifatida foydalanadigan Mom patdalar kremniy bilan 
to'g'rilamaydigan kontakt hosH qiladi va undan keyin surkaladigan 
metallga yaxshi yopishqoqlikni ta'minlaydi. Xrom kamchiligi aluminiyga 
o'xshab Si02 bilan 470 K temperaturada faol o'zaro ta'sirlashmaydi. 
U ndan tashqari, Mom odatda mexanik kuchlanish holatda turadi va 
yetarli darajada g'ovak. 

O'tkazgich qatlam materiali sifatida aluminiy va oWn ancha ko'p 
foydalaniladi. Kumush va mis osongina oksidlanishi sababli bu maqsadlar 
uchun ancha kam qo'l1aniladi. 

Kontakt tizimlarda o'tkazuvchi qatlam vujudga keltirish uchun yuqori 
o'tkazuvchanlikka ega bo'lgan va kimyoviy inert oltindan foydalanish 
mumkin. Biroq, bunday pardalarning kremniy va Si02 ga yopishqoqligi 
yomon. Shuning uchun oraliq qatlamlami Al, Ti, Cr, Mo, Ta-lardan 

282 



yaratish zarurligini ko'rsatadi. Si-Ti-Au, Si-Cr-Au, Si-W-Au, Si-Mo-Au 
va boshqalar omik kontakt tuzilmalarda oltin tashqi o'tkazuvchi qatlamni 
vujudga keltirish uchun foyda\aniladi. 

Ajratuvchi, to'siq qatlamlarni yaratish uchun odatda platina, titan, 
molibden pardalar qo'llaniladi. Platina ancha yaxshi ajratuvchi xossaga 
ega bo'ladi, chunki qalinligi 0,05 mkm bo'lgan platina parda kontakt va 
o'tkuzuvchi qatlamlarni vujudga keltirish uchun foydalanadigan ko'pgina 
metalllar orasidagi o'zaro ta'sirni yo'qotadi. 

Ajratuvchi qatlamsiz kontakt tizim turg'un bo'lmaydi. Chunki, ikki 
qatlamli Cr-Au tizimda, metalllar o'zaro diffuziyasi tufayli, kontakt 
qarshiligi oshishiga sabab bo'luvchi qattiq eritmalarning hosil bo'lishiga 
olib keladi. 

17.3. Omik kontaktlar va kontakt tizimlarini vujudga 
keltirish usullari 

Omik kontaktlar odatda qotishtirish, elektrokimyoviy yoki kimyoviy 
o'tqazish, . bo'shliqda (vakuumda) bug'lantirish, termobosim yoki 
ultratovush usullarida tayyorlanadi. 

Qotishmali usul bilan omik kontaktlarni olish jarayoni quyidagicha 
olib boriladi. Kristall plastinka sirtiga yupqa metall qatJam, metall sim 
yoki sharcha o'rnatilib, ularni suyulish temperaturasigacha qizdiriladi. 
Bunda yarimo'tkazgichda ozgina miqdorda suyulish bo'ladi. Sovishi 
natijasida eritma bilan yarimo'tkazgich tizimida legirlanuvchi kirishma 

f11.5/-rasm. Qotishtirish usulida omik 
kontakt vap-n o'tishni olish sxemasi. 
I-aluminiy sim; 2-kristall; 3-omik kontakt; 
4-moslama (grafitdan tayyorlangan). 
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metall bilan kristallanadi. Nati­
jada, yarimo'tkazgich o'tkazuv­

chanligiga mos kelgan yuqori 
\egirlangan qatJam vujudga ke­

ladi va Me-n ' -n yoki Me-p+-p 
fi,'fd"agi tuzilma paydo bo'ladi. 
Qotishtirish jarayonida yarim­
o'tkazgichning metaJl bilan 
ho'llanuvchanligi katta ahami­
yatga ega. Ho'llanuvchanlikni 
yaxshilash uchun yari mo't­
kazgich sirti kirishmalardan va 
oksid qatlamlardan tozalanadi. 



Qoldiq sirt pardalarini ketkazish uchun flyuslar qo'lIaniladi. Qotishtirish 
bilan olingan yarimo'tkazgich-metall kontakt xona temperaturasida katta 
qoldiq kuchlanish paydo bo'lmasligi uchun yarimo'tkazgich va metalllar 
issiqlikdan kengayish koeffitsientlari qiymatlari bo'yicha bir-biriga yaqin 
bo'lishi kerak. Metall yetarli darajada plastik bo'lishi maqsadga muvofiq 
bo'ladi. 

Sanoatda maxsus moslama yordamida omik kontakt bilan birlikda p­
n o'tish hosil qilinadi (III.51-rasm). 

Omik kontaktlarni elektroklmyoviy usulda olish jarayoni elektrolitik 
vannada tuzlarni hosil qiluvchielektrodlar orasidan oqayotgan tok o'tishi 
katodda metallni o'tqazish hisobiga ro'y beradi. 

Kimyoviy va elektroklmyoviy o'tqazish asosan nike! va oltin 
kontaktlar olish uchun qo'laniladi. 

Kontaktni olishda klmyoviy o'tkazish jarayoni eritmada tiklanuvchi 
reagent yordamida tuzdan metallni tiklab yarimo'tkazgich sirtiga 
o'tkazish amalga oshiriladi. 

Nikelni klmyoviy o'tqazish n-turdagi kremniy qarshiligini ancha 
kamaytirish imkoniniheruvchi f'osfat et~ktrolitlarida yuz beradi. 
Kremniyni nikellashda ancha keng tarqatgan eritmalardan biri tarklbiga 
quyidagilar klradi: 30 g/I nikel xloridi, 12 g/I natriy gipofosfit; 60 g/I 
limonno-klsliy natriy; 50 g/I aluminiy x10ritdan foydalanish mumkln. 

Har bir kvadrat santimetrga 2 sm3 eritma olinadi,va nikellash 92°C-
96°C da 10-12 min davom etadi. Nilrelni o'tqazish ishqoriy eritmalarda 
pH-3+10 da yuz beradi. Nike! barqaror bo'lishi uchun jarayon boshida 
eritmaga 2-4 sm3 ammiak eritmasi qo'shiladi. Bunda e1ektrolit yashil 
rangdan ko'k rangga aylanadi. Nikellash temperaturasida ammiak tezda 
uchib ketadi. Shuning uchun eritmaga davriy ravishda ammiak qo'shib 
turiladi, bunda rang doimo ko'k bo'lishi kerak.· 

Oltinni o'tqazish jarayoni asosaneiektrokimyoviyusulIarda, ya'ni 
ohin x10r yokl kaliy ditsianoaurat KAu(CNh asosidagi ishqoriy 
elektrolitlarda o'tkaziladi. Ishqoriy elektrolitlarda tok zichHgi 20-40 Alm2 

va temperaturasi 300-340K bo'lganda oltinni o'tqaz.ish tezl..igi 0,025-0,05 
mkmlmin dan oshmaydi. 

Planar· texnologiya rivojlanishi bilan omik kontaktlarni tayyorlash 
uchun vakuumda purkash usuli qo'l1anila boshlandi. Bu usul hozirgi 
paytda mikrosxemalar tayyorlash uchun keng qo'llanilmoqda. Vakuumda 
purkash metalIni qizdirilgan chulg'am yordamida bug'lantirish bilan 
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amalga oshiriladi.. Chulg'amlar yoki kichik qayiqchalar yordamida 
qizdirishda . yarimo'tkazgich sirti turli kirishmalar bilan ifloslanishi 
mumkin ..• Undan saqlanish, uchun jarayon boshida to'siqlardan 
fOYdalanish mumkin. Ikki yolti undan oftiq' mctall. qatlamlami olishda, 
odatOO . :bir-biri bilan bog'liq bo'lmagan qizdirgich tizimlari bilan 
ta'min1angan qurilmalar qo'llaniladi. 

Tennik bug'lantirish chuqur vakuumda o'tkaziladi. MetalI 
kontaktIami olishda' vakuumda purkashning turli qurilmaIari mavjud. Biz 
bu yerda sanoatda keng qo'llaniladigan vakuumda purkash qurilmasini 
(III.52-rasm) kO'I."Satamiz. . 

Qurilmaning ishchi 1 kamerasiga yarimo'tkazgich 2 plastinkalar, 4 
bug'lantirgich va 3 to~siq joylashtirilgan, Ishchihajmdagi bosim 5 asbob 
yordamida o'lchaIladi. . .' . . 

Boshlang'ichvakuumni hosil qilish uchun 9 forvakuum nasos 
yordamida 11 diffuzion nasos !2 klapani va 10 kran yopiq holga 
o'tkaziladi. 7 va 8 kranIar ochiq. Ishchi hajmda bosim 10 Pa bo'lganda 7 
kran yopilib, 10 kran va 12 k1apan ochiladi. Natijada, diffuzion nasos 
orqali .vakuum.olinadt.. Qoldiq gazlarva yog' bug'larini kondensirlash 
uchun suyuq azot bilan to'ldirilgan 6 tU:loq xizmat qiladi. 

Termik bug'Iantirishda materiallarni bug'Iantirish uchun W, Ta siinli, 
Mo, Ta tasmali yoki kvars, grafit, keramika qizdirgichlardan 
foydalaniladi. Bu materiallar bug'lantiriluvchi juda ko'p materialIar bilan 
o'zaro ta'sirIaShmaYdi. . . 

Metall pardalarni qoplashda katod changlanish usuli bug'lantiriluvchi 
metallni qizdirish o'miga uni inert gaz ionlari bilan, ko'pincha argon 

IIL52~rasm Vakuumda purkash quril­
masining sxemasi: 
I-ishchi kainera (qalpoq), 
2-yarimo'tkazgich piastinka. 
3-to'siq, 
4-bug'lantirgich, 
5-manometr, 
6-ushlagich, 
7-kran, 
8-kran, 
9-forvakuum nasos, 
JO-kran, 
I /-ditTuzion nasos, 
/2-ochuvchi-yopuvchi moslama. 
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ionlari bilan bombardimon qilinadi. Katod usuli oldin biz 
usuliga o'xshaydi va bunda katod-nishon metalldan 

tayyorlanib, uning asosida parda hosil bo'ladi. Katod changlanish usuli 
bilan har qanday metalldan pardalar olish m uinki n. 

kat od tokining qiymati va inert gaz bosimi 
chaglanish tezligi chaglanish koeffitsienti katodni tashlab chlquvchi 
metallar atomlari miqdorin'iilg: uni bombardimon 
nisbati bilan aniqlanadi. CHarigianish koeffitsienti 

energiyasiga va tu~ftIsli :burchagiga bog'Hq. Katod chaglanish 
yarimo'tkagich sirtini tozalash 

ham mavjud. 
Bu katod changlanish usulining kamchiligi shuki, 

va metall pardalarda gaz 
bo'lib qolishidir. 

Alwniniy asosida omik kontaktlar tizimini yaratish. 
Aluminiy pardalarni qoplash uchun vakuumda 

bug'lantirish usuli keng qo'llanUadi. n 

Pa) termik 

Sifatli pardani elektron-nurqizdirgichda qizdirish 
olish mumkin. Bunda alutrtinlyoa bug'lanish elektron 

quvvatini o'zgartirish bilan kert!i 6~~iiqda o'zgartirish mumkin. 
Quvvat oshishi bilan met'ail kondensirlash 

nur quvvati 6 kW v~(taglik bUan osilgan 
m bo'lganda kondensatsiyC!, tezligi taxminan 0, 

qiladi. 

o'sadi. 
vu •• , ..... "'e-' masofa 

ni tashkil 

Ma'lumki, hosil bo'lgan patllil tuzilmasi va taglik sirti 
va temperaturaga bog'Hq. uchun aluminiy pardani 
taglikka o'tqazishda; 'lemperatura 600 K dan 820 K gacha 

oraliq tanlanadi. ]3u" :ffmperaturalar oshishi aluminiy pardani 
ladolrllkJlrn olib rkfdadi. K 

parda o~rt~sida suyuIma 
temperaturasi 950"J(J;Jan oshmasligi 

oldin taglik yuqori daraji(la t()alta"Ol!an 
Buning uchun ular fiorid kislota , 

aralashmada va toza asetondafl,uch martaba 

o'tkazuvchanligi 1'I-tU1" bo'lgan kremniyda omik kontakt 
qarshiiHgini kamaytirish uchun oltindan parda qoplanadi. Buning uchun 
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. F Bosim 

:t 

b) 

1lI.53-rasm. Term.obosim (a) va ut: 
tratovush payvandlash (b)usullarida 
kontaktni hosH qilisli: /-qizdirgich, 2-
kristall, 3-chiqqich, 4-sim dozatori, 5-
ultratovush tebranishlar konsentratori. 

vakuumda molibdenli tigeldan 
termik bug'lantirish usulidan 
foydalaniladi. So'ng 640 K-670 K 
temperaturada termik ishlov beriladi. 

Boshqa materiallar asosida 

kontakt tizimlarini yaratish. 

Kremniyga Ti-Au tizimli ikki 

qatlamli omik kontaktni yaratish 

uchun issiqlikdan bug'lantirish yoki 

katod o'tqazish usulidan 

foydalaniladi. Oldin volfram spiralda 

titan termik bug'lantirib titan parda 

qoplanadi. Titanni oksidlanishdan 

saqlash uchun ish chi kamerada bosim 10-9 Pa sathida ushlab turiladi. 

Titan qatlam qoplanganidan so'ng molibdenli yoki tantal qayiqchalardan 

tellllik bug'lantirish usuli bilan unga oltin parda qoplanadi. Kremniy 

to'rt oksidiga ( Si02) titanning yaxshl yopishqoqligi tufayli, keng 

tarqalgan Si02 pardaga kontakt tizimlami yaratish mumkin. Oltin o'rniga 

o'tkazgich qat lam sifatida nikel yoki kumush qoplamalardan ham 

foydalanish mumkin. 

Molibden yoki tantal qozonchalarda ingichga simlarni ketma-ket 

issiqlik bug'lantirish usuli bilan xrom va oltin qoplamalar o'tkazish bilan 

Cr-Au kontakt tizimi yaratiladi. Xrom parda qoplangandan so'ng, xrom 

va oltin tarkibli qatJam qoplanadi,. keyin toza oltin parda qoplanadi. 

Xrom parda qalinligi -100 nm, oltin parda esa -300 nm ni tashkil qiladi. 

T =1170 K da beriladigan termik ishlov Cr-Au omik kontakt tizimning 

xossalarini yaxshilaydi. 

Kontakt qatlam sifatida molibdendan ham foydalanish mumkin. 

Molibden pardani odatda elektron nur yordamida o'tkaziladi. 

MetaD paruga ingichka metaD simlar kontakti. 

Yarimo'tkazgich sirtiga qoplangan metall pardaga ingichka metall 

. simlar kontaktini termobosim yoki ultratowsh payvand usullarida oHsh 
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mumkin (lII.53-rasm). metall simlarni (ko'pincha oltin yoki 

aluminiy) termobosim usulida ham "1~'MU'~' 

Termobosim usulidan fa'rqli 

payvandlashda ultratovush tebranishlarda 

ham bosim ostidaolinadi. 

bosim ostida ultratovush 

hisobiga yupqa 

sirt pardalar buziladi va u materiallarning o'zaro zich kontaktini 

ta'minlaydi. Mexanik bosim va ishqalanish kontaktni hosil qiluvchi 

materiallar aralashishini va 

hosil qiladi. Shu usulda 

talab darajadagi qalinlikda 

kichik qarshilikli omik 

L Omik kontakt 

bilan mustahkam kontaktini 

plastinkasi yoki kristalida 

- turdagi yuqori legirlangan, 

olish mumkin. 

NlIZo,at sapo/lari 

1 '''''''ili'''' talablami 
tanlanadi? 

4. Omik kontaktlar qanday usullarda olinadi? 
5. Omik kontaktni elektrolitik usulini 
6. Kontakt tizimi nima? 
7. Purkab qoplash uchun vakuum tushuntiring. 
8. Metal! pardaga ingichka simlar qanday ulanadi? 



18- BOB. YARlMO'TKAZGICHLI ASBOBLAR SIRTINI 
MUSTAHKAMLASH VA HIMOYA QILISH 

18.1. Umumiy ma'lumotlar 

Hozirgi zamon radioelektronikasida asosiy bosh talablaridan biri 
butun apparatlar va bloklar, alohida elementlar ishinig mustahkamligi va 
chidamliligidir. Aniqlanganki, yarimo'tkazgichll asboblar va IMS turg'un 
va mustahkam ishlashi yarimo'tkazgich sirt holati va uning tashqi muhit 
bilan o.'zaro ta'siri xususiyatlari bilan bog'langan. Asbobning. berilgan 
ishlatish sharoitlari natijasida $t holatlari turg'un bo'lishi, ayniqsa p-n 
o'tish chiqqan joylarini tashqi muhit ta'siridan mustahkam himoyalash 
kerak. 

Keyingi yillarda himoya qatlamlari sifatida kremniy IV oksidi ~i02, 
kremniy nitridi Si3N4, a1uminiy oksidi A1203 yoki shu materiallaming 
kombinatsiyasi asosidagi. qatlam matcriallarni qo'lIash kengaymoqda. 
Ba'zi hollarda tez eriydigansiJikatli yoki xalkogenidli himoya pardalar 
muvaffaqiyat bilan foydalanilmoqda. 

Himoya qopJamalari boshqa vazifalami ham bajarishini 17-bobda 
izohlab bergan edik. Biroq hozirgi zamon konstruksiyalarida himoya 
pardalar sifatida kremniyorganiklar: lak, kompaund va boshqalar keng 
qo'llanilmoqda. 

18.2. Asbobning elektr parametrlariga p-n o'tish sirt holati 
ta'siri . 

Elektron-kovak o'tish sirti deganda, yarimo'tkazgich kristall yoki 
yarimo'tkazglch Plastinka: siitiga chiqqan qism tushuniladi. p-n o'tishi 
chiqqan yarimo'tkazgich material sirt holati, r-p o'tishdan tashqari 
qolgan yarimo'tkazgich hajrnining fIzik xossasiga nisbatan asbobning 
elektr parametdariga ancha kuchli ta'sit qiladi. Agar yarimo'tkazgich 
kristall ichidagi p-n o'tish tashqi ta'Sirlardan mustahkam himoyalangan 
bo'lsa, kristall sirtiga chiqqan p-n .o'tish esa qo'shimcha himoyalanishi 
kerak. 

Undan tashqari, yarimo'tkazgich material sirtining ·tuzilishi cheksiz 
uzun kristallning energetik zonasidan boshqacha bo'ladi. Sirt tuzilishi 

289 



qisman uzilgan atomlardan tashkil topadi. Chunki, har bir. atomga 
kovalent bog'lanish uchun unda bu bog'lanishlar 
to'yinmagan bo'lib qoladi hoIatga ekvivalent bo'lib, 
sathlar man qilingan zona 

Shun day qilib, elektronlarni o'z 
aloqalarini to'ldirishga " .. £.1'0, ...... material 
qaramay akseptor sathlar bo'ladi. 

Shu bilan birga yarimo'tkazgich materialda gaz va suyuqIik 
ko'rinishdagi o'gay modda adsorbsiyasi natijasida 
yuqoridagi sathlardan tashqari bo'lishi 
mumkin. Adsorbsiyalashgan ravishda 
yana hasil ho'Igan sathlar aJu;eptor 

Agar yarimo'tkazgich material 
atom yoki molekula unda a""""""·Vl 

Agar bu holda yarimo'tkazgich material elektron 
bo'lsa, unda elektronlar o'tkruruv,cl 
Fermi sathida pastda " .... 1'''>I''/''i. i:lKliCptOr 

esa, kristall sirtiga 

egallab oladigan 

kambag'aUashgan yupqa yarimo'tkazgich qatiam hosil bo'lishiga oUb 
keladi. Bu yerda musbat zaryadlangan donor hosil bo'ladi. 
HosH bo'lgan elektr shunday 
material hajmidan kelayotgan elektronlarni itaradi va vu."",.,"'" 

vujudga keltiradi. 
Bunda yarimo'tkazgich-muhit chegarasida energetik zona va 

yarimo'tkazgich material sirtida inversion qatlam 
mumkin. 

Gaz molekulalari yoki bug'lari adsorbsiyasi fizik yoki kimyoviy 
bo'lishi mumkin. Fizik adsorbsiya holida bug'lar va 
ionlari ta'sirida yarimo'tkazgich sirtida ushlanib qoladi. 

Kimyoviy adsorbsiyada molekulalar atomiarga dissotsiyalanadi, 
yarimo'tkazgich materialning sirt atomlari bilan ular orasida turg'un 
kimyoviy aloqalar hosil bo'lishi bHan valent elektronlar 
taqsimIanishi yuz beradi. Shunday, suv bug'lari ikkiala mexanizmlar 
yordamida yarimo'tkazgich material sirtiga adsorbsiyalanadi, 
dastlabki ikki-uch qatlam yarimo'tkazgich panjara atomJari bilan kuchli 
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'bog'langan bo'lib, qo'zg'almas bo'lib qoladi , qolgan qatlamlarda (fizik) 
suv molekulari yarimo'tkazgich material sirti bo'ylab ko'chishi mumkin. 

Shun day qilib, turli gazlar va bug'lar adsorbsiyasi yarimo'tkazgich sirt 
yaqin sohasida fazoviy zaryadlarning hosil bo'lishiga olib keladi. Ancha 
faol kimyoviy yutiluvchi gazlarga kislorod va· suv bug'lari kiradi. 
Kislorod, azon hamda xlorning o'tirishi manfiy ishora1i sirt zaryadlarni 
paydo bo'lishiga olib· keladi. Suv bug'lari, spirt, asetonlarning o'tirishi 
musbat zaryadlami hosil qiladi. 

Yarimo'tkazgichmatcrialning namsirtiga o'tirgan metall ionlari 
'(in8sal~i!ftatriy miqdori 1014 sm-2 gacha) bo'ladi va ionli· o'tkazgich 
bdIib . qolishi mumkin. Shunday yarimo'tkazgich sirtiga chiqqan p-n 

o'tishga tashqi elektr maydon qo'yilishi sirtiy ion tokini hosil qiladi va bu 
tok p-n o'tishning hajrniy tokidan bir necha marta yuqori bo'Iadi. 

Bundan tashqari, asboblarning elektr parametrJari o.'zgarishida 
inversion qatlamlarning hosil bo'lishi bilan bog'liq ho'Igan sirqish toki 
ancha katta rol o'ynaydi. 

Chunki, p-n o'tishga yaqin yarimo'tkazgich sohasida paydo bo'lgan 
inversion qatla'm yarimo'tkazgich sirtiga chiquvchi p-n o'tishgatutashgan 
inversion kanal p-n o'tish samaraviy maydonini oshiradi va asbobning 
teskari . toki . oshishiga olib keIadi. Shunday qilib, ion yoki kanal 
o'tkazuvchanlik hisobiga asbob teskari toki ancha oshadi. 

Teskari tokning o'zgarish xususiyati bo'yicha qaysi mexanizm asosiy 
rol o'ynashini bilish mumkin. IonIar toklaming kuchIanishga bog'Ianish 
chiziqiy, kanal toki esa kuchlanishning kvadrat ildiziga proporsional 
o'zgaradi. 

Elektron-kovak o'tishlarda teshilish kuchlanishi kamayishi ham 
kanallarning mavjudligi bilan bog'langan. Teshilish kuchlanishi p-n 

o'tishning kanal sohasida hajmga nisbatan kichik, chunki kanal 
o'tkazuvchanligi taglik material- baza o'tkazuvganligidan kattadir. 

Asosiybo'lmagan zaryad tashuvchilar sirt rekombinatsiya tezligi 
yarimo'tkazgich material sirt holatiga ta'sir qiluvchi zaruriy 
parametrlardan biridir. 

Sirtrekombinatsiya tezligi yuqorida. ko'rilgan yarimo'tka:zgich qatlam 
sirtidagi . buzilishlar va adsorbsiya mexanizmlari hisobiga hajmiy 
rekombinatsiyaga nisbatan anchayuqori bo'ladi. Shuning uchun asosiy 
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bo'lmagan zaryad tashuvchilaming yashash vaqti faqat hajmiy nuqsonlar 
orqali aniqlanadigan vaqtdan ancha kichik. 

Tranzistorlarda sirt rekombinatsiyasi oshishi zaryad tashuvchilar 
ko'chishi koeffitsienti kamayishiga va kuchaytirish koeffitsienti 
pasayishiga olib keladi. Asboblaming uzoq vaqt ishlashi davomida 
ularning elektr parametrlari yomonlashadi. Bunga asosiy sabab, birinchi 
o'rinda p-n o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirt holatining o'zgarishidir. 
Yarimo'tkazgich kristall sirt holati o'zgarishi tashqi muhitning o'zgarishi 
va uni yarimo'tkazgich materialga ta'siri tufaylisodir bo'ladi. Shu sababli 
p-n o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirtining himoyasi sifatiga faqat 
tayyor asbob elektr parametrlarigina emas, balki ularning mustahkamligi 
va xizmat vaqti ham kiradi. 

Yarimo'tkazgichlar texnologiyasida p-n o'tishli yarimo'tkazgich 
kristal1 sirtiga tashqi agressiv muhit ta'sirini yo'qotish uchun turli 
usullardan foydalaniladi. Bu esa, asbobning elektr parametrlarini ish 
davomida turg'un va uzoq vaqt saqlash imkoniniberadi. 

Ut3. Organik qopJamalar yordamida sirtni bimoyaJash 

Elektron-kovak o'tishlar sirtini tashqi atmosfera ta'siridan himoyalash 
uchun narnga chidamli lak yoki kompaund qoplamalardan hozirgacha 
foydalanilib kelinmoqda. Bu usul birinchi navbatda planar bo'lmagan 

asboblar, ya'ni qotishmali, qotishma-diffuzion, meza-qotishmali va 
meza-diffuzion asboblarni tayyorlashda qo'llaniladi. 

Laklar va kompaundlar bilan himoyalash eng sodda texnologik 
usuldir. Ulami o'tish sirtiga oddiy shiprits bilan surkaladi, bunda albatta 
sirtga chiqqan o'tishgina qoplanmasdan uning atrofi va chiqqichning 
ma'lum qismi ham laklanadi. Kremniy organik kompaundlar tiristor 
tuzilmalardagi yoqlarni himoyalash uchun keng qo'lIaniladi. Aytib o'tish 
keraki, sirtni laklash yoki kompauhd bilan qoplashdan oldin, qoida 
bo'yicha, uni oksidlanadi yoki boshqa ancha mustahkam vositalar bilan 
himoyalanadi. 

Elektron-kovak o'tishlarni himoya qilish uchun mat~riallar sifatida 
turli kreinniy-organik laklar va kompaundlardan foydalaniladi. Ular 
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nisbatan namga yuqori chidamli va yaxshi dielektr xossalarga ega ekanligi 

bilan ajralib turadi (IlI.8-jadval). 
JJJ.8-jadva/ 

'. 
'furl, Quritish rejimi Solishtirma qanhiligi 

p,Om'sm 

vaqti, Temperaturasl,oe looe da lOOGe da 
soat 

Lak 
MK-49 5 200 1014 1012 

. K':'SS· 3 150 10 13 1012 

K-l 4 ISO· 1017 1010 
• 

n~-518 3, 200 1014 1012 

KO-961 1 20 1014 1012 

Emal pnE-401 5' 200 1014 1012 

Kompaund 12 100 1013 1012 

Ema13C-50 2 .J80 1014 1011 

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgich kristall sirtini himoyalash 

uchun laklar VB kompaundla:r bilan birgaHkda kremniy organik vazelinlar 

qo'lIanilmoqda. Vazelinlar asosan mayda dispersion to'ldirgich 

. qo'shilgan krelIlI).iy~organik ~yuqliklardan olinadi. Ular yuqori 

izolatsion xossaga; ega (200e temperaturada sa"lishti~a qarSbUigi 1014 

Om·sm, 1500 Cda esa 1012 Om·~m, el~ktr mustahkamligi 15 kV/m), 

Vazelinlaming laklar va kompaundlardan afzallik farqi shundan 

iboratki, \.lIar yarimo'tkazgich. kristallga surkalgandan so'ng. mexanik 

.k.uchlanishlarni h9tW qilmaydi. 
Organik himoya qoplamalari,ning OOshqacha. qiziq ko'rinishlaridan 

biri silanlash usuli bg'lib, unda yariJno'tkazgich sirtida krenmiY organik 

polimer pard~~ar . olinadi. Bu holda parda . to'g'(idan-to'g'ri 

yarimo't~zgich . sirtida monorner gidroliz. jarayonida hosil qilinadi. 

Masal~, organo~loid~ilall 14iSiXi (i ;:: 1~2,.3), gidrolizini rea~iyasi 

hisobiga parda wj\.ld~\<.eladi. B.u yerda R-organik flldikal, bular sifatida 

metil CN3, etil S2NS,. fenil~N6; X-lllOnornerni gidrolizlovchi qismi, 
masalan, galoid Cl,. Br.ishlatiladi.. 

Gidroliz-polimc:rlash reaksiyasj oldindan suyuq meti1x1orsil~. yoki 

silanli eritma va ularning karOOn vodorod aralashmalarida namlangan 
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namunalari, silanlar va ulaming aralashma bug'larids ma'!um vaqt 
ushlab turilib o'tkaziladi. 

Botirish usuli yuqori himoyali xossaga ega bo'lgan pardani (ayrimlari 
yaxshi yopishqoqlikni va suv o'tkazmaslikni) ta'minlaydi, biroq 
galoidosilan gidrolizi paytida 'ancha miqdorda vodorod xlorid paydo 

bo'ladi..Bu esa, aluminiy kontaktlami yemirishi mumkin. Biroq, silanli 

eritn1alarg~ vodorOd xloridni rieytrallovchi khitish mumkin. Eritmada 
galoidosilan konsetratsiyasini boshqarish hisobiga botirish jarayoni 
boshqariluvchidir. Parda qalinligi 0,3 mkm dan oshmaydL 

• Sirtni silanlash usulining, polimer laklar va kompaundlarni mexanik 
qoplash usuliga nisbatan, asosiy afzalligi yarimo'tkazgich sirti bilan 
himoya pardasi orasidagi kimyoviy bog'lanishriing mavjudligidir. Bu faqat 
sirtga yuqori yopishqoqlikni ta'minlamasdan, nuqsonlarni,kamaytirib, 
o'tishlami teskari tavsifnomasini yaxshilaydi. Undan tashqari, eritmalarda 

silanlash usuli murakkab uskunalar talab qilmagan holda himoya 
pardalari gomogen o'sishi uchun sharoit yaratadi. 

18.3. Kremniy oksid va nitridlar bilu lDmoyaiash· 

Yarimo'tkazgichli asboblatva IMSlar ishtabchiqarish texnologiyasida 
kremniy IV oksidi Si02 va kremniy riitridi Si3N4 lren:g qo'lhin:ilmoqda. 
Asbobni planar tayyorlashda himoya pardalar Si02 va Si)N4 boshlang'ich 

taglikka p-n o'tishlami hosil qilishdan oldin qoplanadi . 
Himoya pardalar Si02 va Si)N4 orqali mahalliy diffuziya o'tkazilishi 

yarimo'tkazgich kristall sirtiga chiqqan p-n o'tishni tashqi ta'sirdan 
himoyalagan holda ajratish inkoninf beradL 

_. Dielektr Si02 va Si3N4 himoy'a pardalami olish osullari 17-bobda 

batafsil berilgan. Bu yerda biz qotishmali, qotishma-diffuzion vs meza­

qotishmali usullarda olingan p-n' o'tishlami himoyalash usuUarl haqida 

to'xtalarniz. Bu turdagi asboblarga mmoya pardalan'Si02vaSi3N4 p-n 

o'tishlar va omik kontaktlar olingandan so'ng qoplamidi. 
Elektron-kovak o'tishli kremniy kristall sirtida oksidli himoyaviy 

pardalarini kuchli kimyoviy oksidlovchiiarda ishlov berish yo'li bilan 

olinadi.Ko'pincha oksidlovchi sifatida 'nit tat kislotadan foydalaniladi. 
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Kremniy sirtida hosil bo'luvchi himoya pardasining bir jinsliligi va 
qalinligi ko'pincha kimyoviy oksidlanish rejimiga bog'liq. 

Elektron-kovak o'tishli yarimo'tkazgich plastinkalar sirtiga oksidli 
himoyaviy pardalar qoplash uchun kislorod tarkibli .birikmalarning .suvli 
eritmalaridan ham foydalanishmumkin. Bu birikmalar kremniy bilan 
o'zaro ta'sirlashib kislorod ajraladi va sirtni oksidlaydL Natijada, yupqa 
himoya pardasini hosil qiladi. Bunday eritmalar sifatida quyidagi 
aralashmalarni ko'rsatishi mumkin: 100 ml suv va 50 mg natriYasetati; 
200 ml suv va 70 ml ortofosfat kislo~a; 100 ml suv va 50 rnl sulfat 
kislota; 150 m1 SlljV. va .to g dvunatriyfosfat va boshqalardan foydalanish 
mumkin. Bu aralashmalarda 250-350° C temperaturada 10-15 soat ishJov 
beriladi. .'. '. 

Kremruy.·· plastinkalar va; p-n o'tishli kristallami katalizator 
qatnashgan is gaz muhitida· ishlov berish bilan bir jinsli Si02 'himoya 
pardalarini oHsh mumkin. Katalizator sifatida, meta~ yoki etilen 
ishlatiladi. Bu uSul qotishmali ·yokL ditTuzion' tuztlmalarda himoyaviy 
pardalarini oiiS~:; imkoniYatini beradi.' . .. 

18.5. Metalloksidi pardal~ bilan. himoyalasb 

Melall ... oksidi pardlUari yarimo'tl<azgich mat~rial sirtida himoya 
qoplamasini hosil qiladL Bu pardalar. solishtirma qarshiligi 1014 . _10 15 

Om·sm bo'lib, namga barqaror va issiqqa chidamlidir. 
Yarimo'tkazgichlj asboblar ishlab chiqarishda p-n o'tishli kristallarni 

himoyalasll uchun a.lllmiuiy. titan. berilliy, sirkoniy va boshqalar 
oksidl~ri. asosi~ himoya. par~ri qo'llaniladi. N amunaviy material. 
qum ko'riru,shJda. olinadj. T~huvchi .. agent sifatida esa g~ogen yoki 
vodorodning galoid birikmalaridan foyd;daniladi. Himoya pardalarini 
o'tqazish reaksion karneralarda olib boriladi, unda manba va 
yarimo'tkazsichm~terial orasiga. gradienUi temperatura o'rrultiladi. 

. : -.; . ,-. ... .. , 
Manba (qum) tempera~urasi yarimo'tkazgich temperaturasidan yuqori 
bo'Jadi. ChUllki reaksiya mahsulotlan p-n o'tishlar sirtiga o'tirishi. kerak. 

Manba v~ yarimo'tkazgich material prasidagi temperatura gradienti 
oshishi natijasida himoya pardasining hosil bo'lish tezligi o'sadi. A1203, 
BeO, Ti02, Zr02 himoya pardalami o'tqazish uchun manba 
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temperaturasini 800-1200°C diapazonda, p-n o'tishli kristall 
temperaturasini 350-5000c diapazonda ushlash kerak. Manba va 

Or2iSldlagt masofa temperatura gradientiga bog'Hq 
., ...... 'nr." 10-20 srn bo'lishi kerak. 

Elektron-kovak o'tishli yarinio'tkazgichli plastinkada himoya 
'""..,,,llna,1£ jarayoni kvars nayda oUb borilib, 

IHl:llo)<u<1U, Ai203 li tigel va ikkinchi tomoniga p-n o'tishli 
joylashtiraladi. Kvars naydan old in havo chiqarilib, keyin 

kerakli miqdorda tashuvchi reagent kiritiladi. 
II1.9-jadvalda metall oksidli himoya 

JJl.9-jadval 
Tashul'cbi Manba Plastinka 
reagentlar temperaturasi GC temperaturasi 
HCI, HBr 800-1200 400-500 

HBr 900-1200 
Ti02 HCI, HBr, CI2 800-1000 480-500 
zr02 HC), HBr 1000-1200 490-800 

Yuqorida ko'rilgan metall oksidli himoya pardalaridan tashqari, p-n 

o'tishli yarimo'tkazgich materiailami himoyalash uchun polietilen 
va 92,5% polibutilendan tashkil topgan aralashmada eriganqo'rg'eshin 

surikdan manba sifatida foydalanish aralashma 

aralashtitiriladi va p-n o'tish sirtiga surkaladi. Quritish temperaturasini 

120-140oC deb tanlanadL Manba sifatida rux xromat ZnCr04• hamda 

mumkin. Bunday aralashmada suspenziya uchuvchi 

foydalanish 

eritmalarni 
Shundan hosil qiJinadi va p-n o'tishli 

so'ng 2000C temperaturada termik ishlov 

himoya pardasi hosil bo'ladi. 

natijasida metall oksidli 

Himoya pardalari manbalari yer HI"U'U'" titanatlar, 

sirkonatlar va stannatlardan foydalanish ham mumkin. 
1lI.IO-jadvalda 

ajratuvchi va niqob 

materiallaming solishtirma tavsltrlOl:1nalal 
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foydalaniladigan 





Ko'p hollarda shishani organik erituvchilar (masalan, spirt)da kolloid 
eritma ko'rinishida olinadi. 

Olingan eritma yoki suspenziya sepish usulida taglik sirtiga 
o'tqaziladi va 600-700DC da sirtni eritgandan so' ng bir jinsli yupqa 
qatJam (0,1 mkm gacha) olinadi. 

Kremniy asosidagi p-n o'tishlarni himoyalashda alumosilikat shishalar 
keng qo'lIanilmoqda. Chunki, bu shishalarning tennik kengayish 
koeffitsienti kremniyning termik kengayish koeffitsientiga deyarli yaqin. 
Oksidlangan kremniy sirtiga shishani o'tqazish himoyalanishni yanada 
yaxshilaydi. Bunga asosiy sabab, kremniy oksid qatlam shisha bilan 
kremniy orasidagi yopishqoqlikni oshiradi. 

UI.ll-jadvalda ko'p qo'lIaniladigan alumosilikat shishalar tarkibi 
keltirilgan. 

1I111-jadval 
Sbisba Tarkiblar. % 
birikma SiOz AZ0 3 ReO CaO NazO 
nomen 

1 35 35 29,9 - 0,1 
2 10 55 34,9 - 0,1 

3 45 20 34,9 - 0,1 

4 10 60 - 29,S 0,5 
5 S 45 - 49,5 0,5 

Alumosilikatli shisha odatda oksid pardasi 0,2 mkm· dan yupqa 
bo'lmagan qatlamli kremniy kristaliga surkaladi. Agar oksid qadami 
undan kam bo'lsa, oksid qatlam orqali yarimo'tkazgich materialga natriy 
ionlari kirib borishi mumkin. Bu esa, p-n o'tish elektr parametrlarini 
yomonlashtiradi. Shuning uchun alumosilikatli shishalar asosan Si02 

qatlami mavjud yarimo'tkazgichli kristalhuda Qo'lIaniladi. 
Himoya pardalari sifatida xalkogenid shishalar va murakkab tarkibli 

shishalar ham qo'lIaniladi. 

Nozol'ol s(lJIollar; 

I. Kremniy p-n o'tishlami qanday himoyalash usuUari bar? 
2. Laklar va kompaundlar nimamaqsadlan:la ishlatiladi? 
3. Silanli himoyalash deganda nimani tushunasiz? 
4, Metall oksid pardalar xossalarini ayting? 
5. Shisha pan:laJar p-n o'tishlami qanday himoyaJaydi? 
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19-BOB. 

ma'lumotlar 

Turli yarimo'tkazgichli asboblatning ajoyib fizik xossalarini tushunish 
va ulaming loyihalash prinsiplarini egallash uchun texnologik tayyorlash 
yo' Harini va yarimo'tkazgich tuzilmalarni olish usullarini bilish zamr. 
Yarimo'tkazgichli asboblar ishlab chiqarish texnologiyasiga qo'yiIgan 
talablar asboblaming foydabmish·· tavsiflari va . iqtisodiy ko'rsatkichlari: 
takroriylik Ol'a~i' va tezkorligi, quwati, mustahkamligi, o'lchami, 
maSsasi, tayyorlashning qiyinligi V3 tannarXi bilan aniqlanadi. 

Texnologik marshrut. Har xiI yiarimo'tkazgichli asboblami tayyorlash 
usullari turli . -barcha hollarda 

_ kristaH umumiy 
uchun texnologik 
yarimo'tkazgich nazorati, plastinkalarga 
kimyoviyishlov qailam o'stirish, dielektrik 
parda olish, bu ishlov berish, p-n 
uchun kirishma omik o'tishlar olish uchun yupqa 
metall pardalar va integral mikrosxemalaming passiv tarkiblarini 
o'tqazish, rezistorlar va wash o'tkazgichJari, plastinkalarlami kristallarga 
ajratish, yig'ish, himoyalash, elektr parametrlarini o'lchash va asboblami 
turli rejimlarda chidamliligini sinashlar kiradi. 

Ishlab chiqarishda loyihalangan yarimo'tkazgichli asbob namuna 
marsh rut asosida tayyorlanadi. 

Elektr o'tish t ..... hiri. Ko'pchilik yarimo'tkazgichli asboblar 
tuzilmasining asosiy o'tish bo'lib, ularga turli SolJ:sntlrm 
qarshilikka, turli sohasiga ega bo'lgan 
gichning ikkita kelgano'tish qatlami 
yarimo'tkazgich ham vujudga kelgan 
Agar yarimo'tkazgich birin-tur, ikkinchisi 
bunday o'tishrti yoki p-n o'tish deyiladL 
keng tarqalgan p-n o'tishlarda 
jarayonlarbilan iniqlanadi. Masalan, n- tur soha va p-tur sohalarda 
kirishmalar konsenttatsiyasi· ancha yuqori bo'lsa, unda p-n o'tish volt­
amper tavsifnomasinirtg ko'rinishi·· oddiy p~n o'tish tavsifnomlisidan 
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keskin farq qilib, tavsifnoma N ko'rinishda OO'ladi. Bunday p-n 
o'tishlardan tayyorlangan diodlarni tunnel diodlari deyiladi. 

Elektron-kovak o'tishlar simmetrik va nosimmetrik bo'lishi mumldn. 
Simmetrik va nosimmetrik OO'Ushi tok tashuvchilar konsentratsiyasining 
p-n sohalarda kirishmalar taqsimoti bilan aniqlanadi. Simmetrik p-n 
o'tishlarda nn + Pp shart bajariladi, bu yerda nn-n turdagi yarimo'tkaz~ 
gichdagi elektronlar konsentratsiyasi; pp-n turdagi yarimo'tkazgichdagi 
kovaklar konsentratsiyasi. Shunday qilib, simmetrik p-n o'tishning ikkiala 
sohasidagi asosiy tok tashuvehi zaryadlar konsentratsiyasi bir-biriga teng 
bo'lar ekan. Biroq, amalda nosimmetrik o'tishlardan foydalaniladi. 
Nosimmetrik o'tishlar ikld xii ko'rinishda hosH OO'lishi mumkin, ya'ni 
nn>pp yoki pp>nm bunda farq 100-1000 marta bo'lishi mumkin. 
Kirishmalar bilan yuqori legirlangan (masalan,pp>nn o'tishda p soha) 
kichik omli soha emitter deyUadi. Kirishmalar bilan kichik legirlangan 
(pp>nn o'tishda 1'1 soha) yuqoriomli soha baza deyiladi. 

Agar nosimmetrik p-n o'tishning p sohasi ancha yuqori 
o'tkazvchanlikka, ya'ni kirishmalar aneha yuqori legirlangan bo'lsa, 
bunday o'tishlarni p+ -1'1 o'tishlar deyiladi. Xuddi shunday n soha aneha 
yuqori o'tkazuvehanlikka ega OO'lsa n+ -p o'tish deyiladi. 

Elektr o'tishlarni hosil qilish uchun qo'lIaniladigan yarimo'tkazgiehli 
material modda xiliga qarab, gomogen va geterogen o'tishlarga bo'linadi. 
Bir jinsli yarimo'tkazgich materialda hosH qilingan o'tishlarni gomogen 
o'tish yoki gomoo'tishlar deyiladL Bunga kremniy. germaniy, galliy 
arsenidi va OOshqalar kiradi. Geteroo'tishlar esa, turli yarimo'tkazgiehlar 
orasida vujudga kelgan o'tish OO'lib, ularga germaniy-kremniy. germaniy­
galliy arsenidi va boshqalar kiradLYarimo'tkazgich sirtiga metallni 
o'tqazish bilan olingan o'tishni Shotki o'tish d,eyiladi. Agar 1'1- va- p­
sohalar oralig'ida xususiy elektr o'tkazuvchanlik i-soha vujudga 
keltirilgan bo'lsa, bunday tuzilmalar p-i-n, p+ -i-n+ va shunga o'xshash 
belgilanadi. Bulardan tashqari, yarimo'tkazgichli tuzilmalarga 
tranzistorlarni p-n-p yoki n-p-n, tiristorlarni n-p-n-p tuzilmalarni va 
OOshqalarni misol qilib ko'rsatish mumkin. 

Elektr o'tishlar keskin va tekis p-n o'tishlarga bo'linadLKeskin 
o'tishda kirishrnalar konsentratsiyasini o'zgarish sohasi qalinligi fazoviy 
zaryad sohasi qalinligidan yetarli darajada kichik bo'ladi. Soha qalinligi 
deganda, kirishma konsentratsiyasi gradienti YO'nalishidagi o'lcham 
tushuniladi. Tekis elektr o'tishlarda kirishma konsentratsiyasining 
o'zgarish sohasi qaUnUgi fazoviy zaryad sohasi qalinligiga yaqin bo'ladi. 
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va 
. tayyorlanish usullariga 

diffuzion, ion, planar, epitaksial, planar-epitaksiru. va 
bo'linadL 

19.2. Elektron-kovak o'tishlarm tayyorlash texnologiyasi 

asboblarni ishlab chiqarish juda tez 
rivojlanib bormoqda. Biz bu yerda yarimo'tkazgichli ishlab 

va tayyorlash asoslarini tashkil qiluvehi bosh texnologik 

Nuqtaviy p-n o'tishlarni uehun n-
turdagi germaniydan foydalaniladi. Oldindan sitliqlangan plastinkaga 

mkm bo'lgan berilliy bronzadan qiJingan 
usulida zond 

impulsli quvvatli Kontakt joy zond 
qizdiriladi va mis germaniy fehi tomon diffuziyalanib, 
katta oo'lmagan wham hooil qiJadi, 
uchun vazifasini o'taydi 
sohada konsentratsiyani oohirish uchun nina· uchiga kirishma 
(In yoki AI) o'tqaziladi. Bunda kontaktning o'tkazuvchanligi 100 mAfV 
ga yetadi. 

Nuqtaviy o'tishlarrung kontakt maydoni juda bo'lganligi 
uehun p-n o'tish sig'imi kiehik bo'ladi. Shuning uchun ulardan yuqori va 
o'ta diodlar tayyorlashda 

Qotlsbmali P-II o'UsbIar. Qotishmali usulni qo'llaganda, silliqIangan 
va yedirilgan monokristall germamy n-tur plastinkaga uch valentli 

indiy o'rnatilib 
(IIl.55-rasm. inert gaz muhitida 
yoki vakuumda 550-6000<: temperaturagaeha 
qizdiriladi. Bunda indiy shu tamperaturada 
enydi va tomchi 
o'zida entadi (III.55-rasm, b). Ma'lum 
o'tgandan so'ng peehka o'ehinladi. Sovuq 
indiyda eruvehanligi kam, 
shuning uchun sovish natijasida germaniy 
qayta . kristallana ooshJaydi va tomchi 
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III 54-rasm. Nuqtaviy 
p-n o'tish tuzilmasining 
ko'rinishi. 



" 

• 0)' b) 

Ill. 55-rasm. Qotishmali p-n o'tish tuzilmasining hosil bo'lishi 

tubida p-turdagi qayta kristallangan yupqa qatlam hosil bo'ladi. 
Qayta kristallanish paytida germaruy indiy atQmlarini egaUab oladi. 

Sovigan tomchining qolgan qismi yyetarli tozalikdagi indiy bo'lib, omik 
kontakt vazifasini bajaradi. Unga tashqi chiqqich, odatda, ingichka nikel 
simi kavsharlanadi. " 

Germaniy pastki qismiga qaJay o'tqazilib, u n- germaniy uchun omik 
kontakt vazifasini o'taydi. Bu yerda ham tashqi chiqqich sifatida nikel 

IIIJ6-rasm. Qotishma­
li p-n o'tish tuzilmasi 

Do"orlar 
dijJuiiyasl--

b)' 

p 

Ill. 57-rasin. Diffuzion p-n 
o'tishning hosil bo'lishi. 

simidan foydalanish mumkin (III.56-
rasm). Hosil bo'lgan p-n o'tishlarkeskin 
o'tishJar bo'lib, uUuning maydoni 
nuqtaviy p-n o'tishlarga nisbatan katta 
bo'lganligi uchun sig'imi ancha katta. 
Shuning uchun bunday o'tishlar asosan 
quvvatli diodlar va tranzistorlar 
tayyorlashda qo'llaniladi. 

DiffuzioD p-n o'tishlar. Diffuzion p-n 
o'tishni yaratish uchun yarimo'tkaz­
gichga kirishmalarning gaz-ko'rinishida, 
suyuq va qattiq fazadagi diffuziyasidan 
foydalaniladi. Usullardan biri gaz 
inuhitda diffuziyaniko'ramiz. Bu holatda 
yupqa yarimo'tkazgich plastinka, masa­
lan, kremniy n-tur akseptor bug'i bilan 
to'ldirilgan modda (bor) bug' pechkaga 
kritiladi va yuqori tempeI'attJragacha qiz­
diriladi. KristaHga kirgan kirishma dif­
fuziya chuqurligi texnologik rejimga 
(temperatura va diffuziyavaqti) bog'Hq 
va oson bajariladi. Diffuziya tugagandan 
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so'ng plastinkaning bir tomoni va to'rt 
yoqlari boshlang'ich n-turgacha yediriladi va 
qolgan birtomonida p-tur diffuzion qatlam 
qoladi. m.57 -rasmda diffuzion p-n o'tishni 
hosH bo'lishi, III.58-r~da diffuzion. p-n 
o'tish tuzilmasi ko'rsatilgan. 

Diffuzion usul tekis p-n o'tishlarni olishni 
ta'minlaydi. Undan tashqari, bu usul bitta 
plastinkada ko'plab o'tishlami olish imkonini 
beradi. 

Ill. 58-rasm. diffuzion 
p-n 0 'tish tuzilmasi 

Planarp-a o'tisblar. Bu usulning kelib chiqishi barcha p-n o'tishlar 
asosidagi diod, tranzistor va kontaktlar tayanch yarimo'tkazgichining 
kichik qalinlik sirt tekkisligida joylashgan. Planar texnologiya (ingilizcha 
plana,-yassi so'zidan olingan) diffuzion texnologiyaning rivojlanish 
mahsulidir. Yarimo'tkazgich sirtida o'tqaziJgan himoya qatiam tirqishi 
orqali kirishma diffuziyasi natijasida olingan o'tish planar o'tish deyiladi. 
Kremniyda himoya qatiami sifatida· kremniyning o'zida vujudga 
keltirilgan 'kremniy oksididan foydalaniladi. Planar p-n o'tishning 
vujudga kelish texnologik jarayoni bosqichlari III.59-rasmda kO'rsatilgan. 
Planar texnologiyaning asosini fotolitografiya tashkil qiladi. Oksidlangan 
monokristall kremniy plastinka sirtiga 
fotorezist (FR) yupqa qatlam o'tqaziladi 
(ITI.59-rasm, a). Fotorezist parda niqob 
orqali ultrabinafsha nur bilan yoritiladi 
(IlI.59-rasm, b). Fotorezist ekspozitsiya­
langan joyi polimerlanadi va erimay­
digan bo'lib qoladi. Natijada, yedirgich­
da yedirilgan polimerlanmagan joyi 
yuvilib ketadi (I11.59-rasm,d). Keyin 
oksid qatlam ochilgan joy yedirigichlar 
bilan yediriladi, fotorezist bilan 
himoyalangan joy esa qoladi (111.59-
rasm, e). . Bu amaldan keyin, taglik 
kremniy plastinkaga diffuziya o'tqaziladi. 
Kirishma diffuziyasi faqat tirqish orqali 
o'tkaziladi. (I1I.59-rasm,./). 
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/1l.59-rosm. Planar p-n o'tish­
ning vujudga kelish texnologik 
jarayoni bosqichlari 



Diffuziya yuqori temperaturada o'tkazilganligi uchun sirt yana 
oksidlanib Fotolitografiyadan foydalangan holda oksidlanib 

joy yediriladi va ochilgan joyga metalll kontakt o'tqaziladi. Bu 
amaUar natijasida bitta plastinkada bir necha o'n va hatto yuzlab bir xiI 
diod tuzilmalarni olish mumkin. Olingan bu planar p-n o'tishlar 
tuzilmasi kristallarga kesiladi. Ba'zan, diodlami ishim 
osonlashtirish uchun plastinka ikkinchi tomomga omik kontaktlar 
o'tqazilishi mumkin. Planar p-n o'tish 
III.60-rasmda ko'rsatilgan. 

Planar texnologiyani germaniyda ham qo'llash mumkin. Bu holatda, 
oksid parda germaniy sirtiga 

termik bug'latish bilan o'tqaziladi. Planar usulda 
guruhining elektr parametridagi farqlar eng kichik. Chunki, bu asbobl:ar 
yarimo'tkazgichli bitta plastinkadan birlik texnologiyada olinadi. 

ham planar texnologiya asosini tashkil 
qUadi. 

EpitaksiaJ P-II o'tishlar. Epitaksial. usulda elektron-kovak o'tishlami 
olish torti tagliklarda yarimo'tkazgichli "'1:', ....... ".,... "'M ....... M. 
asoslangan. Agar o'sgan yarimo'tkazgich 
o'tkazuvchanligi taglik o'tkaz~vchanligiga 
o'tish hosil bo'ladi (III.61-rasmda taglik 

undap-n 
n..oprr"""''liv bo'lib, 

unga n-turdagi epitaksial germamy p.arda o'tqazilgan). 
Hozirgi vaqtda turli tagiiklarda epitaksial pardalami 

ishlab chiqilishi impulsli diodlar, yuqori takroriylikli 
boshqa yarimo'tkazgichli asboblami ishlab 
qo'llanilmoqda. Epitaksial usul integral mikrosxemalar tayyorlashda keng 
qo'lIaniladi. 

IlI.60-rasm. Planar p-n 
o'tish tuzilmasining 
umumiy ko'ripishi 

Ion legirlash bUao P-II o'tishlar olish. 
Keyingi yillarda ion usulida p-n 
o'tishlarni olish samarali o'rganilmoqda va 
amaliyotda qo'lIanilmoqda. Ion 
manbalarda yoki zarrachalar ion 
optik tizimda oqimni hosil, qilib uni40-800keV 

yarimo'tkazgich 
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legirlanish darajasi . ionIar oqimi bilan nishonni 
nurlantirish vaqtigabog'liq. 

Meza-o'tishJar. Birlik texnologik jarayonlarda 
yarimo'tkazgichli · asboblarni katta guruhda 

~
" . . J'I 
. . . 

. . . 
. . . : 

, .. ' ' m> 
. ••• H. : 

tayyorIashda . meza-o'tishlar olinadi. Bunda n- III.61-rasm. Epitak­
turdagi kremniyda diffuzion usuJda p-qatlam sial p-n o'tish. 
olinadi (III.62-rasm) .• Ma'lum chuqurlikda tekis 
p-n o'tish olingandan keyin niqob orqali ushbu 
o'tishga lak surkaladi. Yedirish amali bilan niqob 
olinadi. Shundan keyin- plastinka p-n o'tishlarga .&e' 
kesiJadi. Alohid3 ,oliriganeTerpent yoki kristallcha.; : ...... fI'if! 
stulchaga o'xshab ketgaruigiuchun bunday· '- .. 
tuzilmalarni meza-o'tishJar (ispancha mesa- ' . . 'c. 

stolcha) deyiladi va bu texnologiyani meza- . IlJ. 62~rasm, Meza-
o'tishlar texnologjya deyiladi. Meza-texnologiya bO'yicha 

olingan bir guruh o'tishlaming parametrlarida farq 
kam bo'ladi. Bu texnologiya yaxshi o'rganilgan va yuqori · takroriylikli 
tranzistorlami ishlab chiqarishda keng q6'llahiladi. 

19.3. Diodlar oIishtexnologiyasi 

Yarimo'tkazgichli diodlartayyorlash haqida ba'zi ma'lumotlami 
keltiramiz. Diodlar p-n 'o'tish yoki metall-yarimo'tkazgich kontakti 
zaminida tayyorlanadi va turli-tuman vaZifalarni bajaradi. 

19.3.1. Past chastotali to'g'rilovchi diodlar 

Bunday diodlardan odatda sanoal chastotasidagi (50 GHz) 
o'zgaruvchan toklarni to'g'riIash uchun foydalaniladi. Ular bundan ham 
yuqoriroq chastotalarda ishlay oIadi. Yo'l qo'yiJadigan eng katta to'g'ri 
tok kattaligiga qarab mazkur diodlami uch turga ajratiladi: kichik 
quvvatli diodlar (to'g'ri tok 0,3 A gacha), o'rta quvvatli diodlar (to'g'ri 
tokO,3 A dan 10 A gacha), katta quvvatli diodlar (to'g'ri tok quvvati 10 
A dan yuqori). Hozirgi vaqtda to'g'rilovchi diodlar kremniy asosida 
tayyorlanadi. Keyingi paytda bunday diOd1ar galliy arsenidi asosida ham 
tayyorlanadigan ho'ldi. 
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Ill. 63-rasm. Kremniy ya'ssi 
diodining tuzilishi chizmasi: 
I-tashqi chiqislt; . .?-naycha;3-
ichki chiqish; 4-izolator; 5-
korpus; 6-himoyalovchi qat/am; 
7- yarimo'tkazgich kristali usti­
dagi tashqi elektrod; 8-p-n 
o'tishli kremniy kristali; 9-diod 
tuzilmaning asosiy sohasi; 10-
kavshar qatJam; II-kristaIl 
tutgich; 12-korpus oyoqchasi; 
13-izolatsiyalovchi shayba; 14-
izolatsiyalovclii vtulka;' '15-tok 
ketadigan yaproqcha; mahkam­
lovchi gaykalar. 

Yassi (planar)kremniy to!g'rllovchi(iiodlarning p-n o'tishi n-tur 
elektrik o'tkazuvchanlikli kremniy plastinkasiga aluminiy yoki bomi 
kiritish, p-tur. kremniy kristalli plastinkasiga f~orni diff~y'a1ash usulida 
shakllanadi. p-n o'tishning yuzini yo'l qo'yiladigan (ruxsatlanadigan) 
to'g'ri tok qiymatiga qarab aniqlanadi: kremniy p-n o'tishlari uchun 
ruxsatlanadigan to'g'ri tok zichligi 200 A/sm2, kremniy kristalining 
dastlabki qalinligi 0, 2-0, 4 mm. 

Haqiqiy p-n o'tishlaming teshilishi kO'pincha yarimo'tkazgich sirti 
yaqinida, ya'ni p-n o'tishning sirtga chiqishi joyida ro'y beradi. Shuning 
uchun p-n o'tishiling sirtga chiqadigan qismi uning markaziy qismidan 
qalinroq cjilinadi. 

To'g'rilovchi yassi (planar) diadlaming chastotaviy xossalari diod 
bazasida noasosiy zaryad tashuvchilarning jamg'arilishi va so'rilishi 
jarayonlariga bog'Hq. Shuning i.Jchuri dastlabkikremniy kristalliga oltin 
diffuziyalanadi, u noasosiy zaryad tashuychilar vaqtini kari"laytiradi va 
ishlash' chastotalarini kO'taradi.Bunday chastotaviydiodlar 100 kHz 
chastotali o'zgaruvchan toklarni to'g'rilay oladi. 
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Tashqi ta'sirlardan himoyalash va tez o!ib 
ta'minlash maqsadi~ p-n o'lishli lqistapni korpusga joylanadi. 

Kam quvvatli diodlarni odatda egiluvchan chiqishlari bor 
!-,"''''Ulla"""" korpusda, Q'.r,ta, quvvatlidiodlar qattiq bor 
metall-shisha korpusda, katta quvvatli diodlar esa yoki 
metall-keramika korpusda shakllanadi. To'g'rilovchi diodning qiyofasi 
1II.63-rasmda kO'rsatHgan. 

,) 

Ayrim diod., uchun yuqori 
kuchlanisWt~'zgarqvchan t!l~arni, to'g'rilash uchun to'g'rilovchi 
yarimo'tkazgi~h, ,ustumar !~~b chiqaradi. U ketma-ketljl,aiwin 
to'g'rilovchi diodlar . 'c~iqishga 
(elektroqga) ega. katta' iuxsat 

Kremniy to'g'rifovchi 

60°C dan + 125°C gacha. 
GermaQiy, "gamyarseriidi, 

mavjud. 

19.3.2. ImpWstla isblaydlgan diodlar .. 
Impulsda ishlaydigan' ciiod, 

bo'lgan va impuIsli 

Dastlab nuqtaviy ·impuls 

ora1ig'i 

ham 

beqiyos sifatli limpuls bo'yicha 

tayyorlanadigBn bo'ldi.ASOsiy mOdda-kremruY,ba'zan gaUiy 

ham qo'Uaniladi. Oldin aytganimizdek, bu diodlarda teskari' qarshlUkni 

tezroq tiklash uchun kre:inniyga kiritiladi. 

Planar impuls diodlami tay,{orlastlda ...... """",1<",,,, diffuziyasi kremniy 

oksidi Si02 oshiriladi. Bunday 

dio,ql~ p-n o'tishi p-

n o'tistUung elektr sig'imi kichik. bo'ladi. 

Pla'nar texnologiya nisbatan, bir kristaUda ko'p di~ar 
shakllantirish imkonini Shu yo'sinda impuls diodlari to'plamini 

hosil yig'ilgan, lekin elektn"k ulanmagan 
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yoki bir ismli elektrodlar bilan ulanganimpuls diodlari to'plarni hosil 

bo'ladi. Ulardan hisoblash texnikasida foydalanish qulay bo'ladi. 

Bu diodlaming 
tashkil qiladi. 

, ShoW diodlari 

metall-yarimo'tkazgich kontakti 

impulsda, o'ta 

tayyorlanadi. 

chaStotatarda 

kontakti asosida to'g'rilovchi, 

chastotalarda ishlaydigan yarirrio'tkazgichH diodlar 

VIar p-ndiodlardan o'zinirtg yuqoriroq 

sig'imining 

xossalariga asosiy 

qarshiligiga ham 

tur o'tkazuvchanlikka ega 
maqsadga 

kovaklarnikidan katta. Shu 

MetaU-yarlmo'tkazgich kcintakti Cl( 

Shotki diodlari chastotaviy 

zalY,adlahish vaqti 't baza 

Shuni'!;8" uchun Shotki kontaktini p­
yarimo;tkazgich kristalida hosil qilish 

elektronlar harakatchanligi 

kirishmalar konsentratsiyasi 

potensial to'sig'i (kontakt) 

qarama- qarshi tatab optimal 

l)Q,U'dU\.UUl "', yarimo'tkazgich kristalida 

bo'Hshi kerak. Ammo, Shotki 

katta"bo'lishi kerak. Bu ikki 

kattaroq 

o'tishlar asosida tayyorlanisru 
amplituda!i o'zgaruvchan toklarni 
afzalroqdir. 

CnflStO'tall to'g'rilovchi diodlar p-n 

Ammo, yuqorl chastotali katta 

~o'g'rilashda Shotki diodiari 

Masalan, Shotki diodlarining bir, namunasi uchun ruxsat etiladigan 
to'g'rl tok 10 A, unga mos 0,6 V oshmaydi, 
ruxsatlanadigan teskari kuchlanish 20 V. Bu diod to'g'rllanadigan 

tokning 0, 2 MHz chastotasiga 

Impuls Shotki diodlari. Bu 

,m~terla! hisoblanadi, chunki unda naasoSlY 
10-:9 s dan 

"' 
bunday ,diodlar piko- va nanosekund 
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TO'g'rilovchi diodlar farqli ravishda impuls diodlar kontakti yuzi ancha 

kichik ho'ladi. Bu diodlarning sig'imi 10. pf dan oshmaydi. 

19.3.4. O'ta yuqori cbastotaga mo'ljaDangan diodlar 

Bunday diodlar yordamida o'ta yuqori chastotali (O'YCh) signal 

o'zgartiriladi va ishlanadi. Ular 300 MHz dan yuqori chastotalarda turli 

radioelektron asboblarda va o'lchash texnikasida ishlatiladi, O'YCh 

sohadagi elektromagnit tebranishlarni vujudga keltirish (generatsiyalash) 

va kuchaytirish, chastotani ko'paytirish, signallarni modullash, 

boshqarish, cheklash va h.k. vazifal~rni bajarish imkonini beradi. O'YCh 

diodlar xillari: tunnel va qaytarma diodlar, varikaplar, ko'chki- uchma 

diodlar, Gann genaratorlari, impuls diodlar, aralashtirgich diodlar, 

detektorlar, qayta ulagich diodlar va boshqalar. 

Aralasbtirgich diodlar •. YUqori ,chastotali (elektromagnitik) signallami 

pastroq (oraliq) chastotali signallarga aylantiruvchi 'yarimo'tkazgich 

diodlar aralashtirgich diodlar deyiladi.·· 

O'YCh-diodlarning chastotaviy 

xossalari istalgandek bo'lishi uchun 

ularning bazasiga noasosiy zaryad 

tashuvchilar kiritilmasligi, bazada 

ulaming yashash davri, potensial to'siq 

sig'imining qayta zaryadlanish vaqti 

kichik bo'lishi, baza qarshiligi past 

bo'lishi (diodda quvvat kam 

isroflanishi) kerak. 

O'YCh diodlar ishonchliligini 

oshirish uchun ularning teshilishi 

ko'chkisimon bo'lishi kerak. 

Bu talablardan kelib chiqadigan 

xulosa shuki, O'YCh diod uchun 

dastlabki 'yarimo'tkazgich moddaning 
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III 64-rasm. Ba'zi O'YCh diodlar 
tuzi lis hI ari: 
l-yarimo'tkazgich kristali; 
2-kontakt prujinasi; 
3- kerarnik vtulka; 
4- jips yopuvchi quyma. 



taqiqlangan zonasi kengroq bo'lishi, noasoaiy zaryad tashuvchilar 

yashash vaqti kichik bo'lishi, asosiy zaryad tashuvchilar harakatchanligi 

katta bo'lishligi (solishtinna qarshilik p kichik bo'lishi) kerak. Bu 

talablami gamy arsenidi kristali yaxshiroq qanoatlantiradi. 

Aralashtirgich O'YCh diodlar sifatida Shotki diodlari ancha keng 

qo'Uaniladi. To'g'rilovchi o'tishning o'lchamlari diodning qanday 

chastotalar oralig'ida ishlashiga bog'Hq ravishda tanlanadi. Masalan, juda 

yuqori chastotalar (o'nlarcha va yuzlarcha GHz chastotalar, ya'ni 

millimetr oraliqdagi to'lqin uzunlikli signallar) uchun Shotki o'tishi 2-3 

mkm diametrda bo'ladi. Bu o'lcham oddiy fotolitografiya uchun 

chegaraviy bo'lib, bunda fotorezist ·kimyoviy yedirish o'rniga ion-plazma 

yedirishdan foydalaniladi. 

O'YCh zanjirlariga kiritish qulay bo'Ushi uchun O'YCh- diodlarni 

turli tuzilishli korpuslarga joylashtinladl (III. 64':'rasm). IU.64, a-rnsmda 

tasvirlangan diodlar 12 GHz gacha chastotalarda, III.64, b - rasmdagilari 

esa 30 GHz gacha qo'llaniladi. 

Integral O'YChmikrosxemalar uchun yo kichik korpusli, yoki 

korpussiz (sirti dioksid pardasi bilan qoplangan) O'YCh diodlardan 

foydalaniladL 

Detektor diodJar. Bu diodlar (elektromagnitik) signalni oshkorlash 

(qayd qilish) uchun qo'lIaniladi. 

Qayta u.lagich diodlar. Bunday diad O'YCh quvvat kattaligini 

boshqaruvchi qurilmalarda qo'llaniladi. 

19.3.5. Stabilitronlar 

Yarimo'tkazgichli stabilitron kuchlanishni barqarorlash uchun xizmat 

qiladigan diod bo'lib, unda teskari yo'nalishda e1ektrik teshilish sohasida 

kuchlanish tokka juda sust bog'langan, ya'ni tok o'zgaradi-yu, ammo 

kuchlanish deyarli o'zgarmay qolaveradi. Elektrik teshilish ko'chkisimon 

yoki tunnellanish teshilish bo'ladi. 
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Stabilitronning eng asosiyparametri 

kuchlanishi Ust bo'lib, u p-n o'tishning 

st abill ash (barqarorlash) 

solishtirma qarshiligiga bog'Hq. Shuning uchun turU 

Ust ga(3 dan to 400 V gacha) egabo'ladi. 

bir muhim' parametr stabillash 

t"'nr ... ,\p· .. "t""~luiu koeffitsienti ~t 

= ----=-11 SI = const l 

Bu koeffitsientning turU stabilitronlar 

Past voltli stabilitronlami kuchli 

tayyorlanadi. Ularda Ust < 6 V 

ast<O· 

Yuqori voltIi stabilitronlarda p-n 

Shuning uchun uJami kuchsiz 

diod 

turlicha. 

asosida 

sodir bo'ladi, 

kerak. 

ular ko'chkisimon teshilish tufayli kuchlanishni ast> O. 

Ko'pchilik stabilitronlar 'ana shu turga mansub. Stabilitronlar 

parametriari istalganicha yaxshilashning 

chiqilgan. 

choralari 

Stabilitronlami ham, to'g'rilagich va boshqa diodlar singari, 

korpuslarga joylanadi yoki himoyaviy ko'rinishda 

ishlanadi. 

Stabilitronlami tayyorlashda p-n qotishtirish va diffuzion 

usuUar qo'llaniladi. Bunda bir vaqtda kirishmani kremniy kristallinig ikki 

tarafidan kiritilsa, bu taraflar berilganda bir-biriga 

qarshi ulangan ikkita p-n o'tish hosil Bunday stabilitronlami ikki 

anodli stabilitronlar deyiJadi. Vlar turU qutbli kuchlanishlami stabillash 

uchun qo'IJaniladi. 
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19.3.6. Stabistorlar 

Yarimo'tkazgichli stabistor kuchlanishni barqarodashga mo'ljallangan 

diod bo'lib, muayyan to'g'ri kuchlanish tokka juda sust 

bog'Hq lfsm - 0,7 V. Bir necha siabistor ketma-ket 

o'tishi 

oHsh mumkin. Stabistorlaming asosiy qismi- p-n 

" ..... ,." ...... hosil qilingan kremniy diodlaridir. 

Stabistorlar uchun a51 < O.Bu temperatura oshganda p-n o'tishdagi 

potensial va shu to'siqdan ko'proq zaryad 

tashuvchilar o'tishi sabablaridandir. 

IXst H 

stabiUtronlar Ust larini 

ketma-ket ulab, 

~&'UU""'" bartaraf qilinadi. 

sanoat yana selen polikristal1ari 

Ularni tayyorlash sodda, nand 

muddati kamroq (1000 soat) va 

torroq (-25++60°C). 

Kremniy 

past. 

ishlash 

Bu diodlar 

(aynigan) 

Elektron va 

o'tish 

diodlardagidan 

qatlam potensial 

bo'ladi. 

19.3.7. Tunnel woolar 

kirishmalar zkhligi yetarlicha katta bo'lgan 

tKa.zglcfiCla shakllangan p-n o'tish asosida tayyorlanadi. 

"V1U",21 o'tkazuvchanligi katta bo'lganligi sababH p-n 

(10-2 mkm chamasida) bo']adi, ya'ni boshqa 

(-100 marta) yupqa bo'ladi. Bunday yupqa 

tashuvchilar tunnel1anib (sirqib o'ta 

tunnel diodda tunneUanish sodir 

asosida tunnel diodlar ishlab arsenidi va O'''''t''m~'n1 
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19.3.8. Varikaplar 

Vari (vary-o'zgarish), kap (capacitance-sig'im ma'nosini anglatadi). 

Varikap- o'zgaruvchan sig'imli dioddir. p-n o'tish (yoki metaIl­

yarimo'tkazgich kontakti) elektr sig'imi qo'yiladigan tashqi kuchlanishga 

bog'liq ekanligi ma'lum. Varikap diodlar ana shu xossaga asoslanib va 

muayyan maqsadlarga mo'ljallanib tayyorlanadi. Uning bir turi tuzilishi 

IIL65-rasmda ko'rsatilgan. Uning asosiy parametrlari: varikap sig'imi Sv, 

sig'im bo'yicha usma-ust tushish koeffitsienti 1(~, varikap aslligi Qv' 

p-n o'tishda kuchlanish o'zgarganda sig'im o'zgarishi va bu 

sig'imning qayta zaryadlanishi p-n o'ish yaqinidagi sohalarda asosiy 

zaryad tashuvchilarning ko'chishi bilan bog'Iiq. Bu jarayonning vaqtiy 

doimiysi T = E Eo p. 

Past chastotalarda ishlatiladigan varikaplarda p-n o'tishning 

difTerensiaI qarshiligi va sig'imi ko'paytmasi rp-n'Cv katta bo'lishi kerak. 

Shuning uchun keng taqiqlangan zonali yarimo'tkazgich moddalardan 

(kremniy, galIiy arsenidi va boshqalar) foydalanish maqsadga 

muvofiq. 

Varikaplar asosan yuqori va o'ta yuqori 

p+ chastotalarda qo'lIaniladi. Bunday vari­

kapJarda bazaning 'b difTerensial qarshiligi 

1--..,....-------1.'. 
I 

n 
. , . ' 

kichik bo'Iishi kerak, buning uchun esa n+ .. . ' 

dastlabki yarimo'tkazgich moddada zaryad 

tashuvchilar harakatchanligi katta bo'lishi fff.65-rasm Bazasi qarshiligi 
kichik bo'lgan varikap tuzili-

zarur (gaily arsenidi, n-Ge va boshqalar), shi, 

313 



19.3.9. QipdlarniDgisboDCbliligi 

Diodlaming ishonchliligi radioelektron tuziimalaming boshqa 

qismlari ishonchliligidan ancha yuqori bo'ladi. 

Ishonchlilikning miqdoriy bahosini asboblaming muayyan muddatda 

ishlash qobiIiyatining buzilishi, ya'ni ishdan chiqishhir · soni bilan 

aniqIanadi. 

Ishdan chiqishlaming ikki ko'rinishi b?r: 

1) Halokatli, ya'ni to'satdan bir yoki bir necha asbobnjng keskin 

ishdan chiqib qolishi; 

2) Shartli, yoki asta-sekinasbobning asosiy parametriarining 

o'zgarishi oqibatida ishdan chiqib qolishi. 

Ishdan chiqib qolishiaming sababi asbobni shaklantirish yoki 

texnologiya jarayoriida yo' l qo'yilgankamchiliklar, noto'g'ri foydalanish 

bo'lishi mumkio. 

Masalan, temperatura o'zgarganda tutashgan qismlaming issiqlikdan 

kengayishi koeffitsientlari har xii ho'lishidan kontakt mexanik ravishda 

buziladi yoki yarimo'tkazgjch kristalli qovjirab kyetishi mumkin. 

Elektrodlaming ichki chiqiqlari ba'zi sabablardan kUyib qolishi mumkin. 

Ko'pincha asbobdan noto'g'ri foydalanish halokatli ishdan chiqishga 

olib keladi. Masalan, diodni sxemaning qiziydigan elementlari yaqiniga 

joylansa, diodni atrof bilan issiqIik almasha olmaydigan qiJib 

mahkamlansa ham diod qizib ketadi. 

, Sfiaitli ishdanchig,ishIaming sababi yarimo'tkazgich kristali sirtida va 

ttajmida yuz berib turadigan ba'zi fIzik va mexanik jarayonlar bo'ladi. 

Yarimo'tkazgich sirtida barqarorligini buzuvchi sabab namlik ho'lib, uni 

bartaraf qilish uchun asbob korpusiga namni yutuvchi modda joylanadi. 

Ammo,. izolatorlarda mikrodarzlar · OO'lsa, ko'p vaqt davomida diod 

korpusi ichiga diod sifatini buzadigan ancha nam kirib olishi mumkin. 

Ishdan cltiqishlamirig yana ko'p sabablari mavjud va asboblar 

tayyorlashda ulaming oldini olish choralari o'rganib OOriladi. 
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19.4. Tranzistorlami olish 
texnologiyasi 

Qotishmali tranzistorJar. Tranzistor 
texnikasining boshlang'ich rivojlanish 
davrida tranzistorIarni faqat germaniyga 
kirishmalarni qotishma usulidakiritib 
olganlar. Ikkita bir-biriga yaqin joylash­
gan p-n o'tishli tranzistor tuzilmasi 
II1.66-rasmda ko'rsatilgan. Qotishmali 
tranzistorIarning keng tarqalgan konstruk­
siyalaridan biri III.67-rasmda 
ko'rsatilgan. 

Qotishmali tranzistorlarda juda yupqa 
baza olish qiyin, shuning uchun ular past 
va o'rta takroriyliklar uchun mo'l­
jallangan.Ularni . quvvatli · qilib ham 
tayyorlash mumkin. Bunday tranzistorlar 
olish uchun p-n o'tishlar yuqori 
maydonga, kollektor chiqqich esa 
korpusga ulangan bo'ladi. Korpus asosi 
mis plastinkadan qilinadi. Qotishmali 
tranzistorIaming kamchiligiga chegara 

takroriyligining (fa ~ 20 MHz) uncha 

katta emasligi va texnologik tayyorIashda 
parametrlarda ancha . katta farqlar 
mavjudligini ko'rsatish rnumkin. 

II! 66-rasm. Qotishmali 
tranzistor tuzilmasi 

J/I. 67-rasm. I-Ge Icristali, 
2~kriStall ushJagich, 3-emit­
ter elcktrod~ 4-kollektor 
elektiodi, 5-baza xalqa, 6-
korpus, . 7~taglik, 8-chiqqich 
9-asosi.. . 

Qotishma-diff~ion tranzistoriar. Bu' 
tranzistorIar qotishmali texnologiyani 

JIl.68-rasm.· Qotishma-dif­
diffuzionga qo'shish hilan tayyorlanadi. . fuZiontranzistor tuzilmasi 
Eritiladigan donor (surma) V3 akseptor 
(indiy) qotishmaning kichikbo'lagitaglikplastinkaga o'rnatiladi va 
qizdiriladL Qotishinani :suyultirish. natijasida emitter o' tish hosil bo'ladi. 
Biroq, yuqori temperaturalardabirvaqtni o'zida suyulish bilan birga 
kristaIl ichi tomon suyulmadan kirishmalar diffuziyasi ro'y beradi. Donor 
va akseptor kirishmalar kristall qalinligi bo'yicha notekis taqsiinlanadi, 
chunki bu kirishmalar har xii chuqurlikka diffuziyalanadi (masalan, 
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1ll.69-rasm. Diffuzion-planar 
tranzistoming olinishi. 

111.. 7~rasm. Diffuzion-planar tran­
zistortuzilmasilling umumiy ko'ri­
nishi 

surma difTuziyasi indiyga nisbatan tez). 
N atijada, kristalldan notekis taq­
simlangan kirishmali n-turdagi dif­
fuzion qat lam hosil bo'ladi. KQlIektor 
vazifasini taglik plastinka p-turdagi 
germaniy bajaradi (lII.68-rasm). 

Baza soha orqali asosiy bo'lmagan 
zaryadlarning ko'chishi, asosan, elektr 
maydon dreyfi bilan amalga oshirilgani 
uchun, bunday tranzistorlami ~reyf 

tranzistorlari deyiladi. Dreyf tranzis­
trlarning baza qalinligi 0,5 - 1 mkm. 
Shuning uchun ham, ishchi takroriylik 
500-1000 MHz etadi. Bu tranzis­
torlarning kamchiligi emitterda teskari 
kuchlanishining kichikligi hamda 
yuqori kuchlanish va katta quvvatli 
tranzistorlami ishlab chiqarishning 
qiyinligi. 

Diffuzion planar tranzistorlar. Bu 
ko'rinishdagi tranzistorlarni tayyorlash 
kremniy oksidini olib unda ochilgan 
pardada tirqishlar orqali kirishma 
atomlarining diffuziya usulidan foy­
dalaniladi. Texnologik amallar ketma­
ketligi III.69-rasmda ko'rsatilgan. Pla­
nar tranzistorni tayyorlash uchun n­
turdagi kremniy olinib nihoyasida 
koUektor vazifasini o'taydigan plastinka 

oldin suv bug'i yoki kislorod muhitiga joylashtirilib sirtida zich parda 
Si02 hosil qilinadi (lII.69-rasm, a). Fotolitografiya usulida parda tirqish 
(lII.69-rasm, b) hosil qilinib, u orqali akseptor-bor diffuziya qilinadi 
(l1I.69-rasm, d). Bunda, plastinkada p-tur baza qatlami hosil bo'ladi. 
Shu vaqtning o'zida oksidlanish yuz beradi. Hosil bo'lgan oksid 
pardadan yana tirqish (lII.69-rasm, e) ochilib, u orqali donor-fosfor 
kamroq chuqurlikka diffuziya qilinadi. Natijada n+ -turdagi emitter 
qatlam hosil bo'ladi (III.69-rasm, j). 
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Keyin yana hosil bo'lgan Si02 qaUam 
yedirilib (III.69, g), tirqishga aluminiy 
kontaktlar purkaladi va termobosim usulida 
chiqqichlar ulanadi (111.69, h) . Nihoyat, 
difTuzion-planar tranzistor tuzilmasining 
umumiy ko'rinishi m.70-rasmda ko'r­

satHgan.71 ~rasm. 'Mezaplimar' irim-
Meza -planar tranzistorlar. T ranzistor- zistor tuzilishi 

laming aktiv qismini meza-tuzilmako'rinish 
emitter va ~g ma'lum qismlarini 
ikkilama yedirish bilan olinadi (III.71-rasm). 1,)' 
Bu tranzistorlarni bitta yarimo'tkazgich' 
plastinkada bir texnologiksiklda ko'plab 
miqdorda tayyorlash mumkin, shuning 
uchun parametrlarida farqlar kam. 

Ill. 72-rasm. Epitaksial-
Meza-plan~r tranzistorlardagi o'tishlar 'planartranzistortuzilishi 

kichik sig'img~, va 4nch~)(at~. bo'lmagan 
baza qarshiligiga ega. Bu tranzistorlaming 
chegara takroriyligi bir qancha yuz megagersga boradL 

Epitaksial-planar tranzistorlar. Bunday tranzistorlarda kollektor Hili 
qatlam: yuqori omJi bazaga tutashuvchi va kichikomli kontaktga 
tutashuvchi bo'Iadi:' Tranzistol'htrdakiebik omli, elektroh o'tkazuv­
chanligi monokristall taglik yarimo'tkazgichga yuqori omli, epitaksial 
qatlam o'stirish bilan olinadi. Kichlk omJi, taglik n+ kollektor sohasini 
hosH qiladi. Baza va emitte,r sohalar ~i02 larda tirqish orqali ikkilama 
difTuziya usulida tayyorlapadi. Natijada, n+ -p-n-n+ hajmiy qarshiligi 
kichik epitaksial kollektor, kollektorsohasining kichik C sig'imr va 
kollektor o'tishi yeta~li darajada yuqori'teshilish kuthlanishga ega bO'lgan 
dreyf tranzistor olinadi (Ill. n:.rctsm). - . 

':1
1 -

fU~~ ,~~ ~ :~ E~ ~m ~~ :3 II1.73-~asm, MDYa tran-IlL, J' ~ ~ r =: ~sto~ing ~linish texnolo-
, - - - - - ---:;- - gJYas, 1-S,02..qatlatii, 2-

~2; . d), polikremniy,3-legirlangan r · = -:1 ~4 paynov va manha oohaw 

~i d 
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Hozirgi vaqtda ishlab chiqarishda asosan qo'sh qutbli tranzistorlami 

meza-planar va epitaksial-planar texnologik usullaridan foydalanilmoqda. 

Mikroelektronikada tranzistor tuzilmalarini olishning oxirgi texnologiyasi 

keng qo'Uanilrnoqda. 

MDYa-tnmzistorlar. Bunday tranzistorlarni olish uchun taglik n­

turdagi kremniy sirtiga qalin Si02 o'stiriladi, keyin alohida qismlardan 

oksid ketqazilib, o'rniga yana yupqa Si02 qatlam o'stiriladi (HI. 73-rasm, 

a). Shu yupqa Si02 sirtiga polikristall kremniy parda o'tqaziladi va 

fotolitografiya olib boriladi (III.73-rasm, b). Keyin paynov va manba 

sohaJari ustidagi oksid yedirilib tirqishlar hosH qilinadi. Keyingi 

bosqichda manba va paynov sohalar difIuziya usulida legirlanadi (IH.73-

rasm, d). Yuqori temperaturada o'tkazilgan difIuziya natijasida· manba va 

paynov sirti oksidlanib qoladi. Shuning uchun oxirgi amalda oksid 

qatlam yedirilib (III.73-rasm, g) metaU elektrodlar o'tqaziladi. 

Zatvor sifatida polikristidl kremniyning· 'qo'Uanilaishi chegara 

kuchlanishini 0,5-1,0 V gacha kamaytiradi. Bu esa, IMS larda katta 

afzallik1arni keltiradi. 

19.5. Integral mikrosxemalar oIish texnologiyasi 

Elektronika elektronlar va boshqa zarrachalaming turli muhitda 

(vakuumda, gazda, qattiq jismda), shuningdek, atomlar, molekulalar. 

kristall panjaralari ichida elektromagnit maydonlar bilan o'zaro ta'sirini 

o'rganadigan fan sohasidir. Uning amaliy vazifalari mazkur o'zaro 

ta'sirdan foydalanib elektromagnitik energiyani boshqa energiya turlariga 

aylantiradigan va aksincha ish bajaradigan elektron asboblar yaratish 

usullarini, elektron asboblar ishlab chiqarish texnoiogiyasining ilmiy 

asoslanni ishlab chiqishdir 

XX asr boshida paydo bo'lgan elektronika bir necha taraqqiyot 

bosqichlarini bosib o'tdi, bu jarayonda uning element bazasining bir 

necha avlodi o'zgardi: elekrovakuum asboblarning diskret elektronikasi, 

yarimo'tkazgichli asboblarning diskret elektronikasi, mikrosxemalar 
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integral elektronikasi (mikroelektronika), funksional mikroelektron 

sxemalaming integral elektronikasi (funksional mikroelektronika). 

Biz bu joyda mikroelektronika haqida qisqacha asosiy ma'lumot 

beramiz. 

Mikroelektronika elektronikaning ilrniy-texriik yo'nalishi bo'lib, fizik, 

kimyoviy, sxemotexnik va ooshqa usullar tilrkumi yordamida. yuqori 

darajada ishonchli va tejamli mikrominiatyur elektron sxemalar va 

qurilmalarni tadqiqlash, loyihalash, ishlab chiqarish muammolarini 
qamraboladi. .: . 

Mikroektronikaning birinchi vazifasi eng ishonchli elektron sxemalar 

va qurilmalar yaratishdir. Bu masalani elektron apparatlari tayyorlashning 

eng sifatli yangi usuUaridan foydalanib yechiladi, elektron apparaturaning 

diskret elementlaridan foydalanishdan voz kechib, integral mikroszemalar 

yaratish yo'Jidan boriladi, Bunda elektron sxemaning aktiv elementlari 

(rezistorlar, kondensatorlar) va~lovchi elementlari yarimo'tkazgich 
'.. , . 

kristallining sirtida yoki hajmida, yoinki dielektrik taglik sirtida yagona 

texnologik davrada (siklda) shakHantiriladi. Sxema ichidagi ulushlaming 

eng kam bo'lishligi mazkur qurilmalaming ishonchlilik darajasini 

oshiradi. 

Mikroelektronikaning ikkinchi vazifasi elektron sxemalar va 

qurilmalarnarxini pasaytirishdir. Integral mikrosxemalar texnologiyasi 

. amaUari ketma-ket olib borilganda ba'zi keraksiz amaUar qoldiriladi, 

sxemalar takomill~mib, qurilmalar narxini kamaytiradi. 
"/ .' 

Mazkur ikki vazifaning yechimi hilan birgalikda elektron asboblarning 

massasi va hajmi keskin kamayadi. 

Integral mikrosxema (mikrosxema)-mikroelektron mahsulot bo'lib, 

elektromagnitik va boshqa signalni o'zgartirish, unga ishlov berish yoki 

axborotni jamg'arish vazifalarini bajaradi, unda bir butun sifatida elektrik 

ravishda ulangan elementlar yuqori darajada zich taxlangan oo'ladi. 

Integral mikrosxemani qisqacha IM yoki IMS ko'rinishida 

belgiJanadi. 
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I Mning taxlanish zichligi undagi elementlar sonining hajmiga 

nisbatidir. IM dagi elementlar soni integratsiya darajasini aniqlaydi. 

10 tagacha elementli IMni birinchi, 10 tadan lOO tagacha elementli 

IMni ikkinchi, 100 clan 1000 tagacha elementli IMni uchinchi 

integratsiya clarajali deyiladi. 1000 clan ortiq elementli I Mni katta integral 

sxema (KIS) deyiladi. Bundan anchakatta sondagi elemetlarga ega 

bo'lgan o'ta katta integral sxemalar (O'KIS) ham ishlab chiqariladi. 

19.5.1. Integral mikrosxemalami tayyorlash texnologiyasining 
asosiy bosqichlari 

Har qanday mikrosxemani ishlab chiqarishda quyidagi bosqichlardan 

o'tishga to'g'ri keladi. 

Yarimo'tkazgich plastinalarini yoki dielektrik taglikni tayyorlash va 

tozalash; yig'ish, sinash va o'lchash, oxirgi amallar. Agar mikrosxemani 

korpusga joylanadigan bo'1insa, yig'ish tayyorgarligi korpuslar detallari 

(qismlari) va tugunlarini tayyorlashdan iborat bo'ladi, agar IM ni 

korpussiz qilinadigan bo'lsa, yig'ishdan oldin jipslovchi tarkiblar va 

armatura (chiqish ramkalari, tasmalar va b.) tayyorlanadi. 

Har qanday IM ish lab chiqarilganda ham nazorat amallari bajariladi 

va yakuniy sinovlar o'tkaziladi. Undan keyin bo'yash, laklash, 

markalash, taxlash amallari bajariladi. 

Plastinalar, taglikJarni tayyorlash. Yarimo'tkazgich plastinalar va 

dielektrik tagliklar mikrosxemalar tuzilmalarini tayYorlash uchun asosiy 

tayyorlama bo'ladi. Hozirgi vaqtda sanoatda ko'pchilik yarimo'tkazgichli 

mikrosxemalami ishlab chiqarishda kremniy ishlatiladi, chunki u yaxshi 

o'rganilgan va sanoatda o'zlashtirilgan gennaniyga nisbatan bir qator 

afzalliklarga egadir: kremniyning taqiqlangan zonasi kengroq, bu esa 

ishlash temperaturalari oraligi kattaroq bo'lishligini, teskari toklar kichik 

bo'lishligi va temperaturaga kamroq bog'liq bo'lishligini, kattaroq 

qarshilikli rezistorlar tayyorlash imkonini ta'minlaydi. Krenmiy asosidagi 

p-n o'tishlaming teshilish yuqoriroq temperaturalarda sodir bo'ladi. 
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Kremniyning zichligi· gennaniynikidan taxminan 2 marta kam, kremniy 

asosidagi tuzilmalar massasi nisbatan shuncha mart a kam bo'law. 

Boshqa yarimo'tkazgichlarga nisbatan kremniyda dislokatsiyalar hosil 

bo'lishning kritik kuchlanishi ancha kattakim, bu 150 mm gacha bo'lgan 

diametrli va 100 kgdan ortiq massali dislokatsiyasiz monokristallar 

o'stirishimkonini beradi. Yana bir afzalligi: kremniy plastinkalari sirtiga 

yaxshi dielektrik va himoyaviy xossali Si02 oksid pardalarini o'tqazish 

oson. 

Mikrosxemalar, ishlab chiqarishda galliy arsenidi va boshqa 

yanno'tkazgich birikmalar ham qo'llanadi. 

Mikrosxemalar parametrlariga qo'yiladigan ,talablarga mos ravishda 

muayyan markali va muayyan kristaUografik yo'nalishli yarimo'tkazgich 

tanlanadi. Gibrid va pardaviy mikrosxemalar uchun shisha, sital, 

fotosital, keramik tagliklar qo'Uaniladi. i<eyingi .,yaqtla(da polimer 

tagliklar, welektrik qatl~i rilctaU tagliklar (Al- Al20 3) , sapirning 

monokristaU welektrik·tagliklari qo'llanilmoqda. 

Oldingi boblarda bayon qiliganidek, plastinalar va tagliklarga. mexanik 

ishlov beriladi va ular keraksiz kirislunalardan tozalanadi, ,bunda zaruriy 

kimyoviy ishlov< ham , bajariladi., Tuzilmalar olishdan old in quruq tozalash 

amalga ~adi. 

TuzilmaJar tayyorlash. Bubosqichda plastinkalar va tagliklarning 

gorizontal tekisligida kerakli shakldagi, o'lchamdagi, tayinli o'zaro 

joylashishli va vertikal te~ligidakeraklicha qalinlikdagi, kirishmalar 

kirishi chuqurligiga ega bo'lgan :~l~~~n~ (mikrosxema qismlari) hasH 

qilinadi. Tuzilinalai tayyotlilShni~·.; blltcha usuUari ucnta guruhga 

bo'linishi mlllllkiri: I) t~pologiyafqi¥of~)ni .shakllantiriSh usuUari; 2) 

pardalar hosil qilish usull3rl;:'3) plastinftlami legirlash ya yarimo'tkaZgich : ".' .'.'; {, . . 

qatiamlaro'tqazish' usuUari.M,ilo;'Osx.emalar 'tuzilmalarj faqat. gutuh 
'. . : .. ': ' ' '! ' .' I ' .. '" 

usulda tayyorlanadi.. Plastiriala,r yoId tagliklar guruhi .,ir· vaqtda ishlovga 

duchorqilinadi'va ulaming :hai' biti~ c bitta emas; batki kiptuzilrnalar 

shakllantiriladL, tuzil~tarho~il qili~husullari. oldingibOblar~a batafsil 

ko'rilgan ew. 
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MikrosxemaJarni yig'ish. Yig'ish deganda qismJar va tugunlami ulash 

''''H'''''''' tushuniladi, uning oqibatida tayyor rnahsulot (buyum) olinadi. 

IM lami yig~ish uchun tuzilmalarni tayyorlash bilan bir 

va tugunlari, kOrpussiz IM lamiyig'ish uchun esa 

va tuzilmalar qismlarini ulovchi armalura 

IM lami yig'ish quyidagi arnallardan iborat: tuziJrnalar 

chiqish ramkalariga yoki qo'shimcha tagliklarga 

o'rnatiladi; osrna kristallar, tarkiblovchilar taxtalar (platalar)ga 

o'matiladi; elektrodlar uchlari kontaktlovchi yuzachalar va IM ning 

tashqi ulanadi, jipslash amalga oshiriladi. 

SillOvlar VI. o"chashlar. JipsJash (germitizatsiya)dan keyin 

ega IMlami aniqlash uchun texnologik sinovlar va 

o'lchashlar bajariladi. Texnologik sinovlar iqlimiy, mexanik va elektrik 

sinovlarga bo'linadi. -IqUmiy sinovlarda IMning· namlikka, issiqlikka, 

sovuqqa chidamHgi tekshiriladi. Mexanik sinovlarda tuziimaning va IM 

ichidagi ulanmalaming mexanik mustahkamligi tekshiriladi. Elektrik 

sinovlarda esa IMning tok o'tkazishi va h~l·n~·rn,. 

shuningdek, IM parametrIari o'lchanadi. 

Oxirgi amaUar. Oxirgi amallarga 

qoplamalar qilish, markalash, IMni 

qiHsh va nihoyat, taxlash ishlari kiradi. 

Mikrosexm(1 wyyorkuhdQ 
mefod/ar ~ gwuhl 

1l1.74-rasm. IM lami tayyorlash usullari 
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Endi ba'zi masalalarga to'xtalib o'tamiz. 

IMIami tayyorlash usullarining asosiy guruhlari I11.74-rasmda 

ko'rsatilgan. 

MikrOsxemalar elementlari birin-ketin ko'p marta mahalliy ishlov 

berish oqibatida olinadigan texnologik qatlamlar tamdahosil qilinadi. 

MasaIan, III.75-rasmda tasvirlangari qo'sh qutbli trariziStorlar asosida 

tayyorlanadigan yarimo'tkazgichli IMholida mahailiy ishlov besh mart a 

amalga oshirilgan. 

Bunday texnotogiyada'har bir keyitIgi qatlam oldingisiga aniq mos 

tushishi zarur. 

K 11 '.E 

H~~~T'-l~~~r-~~~~~~~~'-" +-~ Zi-"7".1I 
. ~ .. \. :-: .. 

~--. - .~-J 

"7"-2 n 

Si 

II175-rasm. Qo 'sh qutbli tranzistorasoSidagi IM tuztlmasi kesmi qisinii: J­
birinchi tcxnologik qatlam-,yakkaJoychi 0 'tishlami hosil qilish; 2-.ikkinchi 
qat!;un ': bam - kollcktor 0 'ti4hlami h~i~qi1ish; 3- uchincbi qatlam - emitter -
bam va kontakt yaqinida n+- sohalami hosil qilish; 4- to 'J:tinchi texnologik 
qat lam- metal I qatlam 0 'tqazish; 5~ beshinchi qatlam - kOlitaktlar topo logiyasi , 
tok keltiruvchi yo 'liar, kontakt maydonchaiar hosil qilish. ,'.' . 

19.5.2. Integral mikrosxemalar turlari 

Integral mikrosxemalarni tayYorl~h tt~xnologiy~i,qaridaY vazifalarni 

bajarishi va boshqa.belgilari bo'yicha turli sinitlarga bo'linadi. 

Tuzilish-texnologik belgi bo'yichayatiliio'tkaZgichli, gibrid IM tar 
. . , ~ , ) -

farq qilinadi. 

Yarimo'tkazgichli IM-bu .barcha elementlari va elementlararo 

ulanmalari yarimo'tkazgiCh' hajmiva sirtida hosil qilingan integral 

mikrosxemadir. 
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IM-bu bir muayyan yarimo'tkazgich texnologiyada 

texnologiya bo'yicha tayyorlangan mikro-

Yana 

ba'zi 

Bajarndigan vazifalari bo'yicha analogli IM, raqamli IM lar bo'ladi 

Analogli fMlar uzluksiz 

signalni o'zgartish va ishlov 

mikrosxemadir. 
RaqamJi IM lar diskret ti .... Ir"",,,,,, 

o'zgartirish va ishlov berish uchun mo'ljallangan int,,.o .. ,,1 

integral 

Raqamli IM lar diskret ishlov avtomatika 
tizimlari va h. k. da) qo'Uaniladi. 

Mikroelektronika texnika tez 
rivojlanayotgan sohasidir. soha ....,....'''''' .... 
texnoiogik ishlanmalar mavjud, bu 
izlanishlar katta ko'lamda davom 
tobora taraqqiy qilib borishiga shubha yo'q. 

Mikroelektronika asoslarini hatto qisqacha bayon qilishuchun butun 
bir kitob hajmi ham kamlik qo'llanma 
oldiga qo'yiJgan tuUb, bu ulkan 
ma']umot berish bUan cheklanamiz. 

I. Elektron-kovak o'tishlar olishning qanday texnologik usullari bor? 
2. Epitaksial-planar o'tish tuzilmasini chizing va tushuntiring. 
3. Planar texnologiyaning ahamiyafi qanday? 
4. Diodlar qanday tayyorlanadi? 
5. Diodlaming qanday xiUan bor? 
6. Tranzistorlar'olishning qanday usullari bor? 
7. MDYA-tranzistor qanday tayyorianadi 
8. Tranzistor parametriarini yaxshilashda epitaksiyaning roU qanday? 
9. Integral mikrosxema deganda nimani tushunasiz? 
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2-rosm. Kremniyda kirishmalar eruvchanfigining temperaturaga bog'liqligi. 
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III 

. N 

. ... ~ 

C, 

3-rasm. Si, Ge va GaAs Jar soJishtinna qarshiJiklarining 
kirishmaJar konsentratsiyasiga bog'liqJigi. 

' 1(!-"~ ........ !-+±-t;...L..~-I. 11# ,. 6,7 

a) 

4-rasm. Kremniyda (a) va galJiy arsenidida (b) kirishmaJar 
diffuziya koeffitsientiarining temperaturaga bog' JiqJigi. 
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4 ~~~~~~~~-
hXH~+-~~-4~~~~ HKH .nfi·r.\'5~ 

~"\~tD5 . 
~ ~ -::.." ~ 

~ ~ ~ 7,;' r:;--
~. 

V ./ 
v. , 

,"';," 

temperaturalan:la krcmniyni· niqoblash uchun kerakli be' 19an Si~ oksi-
,,,,Ii,~I;m,":n'" diffuziya bog'liqIigi: a) fosfor diffuziyasida; b) dilfuziya9da. 
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Yarimo'tkazgicblamlng elektr xossalari 

Xossasi 

Ta(liq~UlgoUl zona kengligi, eV da 
....................... ~ ~ ...... . 

300Kda ............................. . 

Taqiqlan,pn zona kengligining temperal\llll koeffitsienti, 10' 

Xu.US!), solishlirma qarshiligi, Om·srn 300 K da ...... . 

Kirilihmasiz )'lIrimo'lkazgicl1 zaryad lasl1uvchiiarining 
haralalchanligi, sm2/V·s, 300 K da: 

elektmnlar ........................... . 
kovald.ar •...•.......... _ . • .. . ...... . 

~ I Zarvad lashuychilllming xususiy konsentratsiyasi, srn-), 300 

Kirishmasiz )'lIrimo'lkazgichda zaryad Whuvchilar 
haraktacl1anligiillng temperalUra,ga bog'l.iqligi, sm2/V.s; 

kovaklar ........... _ .. . 

Yarimo'Ucazgich 

KremlJiy German!y 

-4,1 ·4,4 

2,5·1Q5 47 

1450 3900 
480 1900 

1,45-1012 2'H)ll 

I-jadval 

Galliy IIJlielJidi Galliy fosfidi 

-
50

1 
·3,67 

3.H~3 2-1016 

10500 I 300 
425 100 

j01 lOs 

85OO(T/300)-1 IIO{T/30(l)-1.5 
420(T/300)-2,1 75(TI3OO)-I,5 



Ba'zi elementlllrning SII)'lIIisb Ta llllg'lanish temperaturalarl 3-jadval 

Element 
Atom 

TsuyY'C Tb"e' ··C 
Tavsiyu Qilingan bu 'Intgich moddnlar 

massasi Sim. lentil Till:el 
Aa 107,9 961 1047 Mo, Ta Mo,C 
Al 27 660 1150 W C, BN. TiB2-BN 
Au 197 1063 1465 W.Mo Mo.C 
Si 209 271 698 W, Mo. Tn, Ni Mel3Uar. oksidlar 
Cd 112,4 321 264 W, Mo, Ta. Ni, Fe Melnllar. oksidlar 
Co 58,9 1490 1650 W A120), BeO 
Cr 52 1800 1205 W, Ta -
Cu 63.5 1083 1273 W, Mo. Ta Mo, C, ,.0.120) 
Gt 72.6 959 1251 W. Mo, Ta W. C, Ali)) 
Mg 24.3 651 443 W. Mo, Ta, Ni Fe. C 
Mn 54.9 1244 980 W, Mo. Ta Al20 ) 
Mo· 95.9 2622 2533 - -
Ni 58.7 1455 1510 W Oksidlar 
Pd 106.4 1555 1566 W A120) 
P! 195 1774 2090 W Th02, Zr02 
Sb 121.8 630 678 Mo, Ta, Ni Metallnr. oksidlar 
Si 28 1415 1342 - BcO. ZrO:l. ThOl 

Ta" Ill! 2996 3070 - -
Ti 47.9 Ins 1546 W. Ta C, ThOl 
W" 183.9 3382 3309 
Zn 65.4 419 343 i W Ta. Ni Fe Al20l C. Mo 

. . . . 
·Elek:tron-nurll bug Ialltlflsh yoJn lOll bombrudunom tSVSlYl\ etiladl . 

4-JadvaJ 

, Element Diffuziya doimlysi Kirishmn faol DifTuziya koeffilsienti 0, sm2/s TemperalUra 
Do, sm2/s energiyasi t.E. eV T. ·C 

As 8.6'104 3.9 2.4'10-" 800 
As 0.63 3.2 3.2'10-14 950 
B (1.5 ... 6)'10-3 2.4 ... 2.5 9'10- 14 900 
S - - 4'10-14 925 
P - - 6.9·1Q-1J 1000 
P - - 7'10-13 1000 

Elektrod qotislllu uelllln qo'namlaclipn ba'z! elementlar 5-jadvnl 

Element 
Suyulish temperalurasi T, Bug'lanish temperaturasi T. Zichligi d, IKK'l!l", 

·C ·C &Ism] IlK 
AI 659.7 996 2.7 23.8 
AI! 961.0 1047 lO.S 18.7 
As 817.0 280 5.7 3.8 
Au 1063.0 1465 19.3 14.2 
S 2300.0 1365 2.5 8.0 
Si 271.3 698 9.8 14.0 
Gn 29.7 1093 5.9 18.0 
Ge 936.0 1251 5.4 5.3 
In 156.4 952 7.3 33.0 
Mo 2620 2533 10.2 5.1 
Ni 1455 1510 8.9 13.0 
Pt 1773.5 2090 21.4 9.0 
Pb 327.4 718 11.3 29.5 
SI 1420.0 1343 2.32 4.2 
Sb 630.5 678 6.6 10.9 
So 231.9 1189 7.3 26.7 
W 3370.0 3310 1.9.3 4.5 
Zn 419.4 343 7.1 26.3 
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