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Rezyume. Magolada samariy, gadoliniy va itterbiy kabi nodir yer elementlari bilan legirlangan kremniy
monokristallarida yuqori haroratli termik ishlov berish natijasida sodir bo‘ladigan elektrofizik jarayonlar, chuqur
sathlarning shakllanishi va texnologik kirishmalar (kislorod va uglerod) bilan o‘zaro ta’sir mexanizmlari o‘rganilgan.
Choxralskiy usulida o‘stirilgan hamda diffuziya yo‘li bilan legirlangan namunalarni neytron-aktivatsion tahlil, 1Q-
spektroskopiya, sig‘imning izotermik relaksatsiyasi va to‘rt zondli usullari yordamida o‘rganildi.

KaioueBble cj10Ba: NOIynpoOBOIHUK, KpeMHHH, N-Si, 3pdexTsl TepMUUECKUX BO3ACHCTBHN, 3MEKTPOPHU3MIECKUE CBOI-
CTBa, JerupoBanne kpeMHus Sm, Gd u Yb npu BeIpamuBanny, TepMudeckas 00padoTka KpeMHUSI.

Pe3rome. B crathe roBopuTcs 00 M3YUCHHUAX ICKTPOPHU3MUSCKUX IMPOIECCOB, (HOPMUPOBAHUS TIIYOOKHUX YPOBHEH U
MCXaHU3MOB BSaHMO,ﬂeﬁCTBHﬂ C TCEXHOJOTM4YCCKMMHU TPUMECAMU (KHCHOpO,I[OM u er’IepO,I[OM), Nporucxoadaumux B
pe3ynbTaTe  BBICOKOTEMIIEPATYPHOW  TepMHUYECKOW  0OpabOTKM  MOHOKPHCTAUIOB  KPEMHHS,  JISTHPOBAHHBIX
PEAKO3CMCIIBHBIMHU J3JICMCHTAMU, TAaKMMH KakK CaMapPII;‘I, FaZ[OJII/IHI/Iﬁ u I/ITTep6I/II71. O6paS].ILI, BbIpAllICHHBIC MCTOJA0OM
YoxpalbCKOro W JierupoBaHHbIC muddy3ueii, HU3yyanuch ¢ TOMOIIbI0 HEHTPOHHO-aKTHBAIMOHHOTO aHaim3a, WK-
CIICKTPOCKOIINH, I/ISOTepMI/ILIeCKOfI peilakcanu éMKOCTH U YCTBIPEX30HAOBBIX METOJOB.

Key words: semiconductor, silicon, n-type silicon, the influence of thermal effects, electrophysical properties,
structures with Sm, Gd, and Yb during growth, silicon during heat treatments.

Summary. The article to study the mechanisms of electrophysical processes, deep level formation, and interaction with
technological impurities (oxygen and carbon) occurring during high-temperature heat treatment in silicon monocrystals
doped with rare earth elements such as samarium, gadolinium, and itterbium. Samples grown by the Chohralski method and
doped by diffusion were studied using neutron activation analysis, IR spectroscopy, isothermal capacitance relaxation, and
four- probe methods.

Kirish. Nodir yer elementlari yarimo‘tkazgich fizikasi  jihatdan faol bo‘lmagan holatda bo‘ladi [2-3]. Nodir yer
va mikroelektronika sohasida tobora muhim o‘rin elementlari bilan legirlangan kremniy yorug‘lik manbalari
egallayotgan materiallar sifatida dunyoning yetakchi ilmiy  sifatida kremniy optoelektronikasi uchun istigbolli material
tadgiqot institutlari hamda ilmiy markazlari tamonidan sifatida tadqiqotchilarning katta e’tiborini tortmogqda.
katta gizigish bildirilmogda. NYE bilan legirlangan  Ma’lumki, kremniydagi NYE kirishmalari strukturalarning
kremniy, aynigsa, Si asosidagi optoelektronikada —  optik xossalarining namoyon bo‘lishi, NYE optik va elektr
yorug‘lik chigaruvchi diodlar (LED), foton detektorlar va  faol markazlar spektriga, ularning umumiy
integrallashgan fotonik qurilmalar ishlab chigarishda  konsentratsiyasiga hamda nazorat qilib bo‘lmaydigan
istigbolli material sifatida keng e’tiborga sazovor texnologik kirishmalar va material hajmidagi termik
bo‘lmoqda [1-3]. nugsonlar bilan o‘zaro ta’siriga bog‘liqdir [4-6]. llgari

Adabiyotlar tahlili va metodologiya. Ushbu ishda o‘tkazilgan tadqiqotlarda ta’kidlanishicha, ushbu kirishma
samariy, gadoliniy va itterbiy kabi nodir yer elementlari  atomlarini faollashtirish va ularning kremniy xossalariga
bilan legirlangan kremniy monokristallarida yuqgori  ta’sirini ta’minlash uchun qo‘shimcha tashqi ta’sirlar
haroratli termik ishlov berish natijasida sodir bo‘ladigan  masalan, termik ishlov berish yoki nurlantirish zarur
elektrofizik jarayonlar, chugur sathlarning shakllanishi va  hisoblanadi [6-8].
texnologik kirishmalar (kislorod va uglerod) bilan o°zaro Natijalar va muhokama. Neytron faollashtirilgan tahlil
ta’sir mexanizmlarini o‘rganish magsad qilingan.  yordamida nodir yer elementlarining kremnimyda borligi
Choxralskiy usulida o‘stirilgan hamda diffuziya yo‘li bilan  va miqdori aniglandi, Si hajmida hagigatdan ham nodir yer
legirlangan namunalarni neytron-aktivatsion tahlil, 1Q- elementlari atomlari ancha katta konsentratsiyalarda 10%
spektroskopiya, sig‘imning izotermik relaksatsiyasi va to‘rt dan 10" sm?® gacha mavjudligi aniglandi. Sig‘imli
zondli usullari yordamida o‘rganildi. o‘Ichashlar o‘stirish jarayonida kiritilgan Sm, Gd va Yb,

[lmiy adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, eritmadan boshqa NYE kabi Si hajmida elektr faol bo‘lmasligi
o‘stirish jarayonida kremniyga kiritilgan nodir yer ko‘rsatildi. n-Si tagiglangan zonasining quyi Yyarmida
elementlari atomlari, odatda kristall panjarada elektr joylashgan chuqur sathlarni (ChS) o‘rganish uchun optik
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gayta zaryadlash usuli qo‘llanildi. Solishtirma gqarshiligi
p=10+100 Om-sm bo‘lgan, Choxralskiy usulida <I111>
yo‘nalishda o°stirish jarayonida Sm, Gd va Yb bilan
legirlangan n-Si monokristallari namunalari tadqiq gilindi.
Namunalar shaybadan o‘lchami 12x6x1 mm bo‘lgan
parallelepipedlar shaklida kesib olindi. Nazorat namunalari
sifatida xuddi shunday solishtirma qarshilikka ega bo‘lgan,
ammo NYE kirishmalarisiz kremniy namunalari ayni
sharoitlarda o‘stirildi.

Kremniy tarkibidagi nodir  yer  elementlari
konsentratsiyasi 10'® sm™ dan oshganda, ikkinchi fazaning
shakllanishi kuzatiladi [9]. Elektr o‘lchovlarining natijalari
shuni ko‘rsatadiki, Sm, Gd va Yb kremniyda dastlabki
holatida elektr jihatdan nofaol bo‘ladi. Namunalar 900—
1200°C harorat oralig‘ida havo muhitida va vakuumli
ampulalarda 0,5+30 soat davomida termik ishlov berilib,
so‘ngra toblanganda yoki sekin sovitilganda, Si<NYE>
namunalarida  kislorodning  pretsipitatsiyasi  nazorat
namunalariga qaraganda kamroq bo‘ladi. Sig‘imning
izotermik relaksatsiyasi natijalariga ko‘ra, termik ishlov
berish jarayonida Sm, Gd va Yb kremniyda nazorat qilib
bo‘lmaydigan kirishmalar va strukturaviy nugsonlar uchun
getter vazifasini o‘taydi.

Nodir yer elementi kirishmasi Kiritilgan va nazorat
kremniy namunlarini to‘rt zondli wusulda solishtirma
qarshiliklarini o‘lchash ishlari olib borildi. Nodir yer
elementi mavjud namunalariga turli rejimlar, ya’ni termik
ishlov berish harorati va sovutish rejimlarida ishlov
berilgan kremniyda p solishtirma qarshilikni o‘lchashlar
termik ishlov berish vaqti oshishi bilan solishtirma garshilik
oshishini ko‘rsatdi. 1-rasmda n-Si<Gd> namunalarida
solishtirma garshilikning 1000°C (2 egri chizig‘i), 1100 °C
(3 egri chizig‘i), 1200°C (4 egri chizig‘i) termik ishlov
berish vaqgtining solishtirma garshilikka bog‘liglik grafigi
keltirilgan. Nodir yer elementi kirishmali namunalarda
kremniy solishtirma garshiligining oshishi turli xil yugori
haroratli termik ishlov berishlarda kompensatsiyalovchi
markazlarning Kiritilishiga dalolat beradi. Shunday qilib,
kremniydagi nodir yer elementi atomlarining yuqori
haroratli termik ishlov berishda faollashishi natijasida hosil
bo‘layotgan chuqur energetik sathlar akseptor tabiatga
egaligi hagida xulosa chigarish mumkin.

Nazorat namunalarini yuqori haroratli termik ishlov
berish natijasida solishtirma qarshilikning nodir yer
elementi kiritilgan namunalar kabi o‘zgarishi kuzatilmadi
(1 rasm, 1 egri chizig‘i).
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Gd bilan kremniyni legirlash jarayoni 1200°C da 50 soat
oraligiida diffuziya qilish orqali amalga oshirilda. 1Q
yutilish spektrlari tadqiq qilish uchun boshlang‘ich namuna
sifatida  Choxral wusulida o‘stirilgan n va p-tip
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan kremniy namunasi ishlatildi.
Bunda kislorod va uglerodning optik faol konsentratsiyalari
mos ravishda quyidagi giymatlarga NP = 6 - 1017 + 1.2 -
108 sm=3 va NP*=2-10' sm~3ega. Boshlang‘ich
namunalarning solishtirma qarshiliklar 10+100 Om-‘sm
oraligiida bo‘lib, qo‘yilgan masalaning shartiga ko‘ra
saygallangan namunalarning galiniligi 1+1,5 mm ni tashkil
etadi.

Optik faol kislorod (NZPY) va uglerodaning (NZP%)
konsentratsiyalarni aniglash uchun, 1Q yutilish spektrlarni
1100 sm™ (kislorod polosasi) va 610 sm™ (uglerod polosasi)
300 K da o‘lchandi. Nazorat namuna sifatida xuddi shunday
galinlikdagi kislorodsiz namunalar olinib, ulardagi kislorod
va uglerodning optik faol konsentratsiyalari mos ravishda
NP <106 sm=3, N2P*
namunalar ishlatildi.

Boshlang‘ich N(fpt va Ncopt
konsentratsiyalari o‘lchab olingandan so‘ng, o‘ta toza
metall Gd yugori vakuumda kremniy siriga purkalib, yugori
haroratli diffuziya jarayoni amalga oshirildi. Diffuziyadan
so‘ng, xuddi shu namunalarning NP va NZP¢ lari 1Q
yutilish spektri orqali o‘lchandi. Ekperimental olingan
natijalarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, kremniyga gadoliniy
kiritilgan n va p tip namunalarda optik faol kislorodning
konsentratsiyasi, kontrol namunalarga nisbatan (xuddi shu
sharoitda, Gd diffuziya qilingan haroratda) 10 = 20 %
kamayishi aniglandi. Bundan tashgari, A 16,4 mkm
to‘lgin uzunligida, optik faol uglerodning IQ yutilish
spektri o‘rganildi. Olingan natijalarga ko‘ra, legirlangan va

=5-10*® sm~3teng bo‘lgan

namunalarda

kontrol namunlarda optik faol uglerod
konsentaratsiyasining kamayishi  kuzatilmadi.  Yuqori
haroratli ishlov berish orgali Gd bilan legirlangan
kremniydagi  chuqur sathlarning  energetik  spektri

o‘rganilganda, chuqur sathlarning hosil bo‘lish effektivligi
dastlabki kremniydagi texnologik kirishmalar kislorod va
uglerodning migdoriga bog‘liq ekan.

Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, Gd mavjud bo‘lgan
dastlabki kremniyda, kislorod miqdori qanchalik ko‘p
bo‘lsa, yuqori haroratli ishlovdan so‘ng, chuqur sathlarning
kotsentratsiyasi shunchalik ko‘p bo‘lar ekan. Bu effekt
orgali hagigatdan nodir yer elementlar bilan texnologik
kirishmalar o‘zaro ta’sirlashar ekan degan fikrga olib
kelindi. Mazkur farazni tekshirish uchun, biz o‘stirish
paytida Gd kiritilgan dastlabki kremniy namunalari va
ularga turli xil yuqori haroratli ishlov berligandagi 1Q
yutilish spektrlarni o‘rgandik.

Olingan natijalarga ko‘ra, Gd bilan legirlangan
kremniyga yuqori haroratli ishlov berilgandan optik faol
kislorodning konsentratsiyasi Gd atomlarining migdori va
yuqori haroratli ishlov temperaturasiga garab 10-20 %
oshar ekan (2-rasm). Temperatura ganchalik yuqori bo‘lsa,
mazkur effekt shunchalik kuchli namoyon bo‘lar ekan.
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3-rasm. Diffuziya jarayonida n-Si<Gd> Kiritilgan
namunalarning 1Q yutilish spektrlari. 1) 1200°C, 2)1000°C,
3) nazorat namuna.

Si<NYE> namunalarida energiyalari E, — 0.17 eV,
E.—0.20eV, E.—032eV, E.—041eV, E,+04eV
bo‘lgan chuqur sathlar (ChS) konsentratsiyasi termik ishlov
berishning  tegishli  bosqichlaridan  o‘tgan  nazorat
namunalaridagiga garaganda ancha kamdir. 1373-1473 K
harorat oralig‘ida 2 soat davomida termik ishlov berilib,
so‘ngra moyda yoki sekin sovitilganda barcha Si<NYE>
namunalarida kompensatsiya kuzatiladi. Shu sababli, 77—
300 K harorat oralig‘ida sig‘imning izotermik relaksatsiyasi
usuli yordamida namunalarda birorta ham markazning
gayta zaryadlangani aniglanmadi (N; > 5-1011sm™3),
ya'ni, konsentratsiyasi Nyyz = 5-10%sm™3 bo‘lgan
Si<NYE> asosida tayyorlangan Shottki to‘siglarining
sigiimi C, ~80 K haroratgacha berilgan kuchlanish
kattaligiga bog‘liq emas. Konsentratsiyasi Nyyg =
10*sm™3 bo‘lgan namunalar uchun esa bu holat 100 K
haroratgacha sodir bo‘lmaydi, ya’ni C, = C,, bu yerda
Ch — namunaning geometrik sig‘imi. Bunda tez sovitilgan
namunalarda kompensatsiya darajasi yuqori bo‘lgan.
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1173 K va undan yugori haroratda termik ishlov berish
tadgiq etilayotgan NYE kirishmalari bilan legirlangan Si
namunalarida ionlashgan markazlar konsentratsiyasining
3-10" dan 2,6:10" sm™® gacha kamayishiga olib keladi.
Biroq, Si ning taqiqlangan zonasida NYE bilan bog‘liq
chuqur sathlar hosil bo‘lishi aniqlanmadi, garchi ularning
bilvosita ta’siri kuzatilgan aksariyat chuqur sathlar
konsentratsiyasiga ham bog‘langanligi ma’lum bo‘ldi.
Binobarin, Sm, Gd va Yb Si ning tagiglangan zonasi quyi
gismida mayda akseptor sathlarni hosil giladi deb taxmin
gilish mumkin va bu ularning akseptor tabiatga ega
ekanligini tasdiglaydi. Nazorat namunalarida 1173-1473 K
harorat oralig‘ida termik ishlov berilgandan so‘ng,
parametrlari adabiyot ma’lumotlariga [10] mos keladigan
va energiyalari E.— (0.17—-0.22)eV, E,—04¢V,
E.—054¢eV, E,+02eV, E,+0.4eV bo‘lgan chuqur
sathlar aniglandi. Bu termik markazlarning barchasining
konsentratsiyasi ~5-10™ sm™ dan oshmadi.

Havosi so‘rib olingan n-Si<NYE> ampulalaridagi
namunalarni termik ishlov berilgan namunalariga nisbatan,
havo muhitida toblangan namunalardan fargli o‘laroq, n-Si
nazorat namunalarida kuzatilgan barcha CHSlar aniglanadi.
Bunda ularning konsentratsiyasi, odatda, ~ (2-3) -10** sm™
dan  oshmaydi, elektronlarni  tutib olish  kesimi
0,~10"sm™2 bo‘lgan E, + 0.4 eV CHSga ega markaz
bundan mustasno. Uning konsentratsiyasi  nazorat
namunalarida (3-4) -10* sm® ga yetsa, NYE bilan
legirlangan kremniyda taxminan 1-10* sm™ ni tashkil etadi.
Ma’lumki, bu donor CHS temir kirishmasi bilan bog‘lanadi
[10].

Shunday qilib, Sm, Gd va Yb kirishmalari, tez
diffuziyalanuvchi nazorat gilinmaydigan Au va Fe bilan
bog‘lig bo‘lgan chuqur energetik sathlarning hosil
bo‘lishini, shuningdek, boshqa termik markazlarning
energiyalari E. —0.17 eV (4-rasm) va E.—0.4eV (b-
rasm) bo‘lgan hamda konsentratsiyalari termik ishlov
berish haroratiga va Si tarkibidagi NYE ning mavjudligiga
bog‘liq bo‘lgan markazlarning paydo bo‘lishini kamaytiradi
[8,11-14]. Kremniyda Sm, Gd va Yb mavjudligi ushbu

termik markazlarning konsentratsiyasini 2-4 baravar
kamaytiradi va yuqori haroratli termik nugsonlarni
kamaytiradi.  Si  tarkibida NYE  kirishmalarining

konsentratsiyasi qanchalik yuqori bo‘lsa, namunalarning
kompensatsiya darajasi va termik nugsonlarni kamayish
darajasi shunchalik katta bo‘ladi.

900

1000
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4-rasm. n — Si van — Si < NYE > na’munalarida
E, — 0.17 eV sathli termik markaz konsentratsiyasining
termik ishlov temperaturasiga bog’lanishi 1 —n — Si, 2 —
n—Si<Sm>3-n—Si<Gd > Nyy=5"108sm™3
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4r Xulosa. O‘stirish jarayonida Sm, Gd va Yb kirishmalari
bilan legirlangan Si dagi asosiy bo‘lmagan zaryad
tashuvchilarning yashash vaqgti (z,,;) ni o‘lchash natijalari
shuni  ko‘rsatadiki, bu kirishmalarning mavjudligi
namunalarning termik ishlov berishga chidamliligini
oshiradi va shu bilan birga t,,, Qiymatlari nazorat
namunalariga nisbatan 2-4 barobar ortadi. Termik
nugsonlarning kamayishi Si hajmining nazorat qilib
bo‘lmaydigan tez  diffuziyalanuvchi  kirishmalardan
tozalanishi, ularning Sm, Gd va Yb kirishmalari yordamida
geterlanishi  yoki  akseptor  tabiatli ~ NYE+nugson
komplekslarining hosil bo‘lishi, shuningdek, Si dagi NYE
ning kislorod bilan faol o‘zaro ta’siri bilan izohlanishi

! ! ! ! L mumkin. Si<NYE> namunalarida 1Q-yutilishni tadqiq

900 1000 1100 1200 qilish natijasida Si da NYE ning kislorod bilan o°zaro ta’siri

T.°C NYE  konsentratsiyasi ~ Nyyg =5-107sm™3  dan

5-rasm. n — Si van — Si < NYE > namunalarida boshlanishi aniglandi. Bu esa, Si hajmida nazorat qilib
E.—04¢eV sathli termik markaz konsentratsiyasining bo‘lmaydigan va texno]ogik kirishmalar uchun stok
termik ishlov temperaturasiga bog lanishi 1 —n — Si, 2 - vazifasini bajaruvchi NYE ning ikkinchi faza shakllanishi

n—Si<Sm>3-n—Si<Gd> Nyyg =5-10"®sm™®  hamda ularning silitsidlari mavjudligidan dalolat beradi.
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