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Kirish. Hozirgi kunda kremniy asosidagi materiallar 

mikroelektronika va fotovoltaika sohalarining tayanch 

negizini tashkil etadi. Ushbu materiallar orasida polikristall 

kremniy (poly-Si) va monokristall kremniy (mono-Si) keng 

tadqiq qilinmoqda va foydalanilmoqda [1]. Monokristall 

kremniy yuqori sifatli struktura va kam nuqsonlilikka ega 

bo‘lsa-da, polikristall kremniy ba’zi holatlarda ustunlikka 

ega. Polikristall kremniy iqtisodiy samaradorlik jihatidan 

muhim ahamiyat kasb etadi, chunki uning ishlab chiqarish 

jarayoni kamroq energiya talab etadi va arzonroq 

texnologiyalarni qo‘llash imkonini beradi. Shuningdek, 

poly-Si katta o‘lchamdagi ingotlar shaklida ishlab 

chiqarilishi tufayli hajm jihatidan ko‘proq material olish 

imkonini beradi [2]. Bu xususiyat uni quyosh panellarini 

ishlab chiqarishida keng qo‘llanilishiga sabab bo‘ladi. 

Polikristall kremniyning boshqa bir muhim afzalligi – uning 

mexanik va issiqlik barqarorligi bo‘lib, bu uni yuqori haro-

ratli texnologik jarayonlarda qo‘llashga mos qiladi. 

Shuningdek, materialning tuzilmasida donalararo chega-

ralarning mavjudligi uning elektr xususiyatlarini boshqarish 

va modifikatsiyalash imkoniyatlarini kengaytiradi, bu esa 

ilmiy izlanishlar va amaliy tadqiqotlar uchun yangi 

yo‘nalishlar ochib beradi [3]. 

Mazkur maqolada polikristall kremniyning afzalliklari, 

uning monokristall kremniyga nisbatan imkoniyatlari va 

turli sohalardagi qo‘llanilishi xususida batafsil yoritib beri-

ladi. Shu orqali, ushbu materialning yanada kengroq 

o‘rganilishi va rivojlantirilishi uchun ilmiy asos yaratiladi. 

Polikristall kremniy zamonaviy mikroelektronika va quyosh 

energetikasi sanoatining muhim materiali hisoblanadi. Ush-

bu materialning elektrfizik xususiyatlarini yaxshilash va 

uning samaradorligini oshirish maqsadida turli texnologik 

yondashuvlar qo‘llanilmoqda [4]. Ulardan biri – polikristall 

kremniy tarkibiga og‘ir metall atomlarini, xususan, nikelni 

kiritishdir. Nikel atomlarini kremniy strukturasiga kiritish 

jarayoni materialning elektrfizik parametrlariga sezilarli 

ta’sir ko‘rsatadi. Nikel klasterlarining shakllanishi va ular-

ning energetik holati elektron o‘tish darajalarini 

o‘zgartirishi mumkin [5], bu esa polikristall kremniyning 

qarshiligi, o‘tkazuvchanligi va relaksatsiya jarayonlariga 

ta’sir qiladi. Shu bilan birga, nikelning donalararo chega-

ralarda to‘planishi materialning elektr o‘tkazuvchanligini 

yaxshilashga xizmat qiladi, bu esa fotovoltaikalar va yuqori 

samarali elektron moslamalar ishlab chiqarishda muhim 

ahamiyatga ega [6]. Nikelning yana bir foydali jihati –   

uning kremniy strukturasida defektlarni passivatsiyalash 

imkoniyatidir. Bu jarayon donalararo chegaralardagi 

rekombinatsiya jarayonlarini susaytiradi va materialning 

ishlash samaradorligini oshiradi. Shu bois, polikristall 

kremniyga nikel kiritish zamonaviy texnologik yechim  

sifatida ko‘plab ilmiy izlanishlar markazida turibdi [7]. 

Texnologik qism. Polikristall kremniyni ishlov berish 

texnologik jarayonlari sanoat va ilmiy tadqiqotlarda muhim 

o‘rin tutadi. Taqdiqot uchun polikristall kremniy plastinka-

dan o’lchami 5x10 mm namuna “STX- 402” olmos ipli 

kesish qurilmasida kesib olindi. Bu usul yordamida kesish 

aniqlik material isrofi kamligi bilan ajralib turadi ammo 

namunada chiziqlar va mikrodeffektlar paydo      qilinadi. 

Bu deffektlarni ketkazish uchun polikristall kramniy namu-

nalariga mexanik ishlov berishni talab qiladi.  

Mexanik ishlov berish polikristall kremniy plastinkalari 

(wafers) yuzasining sifatini oshirish uchun ishlatiladi. Bu 

jarayon kremniy substratlarining yuzasini silliqlash, 

nuqsonlarni bartaraf etish va keyingi texnologik bosqichlar 

uchun tayyorlashga qaratilgan. Silliqlash jarayoni 

plastinkalar yuzasini dastlabki tekislash va qo‘pol nuqson-

larni yo‘qotishga qaratilgan. Silliqlashda silikon karbid 

(SiC) marakalrini va ketkaziligan qalinlikni aniq yozish 

kerak abrazivlar keng qo‘llaniladi. Bu material yuqori 

qattiqlikka ega bo‘lib, kremniy yuzasiga aniq va samarali 

ishlov beradi.  

Polikristall kremniy sirtiga kimyoviy ishlov berish     

uning yuzasini tozalash, kerakli shaklga keltirish, va yuqori 

aniqlikdagi sifatini ta’minlash uchun muhim bosqich 

hisoblanadi. Ushbu jarayon material yuzasidan ma’lum 

miqdorda qatlamlarni olib tashlash va uni kerakli shaklga 

keltirish uchun qo‘llaniladi. Kimyoviy ishlov berish       

jarayoni quyidagi ketma ketlikda amalga oshiriladi. HF 

(gidroftorid kislotasi) da  Kremniy oksid (SiO₂ ) qatlamini 

olib tashlashnanadi. HNO₃  (azot kislotasi) yordamida  

polikristall kremniy yuzasining geometrik xususiyatlarini 

yaxshilaydi. Kimyoviy ishlov berish jarayoni tugagandan 

keyin namunalar deionizatsiya qilingan suvda yuvilib   

quritiladi va nikel purkash jarayoniga tayyorlanadi. 

Polikristall kremniy yuzasiga nikel qatlami yotqizish  

jarayoni diffuziyaning birinchi bosqichi bo‘lib, yuqori    

sifatli qoplamani hosil qilishni talab qiladi. Vakuumli 

bug‘lanish usuli, nikelning kremniy yuzasiga yupqa qatlami 

sifatida yotqizilishida keng qo‘llaniladigan texnologiyalar-

dan biridir. Bu usulda, nikel materialining bug‘ holatiga 

o‘tishi va undan keyin kremniy yuzasiga kondensatsiya 

qilinishi amalga oshadi. Bu jarayon УВР-3М qurilmasida 

amalga oshirilda nikel qatlam qalinigi 1mkm ga teng 

boʻladi. Nikel diffuziyasi 1000 ℃ temperaturada 30 minut 

davomida atmosfera muhitida amalga oshirildi. Polikristall 

kremniy yuzasida diffuziya jarayonidan keyin qolgan nikel 

qatlami yoki oksidlarni olib tashlash material sifatini 

ta’minlash uchun muhim hisoblanadi. Ushbu jarayon 

kimyoviy tozalash usullari yordamida amalga oshiriladi. 

Diffuziyadan keyin hosil bo’lgan oksid qatlamni olib tash-

lash uchun HF kisoltada yuzadan qolib ketgan nikel 

qoldiqlar HCl (xlorid kislotasi) yordamida tozalanadi. Bu 

jarayon kremniy yuzasini toza va oksidsiz holatga keltiradi.  

Diffuziya jarayonlaridan so‘ng, yaratilgan namunalarni 

skanerlovchi elektron mikroskopiya (SEM) yordamida 

o‘rganish ilmiy tadqiqotlar va materiallarning sifatini 

baholash uchun zarur bosqich hisoblanadi. Bu usul orqali 

nikelning polikristall kremniyga qanday ta’sir qilgani va bu 
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jarayonlarning natijalari haqida aniq va chuqur ma’lumotlar 

olish mumkin. Diffuziya  jarayoni natijasida yuzada bir 

qator o‘zgarishlar yuz beradi, shu jumladan nikel atomlarin-

ing taqsimlanishi, kristall tuzilmasi va fazalar hosil bo‘lishi. 

SEM yordamida yuzaning mikroskopik tuzilishini va tuzil-

maviy o‘zgarishlarni aniq tasvirlash mumkin. Bu jarayon 

nikelning kremniyga diffuziya qilish natijalarini ko‘rish 

imkonini beradi. SEM orqali yuzadagi mikron va nanometr 

o‘lchamdagi tuzilmalar, donalararo chegaralar va kristall 

tuzilmalari o‘rganiladi. Bu mikroskopik tahlil 

yarimo‘tkazgich materiallarining sifatini va ularda yuzaga 

kelgan kamchiliklarni aniqlashda yordam beradi. Nikel 

kirishma atomlari  yuzaga teng taqsimlanishi yoki shovqinli 

struktura hosil bo‘lishi mumkin. SEM bu taqsimlanishning 

bir tekisligi yoki heterojenligini aniqlashga yordam beradi, 

bu esa materialning elektr o‘tkazuvchanligi va boshqa fizik 

xususiyatlarini ta’sir qilishi mumkin. 

 

 
1-rasm diffuziyadan keying polikrisrall kremniy yuzasining 

skanerlovchi elektron mikroskopda olingan tasvirlari. 

 
2-Rasm namunaning elementar tarkibi. 

 

1-jadval 

Суммарный 

спектр 

карты 

    

Элемент Тип 

линии 

Вес 

% 

Сигма 

вес % 

Атом. 

% 

O K-серия 42.52 1.73 64.83 

Ne K-серия 14.23 2.87 17.20 

Ni K-серия 43.25 1.81 17.97 

Всего  100.00  100.00 

SEM orqali, nikelning polikristall kremniy yuzasiga 

qanday joylashgani va nikel klasterlari qanday shakllangan-

ligi to‘g‘risida aniq ma'lumotlar olinadi. Bu klasterlarning 

kattaligi va taqsimlanishining o‘rganilishi nikelning dif-

fuziya va termik ishlov berish jarayonlarida qanday ta’sir 

ko‘rsatganini tushunishga yordam beradi. Nikelning 

polikristall kremniyga integratsiya jarayonida yuzaga kel-

gan mikrostruktura o‘zgarishlari ham kuzatiladi, bu esa 

jarayonning samaradorligini baholashda yordam beradi. 

Nikel atomlari polikristall kremniyda diffuziya qilganda, 

ular to‘plamlar yoki klasterlar hosil qilishlari mumkin. 

SEM orqali bu klasterlarning kattaligi, shakli va taqsimla-

nishini ko‘rish mumkin. Klasterlarning o‘lchamlari va 

taqsimlanishi nikelning kremniy yuzasiga qanday ta’sir 

qilgani va ularning elektr-fizik xususiyatlariga qanday ta’sir 

ko‘rsatishini aniqlashda muhim rol o‘ynaydi.  Nikel kirish-

ma atomlari polykristall kremniyni elektrofizik parametr-

lariga tasirini o’rganish uchun C-V metodida  o’lchov 

amalga oshirildi. Buning uchun nikel kirishma atomlari 

bo’lgan va nikelsiz namunalar bir xil jarayonlardan o’tdi.  

C-V metodini amalga oshirish uchun polykristall kremniy 

namunalariga Au  metal – yarimo’tkazgich kontankti xosil 

qilindi. Nikel kirishma atomlari bo’lmagan va  1000 °C da 

diffuziya qilingan n-tip polikristall kremniy namunalari-

ning yuzasiga oltin qoplashni amalga oshirildi, bu Shottky 

diodi hosil qiladi. Shottky diodining elektr-xususiyatlarini 

tahlil qilishda C-V (Sig’im-Volt) o‘lchash usuli muhim 

ahamiyatga ega. C-V o‘lchash esa, Shottky diodining    

zaryad tashuvchilari va qo‘shimcha potentsial bo‘shliqlarini 

tahlil qilishda ishlatiladi. Shottky diodining ishlash samara-

dorligini va imkoniyatlarini baholashga yordam beradi. C-V 

o‘lchash, materialning sifatini va unga ta’sir qilgan        

diffuziya va termik ishlov berish jarayonlarining samara-

dorligini to‘liq baholashda muhim rol o‘ynaydi. 
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1-Rasm. Polykristall kremniy namunalarda o‘tkazilgan 

C-V o‘lchashlar natijasi. (S1- nikel kirishma atomlari 

bo‘lmagan namuna. S2 – nikel kirishma atomlari bilan 

ligerlangan namuna.) 
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S1 Namunaning sig‘imi katta, lekin egri chiziqli shakli 

defektlar yoki interfeysdagi nuqsonlar haqida dalolat     

beradi. Sig‘im yuqori bo‘lishi mumkin, ammo defektlar va 

zaryad tuzoqlari mavjudligi bu materialni yaxshi sifatli deb 

hisoblashga to‘sqinlik qiladi. 

S2 Namunaning sig‘imi kichik, lekin kuchlanish 

bo‘yicha o‘zgarishning kichikligi, materialda bir xil zaryad 

taqsimlanishi va kam defektlar mavjudligini ko‘rsatadi. Bu 

material yaxshi sifatga ega deb baholanishi mumkin, chunki 

interfeys barqaror va zaryad tashuvchilar taqsimlanishi bir 

xil. Zaryad tuzoqlari interfeysda kapasitansning sezilarli 

o‘zgarishiga olib keladi. Tuzoqlar soni quyidagicha 

hisoblanadi: 

Nt= 
(𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑚𝑖𝑛⁡)

𝑞𝐴
 

Cmax: - Kuchlanishning nol qiymatida o‘lchangan 

maksimal kapasitans. 

Cmin-Katta kuchlanishlarda o‘lchangan minimal         

kapasitans. 

q- Elektron zaryadi. 

A-Shottki diodining maydoni. 

Nt – Namunalar yuzasidagi tuzoqlar konsentratsiyasi. 
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Xulosa. 

1. Nikel kirishma atomlari asosan polikristall krem-

niy donalararo chegaralarda to‘planadi, bu esa materialning 

elektr xususiyatlarini boshqarishda muhim rol o‘ynaydi. 

2. C-V o‘lchov natijalari shuni ko‘rsatadiki, nikel   

kiritilgan namunalarning sifati nikel kiritilmagan namunalar 

bilan solishtirganda sezilarli darajada yaxshiroq. 

3. Nikel diffuziyasi natijasida polikristall kremniy 

yuzasidagi mikrodefektlar va nuqsonlar kamayadi, bu esa 

materialning samaradorligini oshiradi. 

4. Nikel kiritish jarayoni polikristall kremniyning 

o‘tkazuvchanligi va elektr-parametrlariga ijobiy ta’sir 

ko‘rsatib, fotovoltaik va elektron moslamalar uchun sifatli 

material olishga yordam beradi. 
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REZYUME. Ushbu ishning maqsadi nikel atomlari polikremniyning xususiyatlariga koʻrsatadigan ta’sir mexanizmla-
rini aniqlash va tahlil qilishdan iborat. Nikel kirishma atomlarini polykristall kremniyga  1000, diffuziya qilinib nikel 
klasterlarni tarkibi skanerlovchi elektron mikroskoplarda oʻrganildi. Polikristall kremniyga nikel kiritishning elektr-fizik 
parametrlariga ta’siri oʻrganildi va nikel kirishma atomlari klasterlarning hajmi va tarkibi oʻrganildi.Tadqiqotda C-V 
metodidan foydalanilib nikel kirishma atomlari mavjud boʻlmagan va nikel kirishma atomlari bilan ligerlangan 
na’munalarning elektrofizik parametrlari oʻlchandi va solishtirildi. Natijalar shuni koʻrsatdiki, nikel kiritsh polikristall 
kremniy material  sifatini yaxshilashi aniqlandi. 

РЕЗЮМЕ. Цель данной работы – определить и проанализировать механизмы влияния атомов никеля на    
свойства поликремния. На поликристаллический кремний было нанесено 1000 атомов никеля и исследован состав 
кластеров никеля с помощью сканирующих электронных микроскопов. Изучено влияние добавления никеля к   
поликристаллическому кремнию на электрофизические параметры, изучен размер и состав кластеров атомов     
никеля. Электрофизические параметры образцов без атомов никеля и лигированных с атомами никеля определены 
методом C-V. измерил и сравнил. Результаты показали, что введение никеля способствует улучшению качества 
поликристаллического кремниевого материала. 

SUMMARY. The aim of this work is to determine and analyze the mechanisms of the influence of nickel atoms on the   

properties of polysilicon. 1000 nickel atoms were deposited on polycrystalline silicon and the composition of nickel clusters was 

studied using scanning electron microscopes. The effect of adding nickel to polycrystalline silicon on the electrophysical         

parameters was studied, the size and composition of nickel atom clusters were studied. The electrophysical parameters of samples 

without nickel atoms and doped with nickel atoms were determined by the C-V method. measured and compared. The results 

showed that the introduction of nickel helps to improve the quality of polycrystalline silicon material. 


