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MUXTOLIF MOSAMO MORFOLOGIYASINA MALIK OLAN
MOSAMBOLI SILISIUM TOBOQOLORINDO TENZOREZISTIV EFFEKT

H.9. HOSONOV
MTN-in H. Oliyev adina Akademiyast

Elastiki ayilmo deformasiyasinin miixtslif morfologiyali vo mosamoslor otrafinda forqli yoxsullasma oblastlarina malik olan mosamoli
silisium (MS) tobogolorinin elektrik xassolorino tosiri todqiq edilmisdir. p- vo n-tip kegirigiliys malik olan silisium sothindo anod
elektrokimyovi agilanmasi metodu vasitasilo formalagdirilmis MS niimunoslorin masamaliliyi 5-68% olmusdur. Deformasiya zaman1 MS-in
elektrik kegiriciliyinin doyisilme xarakterinin mesamali materialin struktur xiisusiyyatlorindon asili olmasi miieyyen edilmisdir. Alinmis
naticalor MS-dos yiikdaginmasi prosesini tasvir edon miixtolif fiziki modellor vasitasilo asaslandirilmigdir.

GIRiS

Masamali silisium (MS) miasir elektronikanin perspek-
tivli materiallarindan sayilir. MS-in heteroepitaksiyada bufer
tobaqgosi, yarimkecirici cihazlarin aktiv elementlori, ultrasos
elektronikasinin torkib elementlori qisminds totbiq imkanlari
onun mexaniki xassolorinin todqiqini zoruri edir. MS-in
mexaniki xassolori haqqinda informasiya kifayot qodor
mohduddur, tenzorezistiv effekt barads iso timumiyyatls, in-
formasiya yoxdur.

Toqdim olunmus isdo magsad - miixtalif morfologiyali vo
masamoliliys malik olan MS tobogolerinds tenzorezistiv
effektin kompleks todqiqidir.

Molumdur ki, MS-in mosamaliliyi 3%-don 95%-0 qodor
olan genis intervalda dayige bilor. MS-lo aparilan istonilon
todqiqatin miirokkabliyi, onun struktur parametrlorinin daim
nozarot altinda saxlanilmasi ilo baghdir. [1] isindo gosto-
rilmigdir ki, mosamolilikdon, mesamo morfologiyasindan vo
masamo otrafinda yoxsullasmis oblastlarin yaranma mexaniz-
mindon asili olaraq, MS-i elektrik xassalorino géro 4 qrupa
bolmok olar. Qruplar materialin elektrik kegiriciliyinin qiy-
matini, onun temperatur v igiqlanmadan asililigin1 miioyyon
edon yiikdastyicilarin dreyf mexanizmino gora bir-birinden
forglonir. 1-ci qrupa aid olan MS-do (MS1) mosamolilik az,
yoxsullagmis oblastlar olmadigina gore, yilikdasiyicilarin
dreyfi monokristal matris boyunca hoyata kegirilir va effektiv
miihitlor nozariyyasi ¢argivasinds «silisium+masamalar» mo-
deli vasitasilo tosvir edilir. 2-ci qrupa aid olan MS (MS2)
iiclin boylik olmayan mesamalilik vo yoxsullagmis oblastlarin
movcudlugu xarakterikdir. Yiikdasiycilarin - monokristal
matrisin yoxsullasmamis oblastlari boyunca bas veron dreyfi
effektiv miihitlor nazariyyssi ¢or¢ivasindo « silisium+masa-
molor+({yoxsullagmis oblastlar)» modeli vasitasilo tasvir olu-
nur. Maesamoeliliyi 50%-don bdyiik olmayan 3-cii qrupa aid
olan MS-do (MS3) yoxsullasma mosamolorarasi fozani tam
ohato etdiyindon, yiikdastyicilarin yoxsullasmis monokristal
matris boyunca yerina yetirilon dreyfi giiclii kompensas olun-
mus nizamsiz kicik miqyasli fluktuasiyalara malik olan
yarimkegiricilor nozeriyyasinin kdmayilo izah olunur. 4-cii
grupa aid olan MS (MS4) yiiksok masamolilik vo materialda
monokristal matrisdeki silisium nanokristallitlorini 6rton
elektrokimyavi reaksiya mohsullarinin olmasi ilo xarakterizo
edilir. Anodlagma soraitindon asili olan Ortiiyiin torkibi amorf
hidrogenlosdirilmis silisium o-Si:H fazasindan miixtalif SiOy
fazalaria qodor doyiso bilor. Bu halda yiikdasiyicilarin dreyfi
ya kifayot qodor asagiomlu o-Si:H fazasi boyunca, ya da
nanokristallitlor arasinda sigrayislarla hoyata kecirilir.

2-5 sayh islordo gostorilmigdir ki, miixtalif qruplara
moxsus olan MS 450-500°S-ds tosirsiz mithitdo aparilmis ter-

modomloms vo 2MeV enerjili elektronlarla giialanma kimi
xarici tosirlora forgli reaksiya verirlor. Todqigat zamani1 mog-
sadimiz iki asas mosoalonin hoallino yonoldilmisdir. Ovvala,
biitiin qruplara aid olan MS-do tenzorezistiv effektin hesab-
lanmas1 zoruri idi. Ikincisi, alinmig naticolorin [1] isindo
toklif olunmus model ¢orgivasinds izah olunmasi miihiim
ohomiyyat kasb edirdi. Bu baximdan 6lgmoalor MS-li silisium-
da, hom ds onun formalagdirildig1 miivafiq kristalloqrafik ori-
entasiyaya malik olan monokristal silisiumda da paralel
olaraq yerina yetirildi.

EKSPERIMENT

Masamali tabagolor Unno-Imayi maye kontakt metodu
vasitasila elektrokimyavi anod asilanmasmin komayile alin-
migdir [6]. Silisiuma vurulan asqarin kegiricilik tipinin, elek-
trolitin torkibinin, anodlasma soraitinin variasiyalart ilo [1]
isindo toklif olunmus tosnifatin biitiin qruplarina aid olan vo
mosamoliliklori 5-68% intervalinda doyison MS niimunalori-
nin alinmas1 miimkiin oldu. Anodlagsma coroyaninin j sixlig

va elektrokimyovi emalin ¢ miiddoti 1-ci codvaldo verilmisdir.
MS1, MS2, MS3, MS4 alinmasi ti¢iin monokristal silisium
althgin xiisusi miiqavimoti miivafiq olaraq, 0,01; 4,5; 0,01;
0,01 vo 0,03 Om-sm olmusdur. MS sothindoki amorflagsmis
tobago plazmakimyovi asilama metodlart ilo logv edilmisdir.
Nimunolorin - masamoliliyi  qravimetrik metodla toyin
edilmigdir. Alinmis mosamali tobagolorin  qalinligr 40-
120mkm olmusdur. Rentgen difraktometriyasi metodu
vasitasilo MS4 niimunalorinds torkibine gora amorf silisiuma
bonzoyon elektrokimyovi reaksiya mohsullarinin  olmast
agkara ¢ixarildi.

MS/MK ikitobagali strukturlari vo ilkin monokristal silisi-
um althqdan 20x5mm? Slgiilii sinaq tobogelori kosilmis vo
uzun torof monosilisiumun baza kosiyina paralel gotiirilmiis-
diir. Termovakuum tozlanmasi metodu ilo MS vo MK sathino
yapigdirilmig  aliiminium kontaktlar 10doq. miiddstindo
300°S-da termik tosira moruz qalmislar. Yay poladindan ha-
zirlanmis 16vhoys yapigdirilan test strukturlarimm bir ucu
torponmoz borkidilmis, digor ucuna iso sixilma vo dartilma
deformasiyast yaradan oyilmo tosiri edilmisdir. Niimunonin
uzun torafi polad 16vhonin oxu boyunca yonalir.

Nisbi deformasiya

—C (1)

diisturuna asason toyin olunur. Burada, @-niimunonin mor-
kozindon polad althigin sarbast ucuna gader olan masafa, /-
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althgin qalinhigi, L-althgm uzunlugu, c¢- ayilmonin saquli
istigamotdo odadi giymoatidir. MS-in dartilmasi vo sixilmasi
ilo misayist olunan oyilmo deformasiyasinda 1-ci halda

cins ayilmados (elatiki deformasiya) todqiq olunan niimunanin
biitiin hacm elementlori monosilisium altligin kosiyinin bas
kristallografik oxu istigamatindo deformasiyaya ugrayacaqlar.

g >0, 2-ci halda iso ¢ < 0 olur. Malumdur ki [7], zaif bir-

Cadval 1.
Mosamali toboagalorin alinma soraiti vo parametrlori
MS grupu Althq Alinma soraiti P % dMS

MS1 n' - Si<Sb>, (111) 7=10mA/sm’, =40 doq. 23 48
HF-in 48%-1i su mohlulu

MS2 n - Si<P>, (100) j=10mA/sm?, =30 doag. 5 100
HF-in 48%-1i su mohlulu

MS3 p - Si<Sb>, (111) 7=10mA/sm’, =40 daq. 20 42
HF-in 48%-li su mohlulu

MS4 p - Si<B>, (111) 7=50mA/sm’, =10-60 doq. 48-60 | 72-121

HF-in 48%-1i su mohlulu: Izotropil spirti

Eksperimentdo deformasiyanin &+ 71 0’ qiymaotlori
totbiq olunmusdur. Bu faktor MS niimunasinin moxsusi me-
xaniki deformasiyasinin bir tortib yiikssltdiyindan [8], sonun-
cunu eksperimental naticalori tohlil edarkon nozars almamaq
miimkiindiir. Test strukturlarinin elektrik kegiriciliyi hom qa-
ranligda, hom do spektrin goriinon oblastinda slavas isiqlanma
soraitindo Ol¢lilmiigdiir. Deformasiyaetdirici qiivvonin tosiri
kasildikdon sonra biitiin niimunalords elektrik kegiriciliyi 6z
ilkin- deformasiyaya qodor olan qiymotini borpa etmisdir.
Demoli, deformasiya elastikidir. MS niimunalorinds doafalorls
aparilmis 6lgmolorin naticolorinin iist-iisto diismosi verilmis
deformasiya intervalinda strukturun sabit qalmasmi siibut
edir. Tenzorezistiv effektin kamiyyatco xarakterizo olunmasi
liglin miigavimatin nisbi doyigmasi (AR/R)) va tenzohassasliq

omsalindan (K, = AR/ (Ro -g)) istifado edilmisdir. Burada,

Ry~ niimunonin ilkin voziyystdoki elektrik miigavimati, AR-
isa deformasiya zamani elektrik miigavimatinin doyismasidir.

[1] isinda toklif olunmus tosnifata gors qruplarin miiqavi-
motlori bir-birindon koskin farqlondiyindon, bu qruplara aid
olan MS-in elektrik kegiriciliyi miixtolif isullarla toyin
edilmigdir [3].

ALINMIS NOTiCOLOR

n-tip monokristal silisiumda tenzorezistiv effektin
Olgmolori gostordi ki, niimunonin dartilmasi ilo miisayiot olu-
nan oyilmo deformasiyasinda elektrik kegiriciliyi azalir;
niimuns sixildiqda ise- artir. p-tip kegiriciliys malik olan mo-
nokristal silisiumda oks monzors miisahido olunur. Silisium
tenzorezistorlar ii¢lin bu hal yaxs1 molumdur [9] vo elektron
vo desik tip kegiriciliyo malik olan silisiumda tenzohassasliq
omsalinin, miivafin olaraq, monfi vo miisbat qiymotlorine uy-
gun golir. Deformasiyanin maksimal giymotinds monosilisi-
um vo MS/MK (monokristal silisium) strukturu miigavimot-
lorinin nisbi doyismosi 2-ci cadvolda gostorilmisdir.

Cadval 2.

Deformasiyanin miixtalif qruplara aid olan MS-larin va miivafiq monokristal
altligin miigavimatlorinin nisbi doyigmasine tosiri

Deformasiya ¢ ~ 107
Material Qaranligda Isiglanma
(ARR)) | (ARRR;) | (ARRR) | (ARR))
Sixilma | Dartilma | Sixilma | Dartilma
MS1 0.050 -0.012 0.051 -0.011
n' - Si<Sb>, (111) 0.046 -0.007 0.044 -0.008
MS2 0.098 -0.019 0.082 -0.025
n' - Si<P>, (100) 0.076 -0.019 0.079 -0.017
MS3 0.048 -0.010 -0.035 0.120
p" -Si<B>,(111) -0.032 -0.100 -0.030 0.100
MS4 Tenzorezistiv effekt bag vermir

Cadvalin tohlilindon goriiniir ki, MK-ya nisbaton MS-da
doyigmonin xarakteri barods proqnoz vermok daha ¢atindir vo
garanliq soraitindo MSI1-MS3 niimunslorinds, asqarin
noviindon asili  olmayaraq, oyilmo deformasiyasinda
mosamoli tobagonin sixilmasi natigasindo miiqavimet artir,
dartilmas1 natigesinde iso oksins-azalir. Eksperimentin
doqiqliyi hiidudunda MS4 niimunslorindo tenzorezistiv
effektin meydana ¢ixmamasi faktini xiisusi gqeyd etmok

lazimdir. MS1-MS3 niimunolorinde Kt amsalinin qiymati
qaranligda manfi olmagla yanasi ¢dan asili olur. MS1, MS2,
MS3 niimunolori tglin qaranligda vo olave isiglanma
soraitindo tenzohassasliq amsalinin deformasiyadan asililig1
miivafiq olaraq, 1-3-¢li gokillordo gostorilmisdir. Miiqayisa
icin MK-nin analoji asililigi da bu sokillordo verilmisdir.
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Sok.1. MS1-do va ilkin n"-Si<Sb> silisiumda K tenzohassasliq
amsalinin deformasiyadan asililigi. 1- masamali silisi-
um, 2- ilkin monokristal silisium.
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Sok.2. MS1-da (3,4) va ilkin silisiumda (1,2) K7 tenzohassasliq
amsalinin deformasiyadan asililig1. 1,3-qaranliq soraitin-
ds; 2,4- slava isiqlanma rejiminda.
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Sok.3. MS3-da (3,4) va ilkin silisiumda (1,2) K7 tenzohassasliq
amsalinin deformasiyadan asililig1. 1,3-qaranliq soraitin-
ds; 2,4- slava isiqlanma rejimindo.

ALINMIS NOTiCOLORIN MUZAKIROSI

Deformasiya zamani MS1-do miigavimotin nisbi doyis-
moasi 5%-don boylik olmamisdir (Codval.2) vo monokristal
silisiumun analoji parametri ils, demak olar ki, eynidir. ©lava
isiglanma tenzoeffekto tosir etmir. MS1 vo stibiumla giiglii
asqarlanmig ilkin monokristal silisiumun tenzorezistiv xasso-
lorinin bonzarliyini (Sok.1) MS1-do yoxsullasmis oblastlarin
olmamasi ilo izah etmok olar. Bu halda moesamali materialin
xiisusi miiqavimoti, effektiv miihitlor nozoriyyasino goros,

1+ P
MK l—P

Pus =P &Y

diisturuna osason toyin olunur. Burada, p,, ., p,,s - miivafiq

olaraq, ilkin MK-nin vo mosamali tobagonin xiisusi miiqavi-
motloridir. Elastiki deformasiya MS-in P masamoliliyina tosir
etmodiyindon, (2) diisturuna asason, MS1-in va ilkin MK-nin
elektrik xassolorinin doyismosi eyni xarakterlidir.

MS2 tobagolori qaranliqda ilkin MK-ya nisbaton daha
bdyiik tenzohassasliga malikdirlar (Sok.2-do 1 va 3 xatlori).
Olavs isiqlanma rejiminds MS2-nin tenzohassasligr miints-
zom azalaraq, ilkin MK-nimn tenzohossasligi soviyyosino dii-
stir. Ilkin MK-da tenzohassasliq amsalinin olavo isiqlanma-
dan elo bir giiclii asililifli miisahido olunmamuigdir. Eksperi-
mental faktlar toplusunu mosamolor otrafinda yaranan yox-
sullasmis oblastlarin olmasi ilo izah etmok olar. Yoxsullasmis
oblastlar1 nozars aldigda, masamali materialin xiisusi miiqavi-
matini effektiv miihitlor nazoriyyssinin kdmayilo asagidaki
diistur vasitasils toyin etmok olar:

1+ P"
1-P*

Pus = Puk 3)

Burada, P - hom mosamo fozasmi, hom do mosamoatrafi
yoxsullagmig oblasti nozoro alan effektiv mosamalilikdir.
MS2-do MK-ya nisbaton tenzohassasliq amsalmin bdyiik
olmast yoxsullasmis oblastlarin tohfosi ilo baglidir. ©lave
isiglanma zamani Kr-in azalarag MK-nin analoji parametrino
yaxinlanmasi yoxsullagmis oblastlarda yiikdastyigilarin miq-
darinin artmasi naticesindo effektiv mosamaliliyin azalmasi
ilo alagadardir.

Olavo isiglanma zamani1 MS3-do tenzohassasliq amsali-
nin isarasinin «+»-don «-»-ya doyismosi hadisesi miisahido
olunmusdur. Bundan slava, slavs isiglanma zamani1 masamali
strukturun tenzohassasliq amsalinin qiymati MK-nin analoji
parametrinin yaxin olur. Bu fakti belo izah etmok olar: mo-

lumdur ki [1], p* — Si(B) sothindo formalagdirilmis azmo-

samoli silisiumda kegiriciliyin effektiv elektron tipi movcud-
dur. MS3-iin monokristal matrisinde desik konsentrasiyasi
koskin azaldigindan, materialin kegiriciliyi moxsusi kegirici-
liyo yaxinlagir. Qeyd olunan fakt qaranligda tenzohossasliq
omsalinin monfi olmasmi izah edir. Isiqglanma MS3-do
desiklorin konsentrasiyasini kaskin artirir vo kegiricilik desik
tip olur. Termoehq 6l¢moalari bu fakti siibut edir. Noti¢odo K7
omsali p-tip silisium tenzorezistorlar ii¢iin xarakterik olan
miisbot qiymat alir.

Aparilmis tadqiqatlar MS4 tabagslarinda, hatta maksimal
deformasiyada da, eksperimentin doqiqliyi hiidudunda tenzo-
rezistiv effektin olmamasini askara ¢ixardi. Bu fakt yiikdagsi-
yicilarin dreyfinin silisium nanokristallitlarini biiriiyan Ortiik
boyunca hoyata kegirilmosi modeli ¢or¢ivosindo osaslandirilir
[1,3].

YEKUN

Belolikla, elastiki deformasiyanin miixtolif qruplara aid
olan MS-lords elektrik keciriciliying tasirinin todqiqine hosr
olunmus eksperimentlor toplusu qruplarin deformasiyaya
forgli reaksiya vermosini gostordi. Qruplarin deformasiyaya
reaksiyasinin yiikdasiyicilarin naqlinin [1] isindo tosvir
olunmus model asasinda izah oluna bilmosini xiisusi qeyd
etmok lazimdr.
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TENSORESISTIVE EFFECT IN POROUS SILICON FILMS WITH DIFFERENT MORPHOLOGY

The influence of bending elastic deformation on the electrical conductivity of porous silicon with different pore morphology and
different properties of depleted regions around the pores is investigated. Porous layers with the porosity of 5-68% are obtained by the method
of anodic electrochemical pickling on silicon plates of p- and n-types of conductivity. It is shown that the character of observable
conductivity changes of porous silicon at deformation depends on structure peculiarities of porous material. Different physical models of
carrier transfer in porous silicon are used for the explanation of obtained results.

I'.A. T'acanos

TEH30PE3UCTUBHBIN Y®PEKT B CJOAX MOPUCTOIO KPEMHUS
C PA3JIMYHOM MOP®OJIOTMEN

HccnenoBano BiusiHe ynpyroi nedopManuy U3ruda Ha 2JIeKTPOIPOBOIHOCTD TOPHCTOTO KPEMHHS C pa3iMyHON Mopdosoruei nop u
C pa3IMyYHBIMM CBOMHcTBaMH OOEIHEHHBIX oOiacteid Bokpyr mnop. Ilopucteie cioum ObuUIM  CHOPMHPOBAHBI METOJOM aHOAHOTO
INEKTPOXUMUYECKOTO TPABJICHUS] HA KPEMHHUEBBIX IJIACTUHAX P- U I-THUMA IPOBOAUMOCTH U 00JaJaay MOpUcTocThio 5-68%. ITokaszaHo, uto
XapakTep HaOII0JaeMbIX U3MEHEHHH IIEKTPONPOBOAHOCTH MOPHCTOTO KPEMHHS IpU AehOpMalUH 3aBUCUT OT OCOOCHHOCTEH CTPYKTYpPBI
nopucToro mMarepuana. st oObsSCHEHHS MOIyYEeHHBIX Pe3yJIbTaTOB MCIOIB3YIOTCS PAa3IHdHbIC (pU3HMUECKHue MOJETH IepeHOca HOCHTENeiH
3apsza B IOPHCTOM KPEMHHUU.
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