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Toqdim olunmus eksperimental isdo mogqsed mesamsli silisiumun (MS) miixtalif strukturlarinda bas veran fiziki hadisslerin tedqiqinin
davam etdirilmosi, MS1-MS4 strukturlarinin elektrik kegiriciliyinin miixtalif modellor ¢orgivasinds tohlil edilmasidir. Qisamiiddatli izoxron
termodomlomonin 1-ci va 2-ci qrup mosamali silisiumun elektrik kegiriciliyina tasirinin eksperimental naticalari aragdirilmigdir.

Henbto mpencTaBieHHBIX

OKCIIEPUMEHTAJIbHBIX HUCCIICAOBAaHUM  SIBUJIOCH

NPONODKEHHE U3YHYCHHS (PU3MYECKHX IPOLECCOB,

MIPOUCXOAAIINX B TOPUCTBIX CTPYKTYypax KPEMHHMS C Pa3IMYHOM CTPYKTYpOH MOp, aHaIM3 MPUMEHMMOCTH Pa3NUYHBIX MoOJenel s
npoBogumocty [1K1-I1TK4 (mopucteiii kpemHuit). OmnucaHbl SKCIEPUMEHTAIBHBIE PE3YJIBTAThl O BIUSHIHH KPATKOBPEMEHHOTO TEPMHUYECKOTO
OT)KHUTa Ha IEKTPUIECKUE CBOMCTBA MOPHCTOTO KpeMHHs 1-0i 1 2-0l TpyNIIbl B MHEPTHOH cpere.

The purpose of the presented experimental researches was prolongation of study of the physical processes happening in cellular
structures of silicon with a various pore structure, the analysis of applicability of various models for conductance PS1-PS4 (porous silicon).
The experimental effects about influence of transient thermal annealing on electrical properties of porous silicon of 1st and 2nd groups in

inert medium are featured.

Masamali silisiumun (MS) struktur, optik, liiminessent
xassolorino termik tosirin todqiqine ¢oxlu sayda iglor hosr
olunmusdur. Islorin, demak olar ki, hamisi 6ton asrin 80-ci
illorden baglayaraq MS osasinda yeni strukturlarin
yaradilmast isullarinin  axtarigina yonolmisdir [1,2,3,4].
Odobiyyat molumatlarmin  tohlili  gostorir ki, MS-in
vakuumda vo ya tosirsiz miihitdo termoemali osason iki
hadisolor qrupunun meydana ¢ixmasina sabab olur:

1. Mosamo divarlarinda yerlogon kimyovi birlogmalorin

desorbsiyasi.

2. Masamoli materialin struktur xarakteristikalarindaki
doyisikliklor.

Infraqirmizi  spektroskopiya, mass-spektroskopiya vo

termo-adsorbsion  spektroskopiya  metodlar1  vasitosilo
gostorilmisdir ki, desorbsiya hadisasi suyun, hidrogen va
karbon molekullarmin torkibdon ¢ixmasi ilo slagadardir [4] .
Bu proses 300-600°S temperatur intervalinda bas verir vo hor
bir kimyovi birlogms fordi desorbsiya temperaturuna malikdir
[3]. Miioyyon olunmusdur ki [5], birlogsmolorin adsorsiya
temperaturu intervallarinin  forqi MS-in todqiq olunan
tobagolorinin - miixtolif qizma siirotlori ilo olagadardir.
Elektron paramaqnit rezonansinin naticolori [7] tosdiq edir ki,
vakuumda demloms zamani qazlarin desorbsiyast mosama
divarlarindaki silisium rabitolorinin  depassivlogmosi il
miisayiot olunur.

700+ 1200°S temperatur intervalinda MS strukturundaki
ciddi dayisikliklor mosamolorin «qapanmasi» vo izola
olunmug mikrobosluqlarin yaranmasi ilo slagedardir [§]. Bu
prosesin horokotverici qiivvesi materialin soth enerpisini
minimuma endirmosi cohdidir. Masamo divarlart boyunca
silisium atomlarinin diffuziyasi sayosindo struktur yenidon
qurulur. Askar edilmisdir ki [2], 450°S temperaturda
aparilmis domlomos zamani struktur doyisikliklori 1 saatdan
sonra baglayir. 300°S-do 1 saat miiddotindo oksigenli mihitdo
aparilan ilkin emal hoatta 800°S temperaturda aparilan
termodemloms zamani struktur doyisikliyinin qarsisini alir .
Qeyd olunanlar siibut edir ki, termoemalin MS-in elektrik
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xassalorina tosirini eksperimenat todqiq edorken elo rewim
secmak lazimdir ki, masamali struktur minimum doayisikliys
ugasin. Bu baximdan yalniz adsorbsiya proseslorinin nozars
alinmasi sayasinda eksperimental naticalorin tohlili xeyli
sadologir.

Elektrik xassolorine goro tosnifatlandirilan MS1-MS4 [8]
niimunalori ovvalcadon 300°S  temperaturda 20 doqiqgo
miiddatinda tasirsiz arqon miihitindo domlonir. Sonra mosamo
divarlarindaki adsorbatin kimyovi torkibinin sabitlogmasi
ticiin niimunos otaq temperaturunda havada 3-6 ay miiddotinds
saxlanilir [6]. 12 sayli igo gors, niimunonin oavvalcadon
havada saxlanilmasi sonradan oksidlosdirici miihitdo
termoemal zamani oksidlogsma proseslorini longidir. Sonra
450°S- 550°S temperatur intervalinda 50°S addimla, tosirsiz

arqon miihitindo, birzonali diffuzion sobada 1001/saat qaz

mosrofi  ilo  qusamiiddotli (8 doq.) izoxron domlomo
apartlmigdir. Temperatur intervalinin belo se¢imi homin
diapazonda silisiumda elektrik cohatdon aktiv komplekslorin
yaranmast (daglmasi) ilo babli olan hadisolorin  bas
vermoasi ilo olagadardir. Bundan olava, 450°S- 550°S
temperatur intervalinda MS1-do hoalalik strukturu doyisikliyi
bas vermomisdir. Hidrogenin passivlogdirici tosiri barodo
miilahizeni yoxlamaq {igiin sothinde aliiminium olmayan
MSI1 tobogolori 650°S  temperaturda olavo domlonmoyo
moruz qalmislar. Termoemladan sonra niimunslor bir giin
miiddotindo tobii atmosfer soraitindo saxlanilir vo bundan
sonra onlarin  elektrik  parametrlori  Olgiilir.  Otaq
temperaturlar1 soraitindo arqon miihitindoki termoemal MS-
in strukturuna tosir etmoso do, yiiksok temperaturlarda
(1100°S) arqon plazmasindaki termoemal onun struktur
xarakteristikalarini koskin gokildos dayisir [9]. MS1 tobagalari
metal vo silisiumla kontaktda forqli elektrik xassoalorino vo
elektrik  kegiriciliyino  malik  olduqglarindan,  xiisusi
miigavimatin  toyin olunmast i{i¢lin asagda gdstorilmis
metodlardan istifado edilmisdir:
1. Klassik dérdzondlu metod.
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2. Sorhadlorinds potensial ¢oporlor olan AI//MS/MK/Al
strukturlarinin ~ volt-amper  xarakteristikalarinin ~ (VAX)
Olctilmosi.

3. Qalin masamali tobagoys malik olan test strukturlarinin
VAX-1n dlgiilmasi.

MS1-in demlomadan avvalki va sonraki xarakteristikalari

mosamoliliyin  doyismosino hossas olan V(Z)syrilerinin

Olglilmasi, rentgen difraktometriyasi (amorf fazanin
movcudlupu),  mass-spektroskopiya  (oksid  fazalarin
movcudlusu), elektron mikroskopiyasi metodlar1 vasitosilo
nozarotdo saxlanilmigdir. Metodlarin hassasliq cor¢ivosindo
materialda mosamoliliyin, mdvcud fazalarin parametrlorinin,
masamolorin dl¢iilorinin doyigilmasi miisahido olunmamisdir.
Fikrimizco, bu, nimunoalorin xassalorinin  oavvalcadon
sabitlogdirilmasi vo domlomonin qisamiiddstli olmasi ils
baslidir.

Termik emaldan sonra  MS1 niimunoslorinin xiisusi
miiqavimatinin doayisilmasi dordzondlu metodla
yoxlantlmigdir [10] . Ikitobagoli MS1/MK strukturunun ilkin
halda va demloys moruz qaldiqdan sonra xarakterik VAX-1 1-
ci sokildo verilmisdir. Elo burada, miiqayise ti¢iin, KGS-0,01
tipli silisium althign analowi asililiglart  gostorilmisdir.
Eksperimental qrafiklor dord zondlu metodun totbiq
kriteriyas1 olan sifir ndqtosino yiglrlar. Olgmo xotalar
tartibindo na silisium I6vhanin, no do ikitobagali strukturun
termoemaldan sonra VAX-larinda doyisikliklor miisahido
olunmamigdir. Demali, verilmis domloma resimlorindo KGS-
0,01 tipli silisium 16vhenin va ikitabagali strukturun xiisusi
miiqavimatlori dayigmir.

Hor iki fakt nozori cohatdon asaslandirilir. Malumdur ki,
asqarlarin yiiksok konsentarsiyasina malik olan silisium
kristallarinda (KGS-0,01 tipli silisium [6vhads asqar

atomlarinin  konsentrasiyas1 4 - 10" em™ -5 borabordir)
300°S- 550°S

apartlan  domlomo  yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasina
hissolunacaq tosir gostormir [11]. Domlomo zamani elektrik
cohotdon aktiv defektlor vo onlarin kompleksinin yaranmasi
vo ya daglmasi ilo babli olan proseslor asqar atomlarinin
baglangc konsentrasiyasi ilo miiqayisado nozoroalinmaz
doracads kigik olur. Ona gors do termik emalin istifads
olunan repimlorinds giicli legira olunmus silisium 16vha
elektrik parametrlorini saxlayir.

Ogoar effektiv miihitlor nozeriyyasi ¢argivesinds qobul
olunsa ki, MS1-ds yiikdasiyicilar yoxsullasmamis kristallik
matrislo noql edilir, onda MSI-in xiisusi miiqavimetinin
doyismosi kristallik matrisin xiisusi miigavimatinin doyigmasi
ilo korrelyasiya etmolidir. Hoaqiqoton, mosamoliliyi P,
silindrik moesamolordon ibarat olan maierialda mosamonin
oxuna perpendikulyar istiqamotdo coroyan kec¢dikdo onun

xlisusi miigavimati
M = Pmx (1 + P)

= 1
_p 6]
disturuna asasan hesablanir. Burada, M- sabitdir. Beloliklo,
termik tosir zamani MS1 tabagolarinin xiisusi miigavimatinin
doyismomasi eksperimental fakti silisium matrisin xiisusi
miigavimatinin doyigsmamasi ilo slagodardir. Notico MS1-ds
dastyicilarin dreyfinin toklif olunmus modeli ilo uzlasir.

gsiamiiddatli temperatur intervalinda

Pms =Pwmk *
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Sok.1 a. Ikitobagoli MS1/MK strukturunun ilkin halda vo 550°S-do
domlomodon sonraki VAX-1 MS
) mA
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alinmigdir.
b MK-nm ilkin halda vo 550°S-do domlomodon sonraki
VAX-1.

Domlomonin MS2 tobagpalarinin elektrik kegiriciliyino
tosiri iki Gisulla tadqiq edilmisdir:

1. MS/MK ikitabagali strukturunda iimumi miigavimatin
Ol¢iilmasi va tohlili.

2. Coxtobagoli Al/MS2/MK/AI
Olgmolori.

Domoloma zamani strukturla yanagi, silisium althgn
miigavimatinin do dayismo ehtimali oldusundan, paralel
olaraq KGF-4,5 monokristallik silisiumun da xiisusi
miiqavimati 6l¢iilmiisdiir.

Coroyanin ikitobaqoli strukturdan lateral axmasi zamani
todqiq olunan niimunolordo aparilmis Glgmolorin naticolari
codvoldo gostorilmigdir. Bozi niimunolor {iglin  xiisusi
miiqavimotin temperatur asililiglart 2-ci gokildo verilmisdir.
300°S domloms temperaturu 2-ci  sokildo  verilmis
sabitlogdirici ilkin demlomays miivafigdir. Domlomoadon
avval vo sonra alinmis xiisusi miiqavimatlor miiqayisali
sokilds verilmislor.

Toqdim olunmus codvoldon goriintir ki, 450°S —do
domlonmoys moruz qalmig MS2 niimunolorinin  xiisusi

strukturunun VAX
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ﬁ?\/ls xiisusi
miiqavimatina nisbaton azaciq azalir. 500°S —do aparilan
domloma zamani materialin elektrik kegiriciliyi toqriben 2

dofo artir. 550°S —do aparilan domlomo MS-in xiisusi

miigqavimoti domlonmomis niimunalorin

miigavimatini pﬁ/ls tortibino yaxinlagdirir. Maraqlidir ki,

analobi tendensiya monokristallik silisiumda da miisahides
olunur; yegans forq ondan ibaratdir ki, asililiq MK-da daha

zoifdir. 650°S —do aparillan domloms zamanm MS2
materialinin - miiqavimoti  koskin siirotdo artaraq, ilkin
monokristallik  silisiumun  miiqavimeti  ilo  toqribon
boraborlosir.

Izoxron domloma zamani MS2 tabagalarinin xiisusi
miigavimatinin doyismolori
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Sak.2. Domlomonin MS2 niimunslorinin xiisusi miiqavimoting tosiri.
mA
MS JZIOSIn_Z;ta =40doq.(1), t, =60doq.

rejimlorindo alinmisdir. 3 oyrisi KGF-4,5 monokristallik
silisiumunun ilkin xi{isusi miiqavimatinin doyismasini
gostarir.

1 vo 2 niimunolori plazmakimyovi asilanmaya moruz
qalmislar. Eksperimentin xotas1 1-ci codvoldo gostorilmisdir.

Almmis noticolor asagdaki kimi izah edilo biler.
Molumdur ki, domlomo zamani kigik donor konsentrasiyasina
malik olan silisiumda elektrik  kegiriciliyinin ~ olavo
elektronlar yaranmasi ils basli olan artimi miisahido oluna
bilor [9,10]. Torkibindo oksigen olan silisiumda (Coxralski
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metodu ilo yetisdirilmis) bu hadiso  350°=+500°S,
650° +800°S temperatur intervallarinda aparilan
termodomlomonin termodonorlar yaratmasi effekti ilo izah
oluna bilor [6]. Mioyyon olunmusdur ki, bu prosesds

elektronlarin  konsentrasiyasinin artimi 108 <10 sm™

tortibinds olur. Bu qiymot zoif legirs olunmus silisiumdaki
elektronlarin  konsentrasiyasi ilo miiqayiso olunandir.
Homginin  molumdur ki [5,7], 500°S-don  yiiksok
temperaturlarda termodonorlarin generasiyasi zsiflayir va
onlarmn parcalanmasi bas verir. 550°S-do domlomoadon sonra
monokristallik silisiumun xiisusi miigavimatinin artimini
mohz bu faktorla izah etmak miimkiindiir.

MS2 tobogolorinds elektrik kegiriciliyinin monokristallik
silisiumla miiqayisodo domlomoadon daha giicli asililig
domlomonin yoxsullagmis oblastlara tosiri ilo baslidir. Qeyd
edok ki, yoxsullasmig  oblastda  yiikdasiyicilarin

konsentrasiyasi 10° +10" sm ™ borabor olur. Bu

komiyyot termodonorlarin konsentrasiyasi ilo eyni tortiblidir.
Ona goro do mosamolor otrafindaki  yoxsullagsmis
oblastlardaki konsentrasiya doyisikliyi silisium matrisin digor
oblastlarina nisbaton daha intensiv olacaqdir. Naticade MS-in
elektron noql edon hocminin artmasi vo  effektiv
mosamaliliyinin  azalmas1 sayesinde 450°S  va 550°S
temperaturlarindaki ~ domlomolor zamani  onun xiisusi
miigavimati azalir.

Qobul etsok ki, mosamolor otrafinda yoxsullagsmis
oblastlarin yaranmasi fosfor atomlarinin hidrogen torafinden
gismon passivlogdirilmosi noticesindo bas verir, onda
silisium, fosfor vo hidrogenin istirak etdiklori kompleksin
300- 550°S temperatur intervalinda termik sabit olduqlarini
vurbulamaq olar [12]. Bu fakt gostorilon temperatur
intervalindaki  domloms zamani mosamoalor  otrafinda
yoxsullagmis oblastlarin saxlanilmasina imkan verir. Bor-
silisium-hidrogen komplekslorindo iss mosamoslar otrafinda
yoxsullagmig oblastlar saxlanilmir. Molumdur ki, P-Si-H
komplekslori 600°S-don yiiksok temperaturlarda pargalanir.
Ona gora do 2-ci qrup MS materiallarinin  650°S-do
domlonmasi zamani xiisusi miiqavimatinin kaskin azalmasini
asqar fosfor atomlarinin depassivlosdirilmasi hadisosi ilo izah
etmok olar. Noticodo materialin elektrik kegiriciliyi
monokristallik silisiumun elektrik kegiriciliyino yaxinlagir.
Qeyri-kecirici bosluglarin yaranmasi masamoliliyin az olmasi
sobabindon xiisusi miiqavimota tosir edo bilmir. Beloliklo,
MS2 tobagalorinin termoemalinin tadqiqi goéstordi ki, bu
materiallar  450°=+-550°S  temperatur  intervallarindaki
domlomo zamani 6z elektrik xassolorini saxlayir, 600°S-don
yiiksok  temperaturlarda iso  mosamolor  otrafindaki
yoxsullagmig oblastlar yox oldusundan, asagomlu hala kegir.

Tadgiqatlarin ndvboti morholasindo  termodomlomonin
goxtoboqoli AI/MS2 / MK/AI strukturunun  elektrik
parametrlorino tosiri Oyronilmisdir. Miiqayisali tohlil {igiin
bozi test strukturlarinda amorflagsmis soth toboqosi (AST)
tobagosi plazmakimyovi asilama tisulu ilo lopv edilmisdir.

Kontakt saholorinin 6lciilori 5 X 5sm?-na borabardir. 3-cii
sokildo sothindo AST olan MS-in termik domlomodon sonra
VAX-in doyisilmoesi gdstorilmigdir. MS-don metala verilon
miisbat siirlismo  diiz  siirlismoys uysun golir.  Ilkin,
domlonmomis niimunslorin VAX-1 xottiyo yaxindir. Osas
gorginlik diisgiisii AST-do oldusundan, AI/MS2 vo MS2/MK
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potensial ¢oparlori sifir noqtesi yaxinlignda diizlondiricilik
xassoalarini biiruzs vera bilmirlor. AST-in xiisusi miigavimati
10* +10°0Om-sm  kimi giymotlondirilmisdir.  450°S,
500°S va 550°S temperaturlarda aparilan izoxron domlomalor
naticesinds VAX
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Sok.3 a. Torkibinde 8% MS2 tobaqesi olan Al/MS2/MK/Al
strukturunun tipik VAX-1. 1-ilkin halda, 2,3,5 - domlomadon
sonra, 4,6,7 — domlamadan va uzun muddat saxlanildiqdan
sonra. Domloma temperaturu, °S: 2-450°S', 3,4- 500°S, 5,7-
550°S. Saxlanma miiddati, giin: 4,7-20giin, 6 —10giin. b

olavasi- AI/MS kegidlori ti¢lin lnj = f(Ul )asﬂlhqlarl. b
asililigndaki nomralor asas sokildoki ndmralars uygundur.

Al/MS kegidi tiglin xarakterik olan diod goriiniisiine malik
olur. 400°-+450°S-do biitin niimunslords tasirsiz miihitds
aparilan termoemal AST-in asagomlu hala kegmosino sobab
olur , yoni temperaturun tosiri ilo AST-in dielektrik xassolori
dagntiya moruz qalir. Bu fakt Al/a—Si:H kegidi iigiin
yaxst molumdur [25] vo sothalti tobogodon kristallik hala
kegorkon aliiminiumun stimullasdirict tosiri ilo izah olunur.
VAX-1n tohlili {igiin Sottki ¢opari va diod bazasinin MS, MK,
Al/MS VO AI/MK kegidglarinin miigavimati ilo tayin olunan
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vo onlarin ardicil birlosmasindon ibarat olan klassik
ekvivalent miigavimat sxemindon istifado edilmigdir. Boyiik

siiriismolor oblastinda VAX-m xotti hissosindon R -baza

miigavimati toyin olunur vo VAX-in eksperimental asililig

yeni I(Ul) koordinatlarinda qurulur. Burada, U, - Sottki
¢oparindoki gorginlik diisgilistidiir:

U, =U-IR,. ?2)

VAX-m Inl = f(Ul) koordinatlarindiki diizlogmasi, bir

torafdon, domlomodon sonra strukturda yalniz bir potensial
¢oparin iglomasi barads fikir sdylomays imkan verir, digor
torofdon, AI/MS2  sorhadindoki  potensial  ¢oparin
hiindiirliiyiinin hesablanmasim1 miimkiin edir. Coporin @

hiindirliiyt.  12-c1
hesablanmigdir:

metodika osasinda

|

sabiti,

isdo  verilmis

(ij (A**Tz
p=|—|In —
q s

A" - effektiv js -
Inl = f(Ul) astlilignn U, = 0-a xatti ekstrapolyasiyasin-

3

Burada, Rigardson

dan toyin olunan doyma corayaninin sixlig, ( - elektronun

yiikiidiir.
VAX-1 3-cii sokildo tosvir edilmis strukturlarin baza
miiqavimatlori  vo AIUMS2  sorhodindoki  ¢oparin

hiindiirlityliniin qiymatlori 2-ci cadvolds verilmisdir. AI/MS2
sorhadindaki ¢oporin hiindiirlityli Rigardson sabitinin # -tip

silisium iigiin xarakterik olan A™ = 120A -sm™ K™
giymatinds hesablanmigdir [5].

450° -+ 550° S temperatur intervalinda termodomlomadon
sonra AI/MS2/MK/AI strukturunun parametrlori

Coadval 2
Domloma Bazanin Caoporin hiindiirliyt,
soraiti vo miiqavimati, eV
saxlanma Om
miiddati
Ilkin hal 910 -

450°S 30,7 0,64

500°S 17,6 0,67
500°S, 20 giin 16,7 0,64

550°S 16,8 0,62
550°S, 10 giin 19,9 0,63
550°8S, 20 giin 22,1 0,62

Cadvolda verilmis naticolor siibut edir ki, qisamiiddatli
termik domloma AI/MS2 ¢aparinin hiindiirlityiine tosir etmir
vo o, 0,62+0,67eV-a borabordir. Qiymotin fluktasiyalar
eksperiment xatast tortibindo oldusundan, olave tohlilo
ehtiyac duyulmur. Coporin hiindiirliiyii ti¢iin alinmig bu
giymotlor Al/n—Si  coporinin giymetlori ilo  yaxs1

uybunlagir. 12-ci isdo Al/n—Si ¢oporinin hiindiirliiyii



M.i.OLIYEV, H.B.iIBRAHIMOV, H.9.HOSONOV

0,72eV alinmisdir. 2-ci cadvaldon ¢ixan digor miihiim natico
baza miigavimatinin 450°S-don yiiksok temperaturlarda
domlomodon vo uzun miiddot saxlanmadan sonra azaciq
doyigmoloridir.

Demoli, baza miigavimetini togkil edon MS2 tobagasinin,
AI/MS2, Al/MK kontaktlarinin da miigavimatlori nisboton
sabit galir. Alinmis notico ilk baxigdan goriindiiyti kimi,
trivial deyil.

AIMS2 kontaktnin parametrlorinin domlomodon sonra
«cevrilon» kontaktlar metodu vasitosilo 6l¢iilmosi onlarin
termodomlomadon zoif asililigni askara ¢ixardi. Masalon, ¢oki
moasamoliliyi 10%, anodlagsma miiddati 60 doqigs olan, AST-
si lobv edilmis MS2-do 450°S vo 500°S temperaturlarda
domlomadon sonra kegid miigavimatlori miivafiq olaraq

1,50m-sm?; 10m-sm? olmusdur.
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