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GIRIS
Moévzunun aktualli@i va isloama doaracasi. Elektron sonayesinin baza
maddolori olan Si-Ge bork mohlullar1 cihazgayirma sonayesindo oshomiyyatli yer

tutur. Bu istigamatdo aparilan islor daha ¢ox bark mohlulun torkibini elektroaktiv

elementlorlo agqarlayaraq fiziki xassalorin idars olunmasina yonslmisdir.

Odobiyyat  molumatlarina  osasan, Si-Ge  kristallar1  termoelektrik
generatorlarin, infraqurmizi slialanma qobuledicilorin, optoelektron cihazlarda
epitaksiya tg¢ilin althiglarin, giinos elementlorin, foto vo gamma detektorlarin
yaradilmasinda genis istifado olunur. Verilon torkiba vo eclektroaktiv asqarlarin
konsentrasiyasina tonzimlonon keyfiyyotli kristallarin alinmasi vo onlardaelektron

torkibin 6yranilmasi oshamiyyat kasb edir.

Son illordo Si-Ge hocmi kristallarin Coxralski, Bricmen, zona aritms vo
onlarin modifikasiyaedilmis tisullar1 ilo alinmasinda shamiyyatli nailiyyatlor oldo
edilmisdir. Si-Ge kristallarinin xarakteristikalari, yarimkecirici parametrlorini vo
onlarda dayaz vo dorin asgar morkoazlorin spektrinin 6yranilmesina ¢oxlu islor hasr
olunmusdur. Bark mohlulun kristallasmasi zamani orintinin torkibinds tipik dayaz
asqarlarin seqreqasiyasinin doyismo ganunauygunlugu ilo bagli masalolor aktual
todgigat morhalasindadir. Torkibinds elektroaktiv asqarlarin  oldugu miirokkab
asqarlanmis Si-Ge kristallarinin elektron xassalori az 6yronilmisdir. Bu materiallara
kristal qofosdo maddonin elektron koglirma xassalorine ohamiyyatli tosir gostoaran
olava elektroaktiv komplekslorin yaranmasi imkani xiisusi maraq kasb edir. Digor
torofdon, matrisds siiratli diffuziyaedici agsqarin movcudlugu uygun temperaturlarda
termik emal yolu ilo genis intervalda kristalin elektron xassalorini dogiq idara etmoaya

imkan verir.

Isdo dayaz akseptor (Ga) va donor asqarlarla (Sb), hamginin, tez diffuziyaedici
Ni atomlari ilo miirokkob asqarlanmis Ge;_xSi, (0 < X < 0,15 ) hocmi kristallarin
alinmasi vo todgiq olunan materiallarda osas asqar hallarin spektri vo elektrik

koglirma hadisalorin xarakteristikasinin miisyyan olunmasina yonalmis kompleks
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mosalolor hall edilmisdir. Qeyd edok ki, ikiqat yiiklii akseptor asqart kimi Ni
se¢ilmasi onun tadgiq edilon materiallarin elektrikkegirma xassalarina effektiv tosir
gostormasinoe  vo  kristalin  matrisindomévcud olandiger asqarlarla  miixtolif

elektroaktiv komplekslor yaratmaq xiisusiyyatlorins asaslanir.
Tadgigatin obyekti vo predmeti:

Tadgiqatin obyekti miirokkob asqarlanmis germaniumabonzar Ge,_xSi, < Ga,

Sh,Ni> (0 <x <0,15) kristallaridir.

Kristallarin miixtalif texnologiyalarla alinmast vo  homin Kkristallarin

elektrofiziki xassalorin tadqiqi tadgiqatin predmetidir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari:

Verilmis torkibdodayaz (Ga, Sb) va dorin (Ni) asqarlarlamiirokkab legirlonmis
Ge<Ga,Sh,Ni> vo Ge,_xSi,,<Ga,Sb,Ni> kristallarinin alinmasi, asas asqar hallarin
spektrinin doyismo xilisusiyyatlori, elektrikkegirma xarakteristikalari,
termoemaldansonra kristallarda elektroaktiv komplekslorin yaranma mexanizmlorinin
miioyyanlacdirilmositodqigatin asas mogsadidir.

Qoyulan mogsada nail olmagq ii¢iin isdo asagidaki masolalor holl edilmisdir:
1. Pfan yaxinlagsmasi vo binar sistemlor {i¢lin virtual miihit modeli g¢argivasindo
arintidon konservativ vo qeyri—konservativ metodlarla géyordilmis Ge vo Ge-Si
kristallarda asas komponentlorin (bark mohlullar ii¢iin) vo Ga, Sb asqarlariin aksial
konsentrasiya paylanmasinin nazariyyasi asasinda izahi.
2. Komponentloarin Vo asqarlarin verilmis aksial konsentrasiya
paylanmasinda Ge,_, Si, < Ga,Sb > (0<x<0,30) kristallarinin gdyardilmasi ii¢iin
optimal metodlarin va texnoloji parametrlorin tayini.
3. Gey_,Si, < Ga,Sb > (0<x<0,30) miirokkob asqarlanmis kristallarin anonoavi va
modifikasiya olunmus Bricmen, hamg¢inin, orintinin istiqgamotlonmis konsentrasiyon
ifrat soyutma tisulu 1lo gdyordilmo metodikalariin islonib hazirlanmasi.
4. Niimunolorin yiiksok temperaturlarda termoemali vo ardicil tablama naticosindo

diffuziya yolu ilo nikells legirlonma metod islonmasi.



5. Holl amsalinin temperatur asililiginin vo elektrik kegiriciliyinin eksperimental
giymatlorino osason Ge;_,Si, < Ga,Sb > (0<x<0,15) niimunalorindo 77-350 K
temperatur intervalinda kristallarda asqarlarin  konsentrasiyasinin =~ miixtolif
nisbotlorindo osas asqar hallarinin spektrini, homg¢inin elektron vo desiklorin
yirlikliiylinii toyin etmok vo materiallarin termoemaliniin bu xarakteristikalarina
tosirini dyranmoak.
6. Germaniumabanzor miirokkab asqarlanmisGe;_, Si, < Ga,Sb,Ni > kristallarinin
alimmasina vo elektrik xassolorine aid biitlin eksperimental naticalorin tohlili vao bu
istigamat {izro movcud olan nozariyyalor asasinda izah edilmasi.

Tadgigatin metodlari:
Miixtoalif metodlarla géyordilmis Ge;_, Si, < Ga,Sb > (0<x<0,15) kristallarina aid
elmi islorin analizi vo sistemlosdirilmoasi aparilib. Miirokkob asqarlanmis Ge-
Si<Ga,Sb>(0<x<0,30) kristallarinda asas komponentlorin vo asqarlarin konsentrasiya
paylanmasi tiglin virtual miihit modeli g¢or¢ivesindo riyazi modellesdirilmo tortib
olunub. ©nenoavi vo modernlosdirilmis Bricmen metodu ilo gdyardilmis Ge; _,.Si, <
Ga,Sb,Ni > (0<x<0,15) niimunolorindo elektrik xassolorinin miioyyonlogdirilmasi
ticlin tocriibi isul kimi Xoll 6lgmalori istifado olunub.

Miidafioys ¢ixarilan asas miiddoalar:
1. Pfan yaxinlasmasinda vo binar sistemlor {i¢iin virtual miihit modeli ¢argivasinda
Geq _,Si, (0<x<0,30) kiilgasinds komponentlorin (Ge,Si) vo asqarlarin (Ga,Sb) aksial
konsentrasiya paylanmasi tigiin alinmis riyazi ifadslor orintidon 55 mm\saat
stiratindon boyiik siirotlo gdyardilmis kristallarin tocriibi naticalarini kifayat qodor
yaxs1 tosvir edir.
2. Orintidon konservativ vo qeyri — Konservativ yolla goéyordilmis Ge-Si
kristallarinda asas komponentlorin vo asqarlarin konsentrasiya profillorinin riyazi
modellogmosi verilmis torkibli kristallarin alinmasi iiglin optimal metod va texnoloji
parametrlori miiayyan edir.
3. Diffuziya metodu ilo Ni-in maksimal hall olma temperaturunda (1150K) diffuziya

tsulu ilo legira olunmus Ge,_,Si,<Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asqar



hallarin spektrinin bu materiallarda asqarlayici elementlorin hor birino uygun
spektrlorin comindon ibarat oldugu gdstorilmisdir.

4. Ge-Si < Ga,Sb,Ni> kristallarin 1050-1080K temperaturda termoemali matrisdaki
saviyyalori nikelin birinci akseptor Soviyyssindon asagida yerloson olava dorin
akseptor komplekslori (DAK) yaradir. Boark mohlullar {i¢iin virtual kristal modelina
uygun DAK-m aktivlosmo enerjisi matrisdo silisiumun miqdari artdigca artir. Bu
soviyyolor {iglin on uygun model Nig — Gag Vo Ni; — Gag cilitindon ibarat
komplekslordir.

5. Kiristallarin 770-1150K intervalinda ardicil termik emali materialin elektron
xassolorini doqiq idars etmoys imkan verir.

6. Ge1xSix<Ga,Sb,Ni> kristallarinda sorbast yiikdasiyicilarin 77-300K intervalinda
yiirliklityiine aid tocriibi naticolorin hamusi {i¢ asas sapilmo mexanizmi - fononlardan,
arinti nizamsizliqlarindan va asqar ionlardan sopilmslorin additiv yaxinlagsmasi
corcivasindo noazoriyys ilo gonastboxs doracods izah olunur.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

Pfan yaxinlagsmasinda arintidon modifikasiya edilmisBricmen, zona oritmo
tisulu, orintinin istigamatlonmis konsentrasion ifrat soyutma vo ikiqat qidalandirma
tsullar1 ilo godyordilmis Ge-Si bork mohlullarmin kiilgalorindo  komponentlorin
(Ge,Si) vo dayaz asqarlarin (Ga, Sb) konsentrasiya paylanmasina, hamg¢inin bark
mohlullarin hibrid metodla géyardilmasinin dinamikasina dair riyazi masalalor hall
edilmisdir.

Gey_xSi, (0=x<0,30) kristallarinin Ga, Sb asqarlar1 ilo idaro edilon kompleks
asqarlanmasi vo kristallarin  goyordilmosi metodikast islonmisdir. Asqarlarin
gostorilon konsentrasiyasinda (10%° ) verilmis torkibli (x) hacmi Ge,_Si, kristallar
goyordilmisdir.

Gostorilmisdir ki, Ni-lo onun maksimum hall olma temperaturunda (1150K) diffuziya
tisulu ilo legire olunmus Ge,_xSi,<Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asqar
hallarinin enerji spektri bu materiallarda har bir legira olunmus asqar elementlorinin

uygun spektrlorinin comindon ibaratdir.



Miioyyon olunmusdur ki, Ge-Si <Ga,Sh,Ni> kristallarinin 1050-1080K temperaturda
tablanmas1 matrisdo enerji soviyyosi nikelin birinci akseptor soviyyosindon asagida
yerloson alava akseptor morkozinin yaranmasina gotirir. Bu morkozlor ii¢iin on uygun
model Nis vo Gas asqarlarinin avozedici atomlari ciitiindon ibarat Nis Gas vo ya Nij
diiylinloraras1 atomlarindan vo Gas -in ovozedici atomlar ciitiindon ibarat NiiGas
komplekslordir.

Ge;_xSi,,<Ga, Sb, Ni> kristallarinda sorbast yiikdasiyicilarin 77-300 K intervalinda
yiiriikliiylinlin  biitiin eksperimental noticolori matrisdo elektron vo desiklorin
sopilmasinin ii¢ asas sopilmo mexanizminin: qofas rogslorindon, bark maohlulun
orintisinin nizamsizliglarindan va ionlagsmis asqar markozlorindon sopilmonin additiv
yaxinlagma ¢ar¢ivasindo nazoari olaraq yaxsi izah olunur.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:

Si-Ge bork mohlul miirokkob asqarlanmis hocmli <Ge;_xSi,> kristallarinin
goyardilmasi metodikast perspektivli olub materialsiinasliq morkozlorindo vo
laboratoriya praktikasinda bork mohlullarin aggarlanmis kristallarinin  orintidon
konservativ vo qeyri — konservativ metodlarla gdyordilmasi iiglin miivoffoqiyyatlo
istifado olunur.Verilmis parametrloro uygun legirlonmis kristallarin gdyordilmosi
liclin optimal texnoloji parametrlor isds toqdim olunmus riyazi miinasibatlor asasinda
uygun modellosms ilo miiayyan olunur.
Geq_xSi, <Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asgar hallarinin spektri bu
kristallardan hom varizon, hom do spektrin infragqirmizi oblastinda selektiv
gobuledicilarin yaradilmasi ii¢iin istifade edilma imkanini gostorir.
Miirokkab asqarlanmis kristallarin yiiksok temperaturlarda (500 — 1150 K) termik
emali tez diffuziya olunan Ni asgarini nozoro almagqla, asqar hallarinin spektring,
asqarlarin  effektiv  konsentrasiyasina vo matrisdo sarbast  yilikdasiyicilarin
yiirtikliiytline tosiri, yarimkegiricinin elektrik xassolorini genis diapazonda doaqiq idaro
edilmosini miimkiin edir.
Isinaprobasiyasi va tatbiqi:

Isin osas noticolori «Kpuctammodusuka XXI Beka» V Beynalxalq Elmi

Konfransda (Moskva, 2013); “Novel Semiconductor Materials and structures”
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Beynolxalq konfrakonfransda (Baki 2013); altinci beynolxalqg konfransda
«Kpucrannopusuka u ne-hpopMalliOHHOE MOBEACHUE MEPCIEKTUBHBIX MATEPUAJIOB)
(Moskva, 2015); "Opto, nanoelektronika, kondenso olunmus miihit vo yiiksok
enerjilor fizikas1" beynolxalq konfransinda (Baki 2015); akademikH.B. Abdullayevin
100 illik yubileyino hasr olunmus “Modern Trends in Condensed Matter Physics
MTCMP - 2018, beynolxalq konfransinda (Bak1 2018) miizakirs edilmisdir.
Dissertasiya isinin yering yetirildiyi taskilatiin ad:

Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasinin Elm vo Tohsil NazirliyiFizika
Institutunun«Yarmmkegiricilorda agqarlar»laboratoriyasinda elmi-todqiqgat, plan islori
carcivasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu va hacmi:

Dissertasiya girisdon, dord fosildon, asas naticolordon ibarat olub, 142 sohifalik
vo iimumi isaro sayr 229 093 olan kompiiter matnindo sorh olunmusdur. Isdo titul
sohifasi 392, miindaricat 3061, girig 16 642, dissertasiyanin asas mozmunu 175 121,
notico 2577 simvoldan ibarotdir. 161 sayda odobiyyata istinad olunmusdur.
Dissertasiyanin mozmuna 50 sokil, 3 cadval daxildir.

Isin mazmunu:

Girisdo dissertasiya isinin movzusunun aktuallig1 osaslandirilmis, todqigatin
moqsadi, alinmis naticolorin elmi yeniliyi vo praktiki ohomiyyati, elocods miidafioyo
cixarilan asas miiddealar qeyd edilmisdir. Dissertasiyanin fasillorinin mozmununu
xarakterizo edon molumatlar qisa sorh olunmusdur.

Birinci fasil silisium, germanium Kkristallarinin vo onlarin bork mohlullarinin
fundamental yarimkecirici, elocods qurulus, asqar xarakteristikalarina aid odobiyyat
icmalina vo osas adobiyyat materiallarinin analizino hasr olunmusdur. Bu klassik
maddoalorin energetik vo kristalik qurulusuna aid molumatlar da verilmisdir. Miizakirs
olunan kristallarda dorin vo dayaz asqar morkozlorin osas energetik hallarinin
spektrina vo bu istigamatds nozoriyyonin vaziyyatine hosr olunmus osas islor
nozaordon kegirilmisdir.

Ikinci fasilda orintidon gdyardilon Ge-Si bark mohlul kristallarinin  alinma

mosalolorine aid ¢otinliklor qisaca sorh edilmisdir.Son illorde sonaye soviyyasindo
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keyfiyyotli bork mohlul kristallarinin alinmasinda alds olunan iralilayislor vo
cotinliklor gostarilib.

Dissertasiya isindo yerino yetirlimis orintidon ononovi vo modifikasiya
olunmus Coxralski, Bricmen , zona oritmo homgini istiqgamotlondirilmis
konsentrasion soyutma tisulu ilo gdyardilmis hacmli Ge-Si kristallarinin alinmasina
vo asqarlanmasina dair eksperimental vo nozori aragdirmalarin noticolori toqdim
olunub.

Uciincii fasildaniimunolorin 6lciilmasi vo termik emal iisullar tosvir edilmisdir.
Yarimkegirici qurulusa malik Ge, Si vo onlarin bork mohlullarinda sorbost
yiikdastyicilarinin Holl-faktoru, hamg¢inin, bu materiallarin matrislarinda Ni, Ga va
Sb asqar saviyyalorinin cirlasma doracasi vo faktoru ilo bagli masalolor miizakirs
olunmusdur. Miirakkab asqarlanmis Ge; _xSi,(0<x<0.15) kristallarin Holl amsalinin
77-300 K intervalinda tocriibi noticolorino asason dorin asqar morkozlorinin asas
enerji soviyyslori, habels, yiiksok temperatur emalinin bu hallarin spektrino tosiri
miloyyon edilmisdir. Miirokkob asqarlanmis Ge-Si kristallarinda 850-1150 K
temperatur intervalinda termoemal yolu ilo elektronlarn  vo  desiklorin
konsentrasiyasimt  idaro  etmok  imkanmin = mimkiinliyti = gostorilmisdir.
Ge,_xSi, <Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asgar hallarin spektirinin
aragdirmalarinin naticolori vo qalvomaqnit dlgmolorin  aparilma metodikalar1 verilib
,hamcinin termik islomalorin bu hallara tasiri Oyrenilib. Elektrik neytralligi tonliyi
corcivosindo sorbost yiikdastyicilarin - konsentrasiyasinin - temperatur asililiginin
eksperimental naticalorine asason asqar soviyyalorin  aktivlosma enerjisinin
mioyyon olunmasi ilo bagli suallar genis arasdirilib. Miirokkob asqarlanmis Ge vo
Ge-Si kristallarinda aggar hallarinin todqiqins istigamotlonmis isimizin osas moagsadi
asqarlarin garsiligl tasiri naticasindo matrisds yaranan alava elektroaktiv morkazlorin
omoala galmasi sartlorini miiayyan etmokdir. Gostarilmisdir ki, diffuziya metodu ilo
maksimum hollolma temperaturunda (1150-1175 K) nikello asqarlanmis
Geq_xSi,(0<x<0.15) kristallarinda, geyd olunan asqarlarin konsentrasiya nisbatindon
asili olaraq, Holl 6lgmalori zaman1 yalniz bu asqarlarin avozedici atomlari ilo slagoli

miixtalif soviyyslor yaranir. Lakin 800- 1100 K intervalinda sonraki termoemala
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moruz galmis genis sayda niimunslordon alinan molumatlarin tohlili goéstordi ki,
1020-1050 K intervalinda tablanmig kristallarda Nis-in birinci  akseptor
saviyyasindon asagida alava saviyyalor yaranir. Holl 6lgmalarinds bu saviyyalor Ga-
un konsentrasiyast 10'® sm™3 olan niimunolordo, bu asqarm akseptor
saviyyasiningiiclii kompensasiyasi olundugu halda miisahido edilir

750- 1450 K temperatur intervalinda termik isloma yolu ilo
Ge,_xSi, <Ga,Sh,Ni> niimunalarinds  sarbast elektron vo  desiklorin
konsentrasiyasinin genis araliqda idaro oluna bilmosinin miimkiinliiyii gostorilib.

Isdo, asqarlarin miixtolif konsentrasiyalar nisbatindo Ge;_xSi, (0<x<0.15)
kristallarinda uygun termoemaldan oavval vo sonra, qadagan olunmus zonada enerji
saviyyalorinin yekun diagramlari togdim olunmusdur.

Dordiincii fasilda Ge;_xSi, <Ga, Sb, Ni> (0<x<0.15) kristallarinin elektrik
kecirmo xassalorinin vo termoemalin matrisdoki elektronlarin vo desiklorin konsen-
trasiyasina vo yiriikliiyline tosirinin todqiqi barodo molumatlar togdim olunmusdur.
77-300 K intervalinda kristallarin elektron vo desik yiriikliiklorinin temperatur
asililigindan alinan eksperimental naticolar, sarbast yiik dastyicilarin sopilmasinin ii¢
asas mexanizminin (fononlardan, arintinin nizamsizliglarindan vo asqar ionlarindan)
additivliyi yaxinlasmasinda komiyyatco izah edilmisdir. Materialin elektrik
xlisusiyyatlorini miioyyon edon osas parametrlor matrisdoki sorbast elektron vo
desiklorin konsentrasiyasi vo yiirtikliiyiidiir. Bu parametrin qiymaoti yarimkegiricilorin
konkret zona qurulusu, matrisdoki sorbast elektronlarin vo desiklorin akustik vo optik
fononlarla, elocods kristallik qurulusun qiisurlar1 ilo garsiligl tosiri ilo miioyyon
edilir. Xisusilo geyd etmok lazimdir ki, bark mohlullarin kristallarinda, matrisda
nanohacmlor soviyyasindo torkibin fluktuasiyalar1 sobabindon sarbast elektron vo
desiklorin orintinin nizamsizliglarindan slavo sopilmasi bas verir. Todqiq etdiyimiz
biitin  kristallarda sorbaost yiikdasiyicilarimin  yiriikliiliiyliniin ~ eksperimental
qiymatlorini toyin etmok li¢lin, Hollomsalinin vo elektrik keciriciliyinin 77-300K
intervalinda ol¢iilmiis qiymotlorindon vo homginin, Ge va Ge-Si-da elektronlarin

(desiklorin) Holl-faktoruna aid adobiyyat molumatlarindan istifads edilmisdir.
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| Fasil
Ge-Si BORK MOHLULLARI : MATRISA VO ELEKTROFOAL
ASQARLARIN O9SAS XARAKTERISTIKALARI

1.1. Ge-Si bark mahlullarinin kasilmaz sirasi, kristal va zona qurulusu

Silisium-germanium sistemindo ovozedici asqarlarla asqarlanmis bork
mohlullarin kasilmoz sirasinin yaranmast ilk dofs 1939-cu ildo Stern vo Klemm
torofindon miioyyon olunmusdur [135]. Bu miislliflor torofindon termik analizin
noticolorino osason qurulmus tarazliq faza halinin diagramm  sokil 1.1- do
gostorilmigdir.Sonralar digor miolliflor torofindon bu diaqram yoxlanilmis va
indiyanadok bu maddslarin kristallagsma proseslorinin vo arintidon gdyordilmis Si-Ge
kristallarinda komponentlorin paylanmasinin riyazi modellosdirilmasinin aparilmasi
liclin miivoffaqiyyetls istifado olunur. Sistemin solidus vo likvidus xatlorinin kaskin
sokildo ayrilmasi kristallasma zamani komponentlorin ohomiyyotli doracoado
seqreqasiyaya ugradigini gostorir. Germaniumun orintidon kicik miqdarda silisium
olavasi ilo kristallagmasi zaman silisiumun tarazliq seqreqasiya omsal1 5,5; Silisium
orintilorinin kristallasmas1 zamani 1so germanium {i¢iin bu parametrin qiymati 0,33-
diir [30, s.291].
Ge-Si bark mohlullarinda Si vo Ge atomlarimin qarsiligh diffuziyasi ¢ox yavas bas
verir. Bu elementlorin diffuziya omsallarmmin Si vo Ge-un 06z-6ziino diffuziya
omsallarina yaxin oldugu giiman edilir. Qeyd edok ki, silisium vo germaniumun 6z-
0ziino diffuziya omsallar1 bu maddslords on yavas diffuzuya edon asqar atomlarinin
omsallarindan iki tortibo yaxin kicikdir[30,c.292].Bununla belo , maye fazada,
mohlullarin orime temperaturuna yaxin temperaturda silisium vo germanim
atomlarinin diffuziyas1 mayelor {li¢iin xarakterik olan stiratlo bas verir.

Binar sistemlor ii¢iin virtual model yaxinlagsmasinda silisitumun vo
germaniumun diffuziya omsallarinin qiymati orintinin torkibindon asili olaraq
silisium (6x107° sm?/san) vo germaniuma aid (3x10* sm?/san) qiymotlor arasinda

xotti doayison Kimi gobul edilir[30, 5.292].
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Sakil 1.1.1 Ge-Si sisteminin tarazhiq faza halhinin diaqram [124].

Ge-Si kristallar1 avazloma bork mohlullar1 olaraq torkib komponentlorino goéra
eyni struktura malikdir. Sorbost Ge vo Si atomlarinda xarici elektron Ortiiyiiniin on
dayamqgli konfiqurasiyalar1 uygun olaraq (4s)%(4p)? vo (3s)?(3p)olur.

Hor 1ki atomda p- elektronlarin spinlori paralel oldugundan asas hal tripletdir.
Atomlar yaxinlagaraq bark cisim omalo gotiron zaman valent elektronlarinin yenidon
paylanmasi, s- vo p- ortiiklorinin hibridlogorak sp® halini omoalo gotirmosi miisahido
olunur. Bu vaziyyatdo atomlar dord ciitlosmomis elektrona malik olur vo karbon
atomuna oxsar olaraq dord homeopolyar rabitads istirak edo bilirlor. Elktronlar
rabitoni ciit-cilit yaradirlar vo bu zaman hor elektron ciitiiniin spininin comi sifra
barabar olur. Malumdur ki, bels rabito néviine kovalent rabito deyilir. Bu kristallarda
rabitonin qurulusu eladir ki, atom 6zii tetraedrin morkozindo, onun 4 yaxin qonsu
atomlar1 iso diizgiin tetraedrin topalorinds yerlosir.Sokil 1.1.2- do almazin (kristal)
atomlar arasindaki rabitonin tetraedrik qurulusunu niimayis etdiran kristal strukturu
tosvir edilmisdir. [46,s.214].Sokildon goriiniir ki, belo qurulus tillori sokildo qirig-

quriq  xatlorle tosvir edilmis kubun daxilinde yerlasir.Lakin kristal belo kubik
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0zaklor dastindon ibarat deyildir, bels olsa idi hor bir atomun 8 yaxin qonsu atomu
olmal1 idi. Bu halda matrisa hocmo morkozlogmis qofoso malik olmali idi.Almaz
gofasdo hor belo elementar kub qonsusundan homin Ol¢liyo  malik
moarkozlogsmomis kubdan uzaq olmali idi. Gostorilon halda dord sade kigik kubdan
ibarat boyiik ol¢iilii elementar kub qurmaqg olardi ki,mohz bu fozada tokrarlanan bu
element almaz gofasini omoalo gotirdi. Belo boyiik kubun tili (a) kristalin qofos

sabiti adlanir. Hor bir a tilina malik kub sokkiz atomdan ibaratdir.

Sakil 1.1.2 Kovalent rabitonin tetraedrik yerlosmasini niimayis etdiron almazin

kristalik qurulusunun sxemi; a - qofas sabitidir[46].
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Ona gérado vahid hocmdo atomlarin say1 8/a3. Si vo Ge iigiin gofas sabitinin dogiq
qiymati uygun olaraq 5,43072-10 sm vo 5,65754:10%sm [46, c. 214], [59,5.339; s.
387]. Bu halda Si vo Ge- da atomlarin konsentrasiyas1 uygun olaraq 5,00-10%2 sm
vo 4,45-10%2 sm-dir.Boyiik  doqiqliklo 25 °S temperaturda hidrostatik vo
rentgenoqrafik 6lgmalordon toyin edilmis Si vo Ge kristallarinin  sixliglart 2,32902
g/sm® va 5,32674 q/sm3-dir[59, ¢.339; c. 387].

Molumdur ki, Si - Ge bark mohlullarinin gqafas sabiti vo onlarin sixlii matrisin
torkibi vo onun torkib hissolorinin qiymaoti ilo xotti doyisir[124].Bu voziyyat bu
sistemin kristallarinin ixtiyari verilmis torkibi {igiin bu parametrlorin homginin
onlarla bagli bir sira fiziki kemiyyatlorin toyin etmoays imkan verir.

Si- Ge vo onlarin bark mohlullarmin enerji zolaginin qurulusu goxsayli nozari
vo cksperimental todgiqatlarmosasinda  qurulmusdur  [25, $.301; s. 378; s. 380; s. 391],-
[46, s.214],[53], [59, 5.339 c. 387], [92,98,122, 124,141,146]. Bu istigamoatds on gox
eksperimental moalumat siklatron rezanansi, magnit miigavimati vo isigin udulmasi
ilo bagh tocriibolordon alinmisdir. Nozoriyys sahosindo almazabonzor kristallarin
energetik zonasmin hesablanmasi metodlarindan on effektiv zonasinin hesablanmasi
metodlarindan on effektivi ortoqonallagsmis miistovi dalga metodudur. Ge-Si iigilin
belo hesablamalar Hermon vo basqalar torofindon aparilmisdir[25, s.301; s. 378; s.
380; s. 391], [107].Miialliflor biiriiliien zonasinin bir sira simmetrik noqtalorinda
enerjini hesablamislar.Sakill.1.3- do Ge vo Si — un bu miislliflor torafindon alinmis
zona qurulusunun ( spin orbital qarsilighh tosir nozors alinmamisdir.)monzorasi
verilmigdir. Sokildo qadagan zona strixlonmisdir. I'AX vo TI'JL oxlar1 [100]
vo[l11]istigamatlorine uygundur.Ge kristalinda  kegciricilik zonast dibi [111]
istigamatindo, briilleon zonasinin konarinda
sayl 4 olan L noqtelorinda yerlosir. Si kristalinda kegiricilik zonasiin miitlaq

miniumlari Biiriillen zonasinin daxilinds (k=0.8 kmax) yerlasir va onlarin say1 6 — dir.
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Sokil 1.1.3 Ge- Si — un zona qurusunun sxemi.(spin — orbital parcalanma nazora
alinmamisdir. Strixlonmis hissa qadagan olunmus zona , TAXvo I'ALoxlar: [100]

va [111] istiqgamatlorina uygundur.
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Qeyd edok ki, Ge- Si kristallarinin simmetrik noqtolorindo zonalarin  energetik
hallarinin nazori vo eksperimental tadqigatlarinin = naticolorinin - miiqayisosi
gostormisdir ki,fundamental parametr olan qadagan zolagin eni (Eg)-nin qiymatlori

praktiki olaraq tam iist- {isto diistir.

Brilliien zonasinin moarkozinds desiklorin enerji spektri 3 zonadan ibaratdir. E,,, E,

Esenerjilori asagidaki tonliklorilo toyin olunur [25, $.301; s. 378; s. 380; s. 391]:

2
£, = [Ak? - [BP+ CR(KPKE + KPKE + KK
2m
0
hz [ 2 21,4 2 21,2 21,2 2 2]
TR —JBK* + C2(k2k2 +k2K2 + k2K (1.1.1)
2
E,, = AE, — Ak
2m,

Burada-E,, E,,, E,; uygun olaraq agir vo yiingiil desiklors aiddir.
Ky, Ky, K- dalga vektorunun miivafiq oxlar uizro proyeksiyalari
A,B,C- 0Olclisiiz sabitlor
Mo- elektronun kiitlasi
h- plank sabitidir
Yiingiil vo agir desiklorin zonasi li¢lin izoenergetik sodd miirokkob bilizmoli
formaya malikdir. Bir ¢ox hallarda sadslosdirarak bu zonalar ti¢iin skalyar effektiv
kiitls istifado edirlor.Bu halda agir vo yiingiil desiklorin effektiv kiitlolori asagidaki
ifadalarladan tayin olunur [25, s. 301; s. 378; s. 380.s .391]:

m M, My (1.1.2)

V: m\/=
" oAa-JB?iC?5 7 A+.B?+C?/5

Ge vo Si Ugiin A,B vo C sabitlorinin qiymati siklatron rezenans tacriibslordon

toyin edilmisdir. Bu molumatlardan istifado edorok effektiv kiitlo ii¢iin asagidaki

qiymatlor alinmigdir.

Si-da  my; =0,56mg;  my»=0,16mq

Ge —da m,;=0,33mo; m,,=0,04mq (1.1.3)
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Si vo Ge — un kegiricilik zonasinin dibinds elektronlar {i¢lin izoenergetik sodd
[100] vo [111] istigamoatdo simmetriya oxlar1 olan firlanma elipsoidi soklindadir..
Elektronlarin enerjisi Ev- daki miinasibotlori 6doyir.

2 2 2
-tk R (1.1.4)
2m 2m

et el

P — elektronlarin kvaziimpulsu
m-elektronun enina vo uzununa effektiv kiitloloridir.

Si- Ge bork mohlullarinin zona qurulusu bir ¢ox eksperimental vo nozori

islodo oyronilmisdir [101,104,107,138,139,146,147]. Si- Ge kristallarinin gadagan
zonasinin  eninin torkibdon asililiq qanunauygunlugu eksperimental olaraq
mioyyon edilmisdir [128].Gostorilmisdir ki, Si — un konsentrasiyas1 0- 15 atm.%
arasinda doyigon zaman Si - un matrisdo miqdarindan asili olaraq Eg- nin bdyiima
sirati bu komponentin daha yiiksok konsentrasiyasindaki qiymatini oshomiyyatli
dorcado iistoloyir. Bu xiisusiyyati Si vo Ge — un kegiricilik zonasinin strukturunun
forqi olmasi ilo olagolondirirlor. Yuxarida gostorildiyi kimi Si- da kegircilik zonasinin
dibi [100], Ge- daiso [111] — istigamatindo yerlogmisdir.
Kristallarda Si — un migdarmin artmasi kegiricilik zonasinda yerloson hor iki tip
minimumunvalent zonasinin topasindon uzaglasmasina gatirir. Bununla belo [111]
istigamatindo minimumun uzaqlasma stirati [100] istiqgamatindokindon daha boyiik
olur. Si- 15% atom konsentrasiyasinda hor iki tip minimumlar valent zonasindan
eyni energetik mosafodo ~ 0,93 eV. yerlosir.Belaliklo, Si- 15 at.% olan zaman
keciricilik zonasimin tili [111] istigamotindo Ge- daki kimi dalgalidirve buna
odobiyyatda germaniumabonzor qurulus deyilir. Si- konsentrasiyast Si 0 > 0,15at1.%
oldugda iso kristallarda  kegiricilik ~ zonasinin  istigamoti [100] — dir vo
silistumabonzor adlanirlar.

Si - Ge sistemindo kohorent potensial yaxinlasmasinda vo torkib
komponentlorinin real elektron qurulusunu nozoro almaqla Si - Ge kristallarinin
energetik zonasinin bir sira parametrlori hesablanmigdir [137,138]. Mialliflor enerji
zonalarinadair eksperimental naticolorin yaxsi uzlasmasimi geyd edirlor. Biz burada
Ge1xSix Ge-Si-a bonzor kristallarda AE - nu toyin edon energetik intervallarin
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torkibdon asili olaraq doyisme ganunauygunlugunu gostormakls kifayatlonacoyik
[138]

AE™Y — A4 BX+Cx* M AE® = a+bx+ox? (1.1.5)

A=0.7596, B=1.0860, C=0.3306 vo a=0.8941, b=0.0421, c=0.1691.

Bork mohlullarin  valent zonasimnin energetik strukturunu todqiq edon vo
desiklorin effektiv kiitlolorini  toyin edon tocriibolor [[6,48], [60,c.88-
90], [84,150]miialliflor torofindon aparilmisdir.] Bu todqiqatlarin  naticalori bork

mohlullar {iclin virtual model tosovviirleri ilo kafi doracado uzlasirlar.

1.2. Si-Ge Kkristallar1 vo onlarin bark mohlullarinda dayaz va dorin asqar

markazlori

Yarimkegirici matrislordo asqar elementlorinin osas fiziki parametri aktivlosmo
enerjisidir. Bu parametr elektronun ( desik) asqar soviyyadon kegiricilik zonanin
dibino ( valent zonanin tavanina) ke¢gmosi iiglin lazim olan minimal enerjidir. Bu
enerji yarimkeciricinin elektron xassalori ilo slagali bir ¢ox elementar proseslorin
hesablanmasinin osasii toskil edir. ©dobiyyatda gobul olundugu kimi aktivlosmao
enerjisi qadagan zonanin eni-AE tortibindo olan asqarlar dorin agsgar adlanir.
Aktivlosma enerjisi kifayot qodor kigik asqarlar iso dayaz asqarlar sirasina aid
olunurlar Si, Ge vo onlarin boark  mohlullarinda asqar hallarin  spektrinin
Ooyronilmosina xeyli nozori vo eksperimental islor hosr edilmisdir. Ovvalco dayaz
asqar morkozlorino aid osas noticolori nozordon kegirok. Bizim baxdigimiz
materiallarda bu morkazlor rolunu oynayan periodik sistemin 11l qrup (akseprotlar)
vo V qrup (donorlar) elementlori qeyri adi xiisusiyyatloro malikdirlor. Bu asqarlar
halinda elo voziyyeot yaranir ki, asqarin kimyovi tobioti asqar hallarin qurulusuna
Vo asgar saviyyo enerjisino az tosir gostorir. Konkretlik iiglin donor morkozo
baxaq. Artiq elektronun kigik rabito elektronun asqar atomla zoif rabitodo
oldugunu vo ondan nisbaton uzaq mosafodo yerlosdiyini gostorir. Bu halda konkret

asqar morkozin atom qurulusu artiq elektronun enerji halina zoif tosir edir vo o
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morkoz otrafinda niivonin miisbot yiikii hesabina saxlanilir. Bu o demokdir ki,
masalo mihitin  dielektrik niifuzluguna uygun matriso  yerlosdirilmis va
elektronun effektiv kiitlosino malik hidrogenobonzor morkoz modelinin hollino
gotirir. Belo riyazi modelin tosviri effektiv kiitlo nozoriyyasi adlanir. Aydindir ki,
belo yaxilasmada kimyovi tobiotindon asili olmayaraq biitiin  donorlarin
soviyyalori eynidir vo tokco yerlosdiyi yarimkeciricilorin  xassolorindon asilidir.
Onda dayaz asqarlar ii¢clin Sredinger tonliyi hidrogen atomu ii¢lin olan tonliklo
ist-listo diisocok. Miihitin dielektrik qavrayiciligt vo elektronun effektiv kiitlosi
daxil olacaq. Baghh hallarin spektri vo izoenergetik sferik sotho malik standart
zonali yarimkegirici li¢liin asqar elektronun osas ( on asagi) halimin dalda
funksiyast asagidaki formullarla toyin olunur

e‘m*

En :_an—;(zhz n:1,2,3,..., (121)

F(r) = exp(—g) | (1.2.2)

N
(za’)"

Burada e — elektronun yiikiidiir;

a="h"y /m'e’ _effektiv Bor radiusu.

Yarimkecirici effektiv kiitlolorin kicik qiymsatlori vo buna uygun olaraq dielektrik
niifuzlugunun nisboton bdyiik qiymaotlori matrisdo Bor radiuslarinin kifayot qodor
bdyiimosing gatirir. Mohz bu, effektiv kiitlo metodun totbiq etmoys imkan verir.
Bir nego ekstremuma vo ellipsoidal izoenergetik sotho malik Si vo Ge kimi
yarimkegiricilor tiglin effektiv kiitlo metodunun timumilasdirilmasi prinsipial ¢atinlik

yaratmir .

Miihiim parametr olanasas halin enerjisi, variasiya metodundan istifado etmoklo
Kohn vo Luttinger torofindon miisyyon edilmisdir [118]. Bu miialliflor torafindan

hesablanmis qrafik, uzununa vo enino effektiv elektron kiitlalorinin, homginin,
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miihitin dielektrik niifuzlugunun molum giymeotlorino goro, dayaz donorun osas

Saviyyasinin rabito enerjisini toyin etmoys imkan verir. Bu yanasma g¢orgivasinda Si

(x=114)) v5 Ge (#=1536) krigtallarinda dayaz donor asqarin osas halmim enerjisi
iclin nozoari giymatlor uygun olaraq 31,27 vo -9,81 meV-dir [63, s.13]. Uygun

metodla , hayacanlanmis hallarin enerjilari do hesablanmigdir.

Effektiv kiitlo nozariyyesi g¢orgivasinda asqar soviyyalor ekvivalent ekstremumlarin
say1 qodor(spin noazoro alinmadan) cirlasmis olur. Belaliklo, silisiumda dayaz

donorlarin 2sas Saviyyasinin cirlagsma amsali alt1, germaniumda iso dorddiir.

Oslindo, tacriibalor gostoarir Ki, har iki yarimkegiricido dayaz donorlarin osas
soviyyolori cirlasmisdir. Nozoriyyads cirlasmanin aradan qaldirilmasina  Kulon
sahasina, olave qisatosirli  potensialin  daxil edilmasi ilo nail olunur [63,
s.13].Silistumda bu, altigat cirlasma halinin singlet, ikigat vo iigqat cirlasma halina
pargalanmasi ilo naticolonir. Germaniumda dordgat cirlasma hali singlet vo iigqat
cirlasma halina boliintir. Cadval 1.2.1 [63, s.16] silisiumda vo germaniumda dayaz
donorlarin asas va hayacanlanmig hallarinin nazari va tacriibi giymotlori verilmigdir.
Goriindiiyil kimi, effektiv kiitlo nozoriyyasi asas halin strukturunu istanilon saviyyado

izah etmir.

Xiisusi hal kimi bizi maraqlandiran Sb asqari liglin asas singlet halinin
aktivlosmo enerjisi silisiumda noazari giymatindon toxminon 30% yiiksokdir
germaniumda isa bu forg toxminan 5% toskil edir. Burada asas sahv hesablamada

potensialinqisa miiddatli tosir hissasinin nozors alinmamasidir.
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Cadval 1.2.1

Ge vo Si- da dayaz donor saviyyalorin alaqgo enerjisi [63]

Madda Els, meV Egpo, meV

Si  (nozori) 31,27 11,51

Si(P) 45,5; 33,9; 32,6 11,45

Si (As) 53,7, 32,6; 31,2 11,49

Si (Sbh) 42,7, 32,9; 30,6 11,52

Ge (nozori) 9,81 4,74

Ge (P) 12.9; 99 4,75

Ge (As) 14,17; 10,0 4,75

Ge (Sbh) 10,32; 10,0 4,74

*) Effektiv kiitlo metodu ¢argivasinds alinan nazori naticalor. Moétarizo | Bu
do gostarilon kimyavi isaralori agqarlar tigiin eksperimental naticalar.

potensialin nozoro alinmasi asas halin enerjisinin Kifayat godor artmasina gotirib

¢ixarir, hom do onu pargalayir.

Kristallarda dayaz akseptor asqarlar hagqinda molumatlari nazardon kegirak.
Si,Ge vo onlarin bork mohlullarmin valent zonasinin enerji strukturunun
miirokkabliyi dayaz akseptorlarin rabito enerjisinin doqiq hesablanmasini shamiyyatli
doracoda ¢atinlosdirir [63, s.17]. Qisaca izoenergetik sothlorin biiziilmasini nozors
almadan masalonin hoalline yanasmani arasdiraq.Bu bir ¢ox yarimkegiricilor ligiin
Kifayot godor yaxsi yaxinlasmadi vo bir sira kafi noticolor almaga imkan
verir.Yiingiil vo agir desiklorin zonasina malik Si ,Ge tipli yarim kegiricilordo dayaz
akseptor asqarlarin rabito E-sinin miioyyanlosdirilmasi mosalasi 2 tonlikdonsistemin
hallina gatirir. [63, ¢.19], [88]:
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@A -+ IR+ 0BG~ D o+ 28(e 4 2R, =0,
X X dx X

dxxdxx

4,3

2, dR, d_ %de )R, +2( g+) =0.  (1.2.3)

d
A+ )OI +A=A)

Burada £ =m,/m, - agir vo yiingiil desiklorin kiitlolor nisbeti;
X =r/(h®y/me?) - agir desiklorin Bor radiusu vahidindo masafasi;
& —=—E/(m,e* /2y 2n?) - agir desiyin Bor radiusu vahidindo mosafosi;

Ro vo Ry -radial funksiyalardir.

ki diferensial tonlikdon ibarot olan sistems B 6l¢iisiiz parametr daxildir. Bu
sistemin adodi holli [29] — cu isdo yerins yetirilmisdir vo notice & - nun S - dan
asililiq qrafiki sokilindo tosvir edilmigdir. Qrafik, yarimkegiricido agir vo yiingiil
desiklorin effektiv kiitlolorinin molum qiymatlorindo desiyin osas halinin rabito
enerjisini toyin etmoya imkan verir. Ge- da g =0,13 vo [29]- da verilonlora goroa
rabito enerjisi 8,1 eV- dur. Bu qgobul edilmis sadolosmolors goro osas halin
enerjisinin gqiymatlondirilmasi {igiin pis natica deyil.

Silisium va onlarin bark mohlullarinda dorin asqarlara aid asas odabiyyat
molumatlarina baxaq. Germanium va silisiumda akseptor saviyyalarinin enerjilorinin
variasiyali hesablanmasi aparilmisdir[52, s.205]. Mioalliflor torafindon slds edilmis
naticalor eksperimental malumatlarla birlikde cadval 1.2.2-ds toqdim edilmisdir. Bu
codvaldon goriindiiyli kimi, dayaz akseptorlarin rabito enerjisinin eksperimental
giymatlari ham Ge, hom do Si-da dayaz donorlarda oldugu kimi nazari gqiymatlori
tistoloyir. On yaxst uygunluq Ge-da B, Al vo Ga asqarlan tligiin miisahida olunur.
Burada eksperimental vo nazari malumatlar arasinda forq toxminon 10% toskil edir.
Si-daki In asqarna aid molumatlar diggeti  calb edir. Indiumun elektronun rabita

enerjisinin tocriibi qiymati, nozari giymatindon toxminon 5 dofs yiiksokdir. Bu
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sabobdon, In atomu silisiumda daha gox dorin asqarlar kateqoriyasina aid edilmalidir.
Si-Ge bork mohlullarinin kristallarinda olan dayaz asqar morkozlorindon yalniz
sirmo(Sh) [13, 26, 27, 113] vo bor [49, 125] todqig edilmisdir. Kristallarda
silisiumun maksimum miqdar1 miixtolif islordo 10-dan 30 at.%-o godor olmusdur.
Biitiin bu islarin naticalarinin bir-biri ilo uzlasmasi qonastboxsdir.

Stirmanin oasas singlet donor halinin rabito enerjisinin GeixSix kristalinin
(0<x<0.3) torkibindon eksperimental asililiglar1 sokil 1.2.1-do gostarilir[105].
Goriindiiyti kimi, Ge-Si kristallarinda siirmanin asas donor halinin rabito enerjisi
matrisdo silisiumun konsentrasiyasinin artmasi ilo hom germaniumda hom do
silisiumabonzor torkibindo xotti artir. Kristalin torkibi ilo dayaz akseptor asqarin
aktivlosma enerjisinin giymaotinin doyismasinds oxsar qanunauygunluq bor ti¢iin do

miioyyon edilmisdir[49].
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Cadval 1.2.2.

Ge vo Si da Jsas akseptor soviyyalori enerjisinin eksperimental vo nazori

giymotlori [52]

Maddo Eo, meV ekspr. Eo, meV
: NoZri.
(" (B) 10,47 )
(Al) 10,80
Ge X (Ga) 10,97 > 9,73
(In) 11,61
_ (Te) 13.10 )
(B) 44,5
Si (Al) 68,5 31,56
(Ge) 72
(In) 155
*) Asqarlarin kimyovi igaralori geyd olunub

20

L]

€, (meV)
7

l()-_.'—o——;""1
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Sakil 1.2.1 Germanium v9 silisiumabanzar kristallarda uygun olaraq asas sinqlet
halinin rabita enerjisindon asihiliglar: 1-Ge va 2- Ge-Si [114]
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Qeyd edok ki, kristallarda aktivlosmo enerjisinin belo  doyismosi (bu
parametrin Si- da giymoti Ge- dakindan artiq oldugunu nozars alsaq) bark mohlullar

lictinvirtual kristal modelino uygun golir.
Sokil 1.2.1 vo 1.2.3- do Si vo Ge — da dorin asgar morkazlarinin tocriibi yolla

alinmus asas energetik hallarinin monzorasi sxematik gostarilmisdir[52, ¢.205]. Bu
sxemlordon alinmig molumatlar baxilan yarimkesiricilordo dorin asqar atomlarinin
davranis1 haqqinda bazi naticolora golmays imkan verir.Masalon, Ge- da | grup
elementlori Cu, Ag, vo Au 3 akseptor saviyyesi yaranmasina gatirir. Bu Kimyavi
elementlorin 6ziinii belo aparmasi Ge- U almazabonzar gofosindo kovalent tetraedrik
rabito modeli ilo uzlasir. Cu,Ag, vo Au atomlarinin xarici elektron tobagasindo
olan valent elektronu gofasin tetraedrik ohatasindoki, diiyiinlards yerloson 1 don 3 -
o (odor elektron gobul edorok tetraedrik rabitoni tamamlayir. Analoji olaraq Ge-
da Zn,Hg,Cd atomlarinin ikiqat akseptor vo S,S¢,Te — un ikiqat donor davranisi
izah olunur. Lakihn bu model he¢ do homisa 6donilmir. Bels ki, Si - da gofos
diiytinlorini ovaz edon Cu,Ag,Au bir akseptor va bir donor saviyys yaradirlar.
Sokil 1.2.2. vo 1.2.3- don togdim olunmus molumatlara goéro asqarm foaliyyatini
tetraedrik rabito modeli gorgivasinds izah etmoyin miimkiin olmadigina dair ¢oxlu
misal gostormak olar. Bu verilonlor yarimkegiricilorin matrisasinda  energetik
hallarin spektrinin qurulmasinda dorin donorun &ziinomoxsus holledici rolunu
gostorir. Burada xiisusi olaraq dorin  markazlorin  kristallarda elektroaktiv
birlosmoalorin  vo kristal gofosin miixtalif  yerlorindo  yerloson  Klasterlorin
yaranmasina meyilli oldugunu qeyd etmok lazimdir. Biitiin bu hallar dorin asqar
morkazlori olan kristallarda alinan naticalorin daha xirdaliglar1 ilo arasdirmasinin
zorurililiyina  gotirir[33,38,39,47,55,75,76,110]. Bu islorin naticalori gostardiki,
asqarin osas hallinin rabito enerjisi matrisdo Si- un konsentrasiyasinin artmasi xatti
artir. Biz burada 1.2.3.cadvalini togdim etmokls kifaystlonacayik[81]. Bu cadvalds
asqarlarin rabito enerjisinin X-don Xatti asililig amsalinin tayininos aid eksperimental

naticalar 6z oksini tapmigdir.Bu natcalar 30 % silisiumla asqarlanmus kristalin Holl
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Sokil 1.2.2 Silisiumda dorin asqarlarin J3sas enerji soviyyalorinin sxemi

[54,¢.365,372]. (+) va (-) isarasi asqarin donor vd akseptor tasirino uygundur

Li Mg P As Sb O S SeTe Ec
+
0,04 ?
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3081 003 0035 0.087 013 @) 70 e 1
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B MCa Ir TIBoZn Cd Hg Cu Ag Au Ni P Co Fe MgCr

Sakil 1.2.3. Germaniumda asqarlarin 3sas darin enerji soviyyalorinin sxemi

[54,¢.366]. (+) va (-) isarasi asqarin donor v akseptor tasirind uygundur.
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Olgmolori asasinda alimmisdir vo Ge-Si bark mohlullarinin biitiin kasilmoz sirasinda
konkret agqar saviyyasinin enerjisini tayin

etmoys imkan verir. Hazirda yarimkegiricilordo dorin markazlorin &yranilmasinin
gonaotboxs nozoriyyasi olmadig: ligiin dorin asqar morkoazlorin Ge- Si vo onlarin
bork mohlullarinda aktivasiya enerjilorinin giymatlorini arasdirmaq  miimkiin
deyildir. Hal- hazirda Ge- Si vo onlarin boark mohlullarinda yarimkegiricilordo belo
morkozlorin  kafi nozoriyyssinin  olmadigina goro dorin asqar markozlorinin
aktivasiya enerjisinin komiiyyatco interpretasiyasi miimkiin deyildir. Yuxarida
gostorildiyi kimi yarimkegiricilordo dayaz agqar morkazlori masalasinin nazari halling
alavo elektronun ( desiyi) asqar niivasi ilo zaif alagesi sorait yaradir, bu iso0 demokdir
Ki, yiik dastyict ondan xeyli lizaq mosafoda yerlosir. Bu effektiv kiitlo metodunun
istifadosino  zomin yaradir. Dorin  morkozlor halinda yiikdastyici asqarlarin
yaxmlhiginda lokallagmisdir. Bu voziyyat asqar hallarin spektirinin asqarlarin
fordiliyindon  koskin  asililigin1  gostorir.  Asqar niivesinin  potensiali  vo
yarimkeciricinin real zona qurlusunun nozoro alinmasi bu halda miihiim rol
oynayir.Buna olavo olaraq mosalo hom do onunla miirokkablosir ki, kristalda asqar
morkozinin olmasi matrisin foza qrup simmetriyasinin Vo Sorbast atomlarinin sferik
simmetriyasinin itmasina gatirib ¢ixarir. Darin markazlor halinda simmetriyanin
olmamasi lokal markazlor probleminin hallinds asas ¢atinliklordon biridir. ©dobiyyat
[56]- daistifado olunan modeldon vo hesablama metodundan asili olaraq dorin
morkaz probleminin halli 4 sinfo ayrilmisdir; Effektiv kiitlo metodu, kvant kimyovi
metodlar; Qrin funksiyast metodu vo Bsevdo potensial metodu.

Miiallif  gostormisdir ki, biitin  bu metodlar tocriibi  naticalorlo  Kkafi
uzlasmamusdir.Yuxarida gostorilon metodlar ¢orgivasindo bir sira yarimtocriibi
yanasmani nisboton miivofaqiyyatli hesab etmok olar. Nozori metodlarin va
yanagmalarin dayanmadan tokmillogmosine baxmayaraq yarimkegiricilordo dorin
morkazlorin  nazariyyasinin  saviyyasi halo tamamlanmamisdir. Bu miirokkab
problemin  ciddi  holli ¢ox  elektronlu yaxinlasma  yolunda tapila

bilor[56].Yarimkegiricilorda dorin asqarlarin enerji hali mikroskopik nazariyyanin
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olmamasi eksperimental miisahido olunan asqar spektrlori diizglin indentifikasiya

masalasini mithiim masalalor sirasina qoyur.

Ge — da dorin asqar morkazlorin miixtalif yiiklii hallarimn aktivasiya
enerjisi( k =dAE(x)/dx ) vd Geix Six kristallarinda — Si  torkibilo(x)rabits
enerjisinin xatti doyismo amsallari.

«a»vd «d» indeksi saviyyonin akseptor vo ya donmor xarakterini gostorir.

Biitiin saviyyalorin hesablamalar1 valent zonadan yuxarida apariib [81]

asqarlar Asqarlarin yiiklii | AE(x=0) (ev) dAE(x)/dx (meV /at% Si)
hallar1
Cu 0 0.04a 2.7
-1 0.33a 4.0
-2 0.50a 5.0
Ag 0 0.13a 3.6
-1 0.48a 4.7
-2 0.67a 5.8
+1 0.04d 3.2
Au 0 0.15a 3.6
-1 0.56a 55
-2 0.72a 6.7
Zn 0 0.03a 2.4
-1 0.09a 4.3
Cd 0 0.05a 5.2
-1 0.16a 7.5
Hg 0 0.087a 6.8
-1 0.23a 9.0
Ni 0 0.23a 2.0
-1 0.45a 8.6
Fe 0 0.35a 2.7
-1 0.49a 9.1
S 0 0.58d 1.8
Se 0 0.62d 1.7
Te 0 0.65d 1.9
+1 0.46d 1.0
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1.3. Si-Ge va Ge-Si bark moahlullarin elektrikkecirma xassalari.

Yarimkegirici  materiallarin ~ xarakterik  xiisusiyyoti  onlarin  xiisusi
elektrikkegiriciliyinin temperatur, isiqlanma, tozyiq, asqar morkazlorinin mévcudlugu
vo s.kimi faktorlardan asili olaraq giiclii doyismosidir. Yarimkegiricilarin
elektrikkegiriciliyi kegirici vo valent zonada uygun olaraq elektron vo desiklorin
konsentrasiyasi vo yiiriikliiyl ilo miiayyan olunur. Kristalda sarbast yiikdasiyicilarin
cirlasmamus halda elektronlarin (n) vo desiklorin (p) konsentrasiyasi uygun zonalarda
asagidaki tonliklorla toyin edilir/59, ¢.341]

n = N.exp (— E) n p= Nvexp[—

= (1.3.1)

burada N;, N, — kegirici valent zonada energetik hal sixligi;

AE — moxsusi vo ya asqar  keciricilik oblastina uygun asqar soviyyelorin
aktivlosma enerjisi, yaxud da qadagan olunmus zonanin enidir

Er — Fermi soviyyosinin enerjisidir.

N., N, - parametrlori asagidaki ifadslorlo toyin edilmisdir:

3

% %
N, =4.82.1015T%M(%] sm?, N, =4.82-1015T%M(%j sm™ (1.3.2)
m m

Burada M —kecirici zonada minimumlarin sayz;
Mg, Mg, — uygun olaragelektron va desiklorin hal sixhiginin effektiv kiitlosidir.

[frat tomiz Ge va Si kristallarinda moxsusi kegiricilik oblastinda sorbost elektronlarin
va desiklorin konsentrasiyasinin temperatur asililigi asagidaki tonliklorlo tasvir
edilmisdir:

-0,785
KT

) yaxud ,n=p=176-10°.T* ed%j‘ee

np=n’=31-10%T° exp(
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np = n? :1,5-1033T3exp[%j yaxud n=p=387-10°.7% exp(%j- Si (1.3.3)

Burada x — Bolsman sabitidir.

Bu hesablamalara goéro Ge vo Si Tlgilin sorbost elektron vo desiklorin
konsentrasiyas1 T=300 K-do uygun olaraq 2,37-10Bsm?® vo 1,38-10%%m=>-dir.
Aydindir ki, torkibinodan asili olaraq qadagan olunmus zonanin eni( 1.1.5) ganunu ilo
doyison Ge- Si kristallarinda konsentrasiyanin bu qiymati Ge vo Si —um iiciin olan
qiymatlorin arasinda doyisocok. Malumdur ki, bork cisimlorin elektrik keg¢irmo

xassolarindo on osas fiziki parametr yiikdasiyicilarin yiiriikliiyiidiir. Isdo Si vo Ge
kristallarinda qoafos rogslorindon sopilmo zamani elektronlarin( 4, ) vo desiklorin (4,
)yuriikliyii  todqiq edilmisdir [94,131,132,135]. Gostorilmosdir ki, 100- 290K

temperatur intervalinda bu yiiriikliik komiyyatco asagidaki tonliklorls tosvir olunur:
Si— 4, =40-10°T 2°sm?/V s, u, =2,5-10°T 23sm?/V -s,(1.3.4)

Ge— 4, =490-10"T *®sm? /V -s,, g, =1,05-10°T ?3sm? /V -5,

Burada, elementar yarimkegiricilords yiik dasiyicilarin qofasin - akustik ragslarindan

haradaki ¢ ~T*2qanunu 6dondikdo sopilmosing nisboton #, vo 4, - 1n temperaturdan asili

xeyli deracada kaskin dayismesina diqqat yetirilir. Sonraki nazari islards tacriibi toyin edilmis

ganunauygunluqlarin (1.3.4) bazi [54,c.365,372]islordo intervalli ( fasiloli) sopilma, qofasin

optik rogslorindon sopilma, energetik zonalarin geyri parabolik formasi, biizmoli formast vo s.

nazara alinmigdir [81,78,122,130] Naticads hom genis temperatur intervalinda Si, ham do Ge—

da sorbost yiikdaciyicilarinin yiiriiklilyliniin temperatur asilihigini Kifayst godor yaxsi tosvir

etmok miimkiin olmusdur.
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Ge-Si  kristallarda  elektrik  vo  desiklorin  yiiriiklitlyii  bir swra  islordo
Oyronilmisdir[1,6,8,20,24,32,33,48,58,111]. Elementar yarimkegiricilordon forqli olaraq bark
mohlul kristallarinda hom elektronun,homda desiklorin yiiriikliiyiina shomiyyatli doracads tosir
gostoron olava sorbost yiik dasiyicilarin sopilmo mexanizmi mévcuddur.Bu mexanizm bork
mohlulun komponentlorinin  kristal qofasdo xaotik paylanmasi naticoesindo  arintinin
nizamsizligi ilo baghdir.

Bork mohlulun komponetlorinin belo paylanmasi matrisada nanohocmlords energetik
zonanin deformasiyasinagatirontorkibin fluktasiyasina yaradir . Bu zaman yaranan
deformasiya potensiallarina qofosin istilik ragslordon sopilme nazariyyssindoe qobul edilmis
potensiala anoloji baxila bilor. Bruksa goro [111] belo yanasma ona gatirir ki, orintinin
nizamsizligindan sopilmo zamani elektronun (desiyin) yiiriiklilyii asagidaki miinasibatlo toyin
edilir:
~ (27)"%en*N,

3(m;)* 2 kY2 x(1- x)AV *TH?

" Ig-l-—llz (135)

Burada No — kristalda vahid hocmdoki atomlarin sayzi;

m; -uygun zonada halin sixliginin effektiv kiitlasi;

x - yarimkeciricida ikinci komponentin payi;

AV - mohlulun nizamsizlhiglarinin dissipativ potensiadir.

Miixtolif miislliflor torafindon Ge- Si kristallarinda sorbast yiikdastyicilarin
orintinin nizamsizligindan vo gofas ragslorindon sopilmasinin payii miioyyon etmoak
istiqgamatindo eksperimental todqigatlar aparilmisdir. Elektron va desiklorin 100-300
K temperatur intervalinda qgofss rogslorindon vo orintinin nizamsizligindan
sopilmasinin adittivliyi yaxinlasmasinda vo bork mohlullar iigiin virtual kristal
modeline géro Bruksun nozoriyyoasino uygun  yiiriikliiylinpg~r%°temperatur
astliligmmin  analizindon alinir ki, germanium vo silisiumabonzar torkiblords
elektronlarin vo desiklorin yiiriikliyliniin temperaturdan asili olaraq dayismo

ganunauygunlugu Ge va Si — dakina analojidir.
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11 FOSIL.
Ge-Si bark mahlullarinin goyardilmasi va asqarlanmasa.

2.1. Ge-Si bark mahlullu monokristallarinin arintidan

goyardilmatexnologiyasi

Yarimkegirici bork mohlullarin ~ arintidon g6yardilmasinin asas texnoloji
mosalolori materialin monokristalliginin tomin olunmasi, matrisdo komponentlorin
torkibinin vo asqarlarin konsentrasiyasinin idars oluna bilmasidir. 1939 —cu ildon
baslayaraq ilk dofo olaraq Ge-Si[136]bork mohlullari sisteminin kasilmaz sirasi
miiayyan olunarkan hocmli kristallarin alinmasi tigiin tacriibi olaraq biitiin klassik
metodlar  vo onlarin  modifikasiyalar1 totbiq olunmusdur. Qabul  olunmus
Klasitikasiyaya gora uygun orintidon kristallarin géyardilmasi metodlart iki sinifo,
“konservativ’ va “geyri konservativ’ metodlara boliinmiisdiir[30,c291]. Belo
boliinmanin asasini maye vo kristallasma fazasinda materialin  miqdarinin sabitlik
kriteryasi togkil etmigdir. ©gor maddo miqdar1 kristallizasiya zamani sabitdirsa, bu
metod konservativ, ogor sabit deyilss, geyri konservativ adlanir. Mas:Konservativ
kristallizasiya metodlarina klassik metodlar: Coxralski, Bricmen va tadricon soyutma
metodlari aid edilir. Qeyri konservativ metodlara zona arima metodu va kristallasma
prosesinda orintinin olavo qidalanmasi  metodlar aiddir. Son ikinci — igiinci
onilliklordo  Ge-Si  bork  mohlullarindan  monokristallarin ~ alinmasinda  vo
asqarlanmasinda hom konservativ, hom do geyri konservativ metodlarda shamiyyatli
naticolora nail olunmusdur. Torkibino goro daha keyfiyyatli  kristallar miixtalif
miiolliflor  torofindon  ononavi  Coxralski metodunu totbig etmoklo oldo
edilmisdir[87,89, 102, 118,123, 128, 144,156,158, 155,156,157]. Bu baximdan Ge-Si
bork moahlullarinin kasilmaz sirasinda an yaxsi naticonin [011] istigamatinda Si

mayasindan istifado etmoakls alds olundugu [156,155]- gostorilmisdir.
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Sokil 2.1.1. vo 2.1.2.- do belo tisulla alinmis Ge-Si kristallarinin xarakterik

sokillori verilmisdir.

10 mm

(a)

(b)

{c)

Sakil 2.1.1.Coxralski metodu ilo [011] istigamotli Si mayasindan istifado etmoklo
yetisdirilmis Ge;«Six bark mohlul kristallari. Kristalin ucunda Si- un konsentrasiyasi
(a) x0=0,12; (8) 0,50; (c) 0,86 [153]taskil edir.

Sokil 2.1.2. Coxralski metodu ilo [001] istigamatliSi mayasindan istifado etmoklo
goyardilmis Si-Ge monokristallar1 . Si- un baslangic vaziyystdo konsentrasiyasi

soldan saga uygun olaraq 85,73 vo 85 at.% toskil edir.
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Sokil 2.1.1.- do kristal baslangic torkibi X, (m)=0.02 olan Gej.xm)Sixm)
arintisindon Imm/saat surati ilo goyordilmisdir. Goyardilmis kristallarin uzunlugu vo
diametri uygun olaraq 25-12 mm- dir. Kristalin maya ilo sarhaddinin uc hissasinda
matrisdoki silisiumun payr - x0=0,12 toskil edir. Kristalin sothinin  goriiniisi
goyardilmis kiilgonin tam monokristalliginitasdigloyir(b). Kristal(b) X, (m)=0.13
torkibli orintidon (a) kristali kimi Imm/saat siiroti ilo goyordilmisdir. Onun uc
hissasinin  torkibindos x0=0,50-taskil edir. Bu kiilgodo monokristalliq mayadan
togribon 8 mm mosafods yalniz uc hissads alinmusdir.(c) kiilgasi Xo (m)=0.68tarkibli
arintidon 3 mm/saat siirati ilo alinmigdir.(a) kiilgasinds oldugu kimi bu kristalin biitiin

uzunlugu boyu sathinin hamarligi maddsnin tam monokristalligina dslalst edir.

Sakil. 2.1.2-do torkibinda Si- un migdar1 Si boyiik olan ii¢ Ge;xSixmonokristali tasvir
edilmisdir. Moarkazi kiil¢a tiglin baslangic hissodo Si atomlarinin pay1 xo=0.73-toskil
edir. Sag vo solda yerlosmis kristallar torkibinds X, (m)=0.69 olan orintidon 2
mm/saat siliroti ilo alinmigdir. Hor iki monokristalin baglangic hissasinin torkibi
x0=0.85 olmusdur. Sag va sol kiilgalorin sonunda torkiblor uygun olaraq 0,75 va 0,82
— toskil edir. Biitiin kiilgalorin sothindo diizgiin formanin mévcudlugu onlarin

monokristalligini tasdiq edir.

Gortilon islorin [143,144]osas naticalori buolaraq asagidaki; Gostorilmisdir ki, Ge- Si
bork mohlullarinin biitiin kasilmoz sirasinda Si mayasindan istifado etmoklo Ge;Siy
(0<x<1) kristallarigdyardilo bilor; 10-25 mm diametra vo 20-70mm uzunluga malik
Jtorkibindo az(0<x<0.15) vagox (0.73<x<1) miqdarda Si olan tam monokristallik
kiilgalor goyoardilmigdir: araliq torkibdo monokristalligin  pozulmasina sobab
goyardilmasi  zamani  kristallasma cobhasindo maye fazanin konsentraion
soyumasidir. Odobiyyatda ononovi Coxralski metodu ilo goyordilmis Ge;«Six
kristallarinda komponentlorin  konsentrasiya {izro paylanmasinin eksperimental
todqgiqginin naticalori verilmisdir[94]. Gostorilmisdir ki,miixtalif baslangic torkiba
malik orintilordon gdyordilmis kristallar kristallagma oxu boyunca Si-un
konsentrasiyasinin azalmasi ilo doyison aksial torkibo malikdirlor. Kristallarda Si- un
konsentrasiya paylanmasimin belo Xarakteri Ge-Si sisteminin faza hal diagrami
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asasizah olunur.Hal diagramina goro Ge-Si bork mohlullarinin biitiin sirasinda Si
segregasiya omsali vahiddon bdyiikdiir[136]. Gostorilmisdir ki, 4mm\saat boyiimo
stiratilo goyoardilon kiilgalorda komponentlorin aksial konsentrasiyasinin paylanmasi
tam garismis orinti  nazariyyesi g¢orgivasinds Kifayot godor yaxsi izah olunur.
Bricmen metodu ilo Ge mayasindan istifado etmoklo torkibinds 10 atm.%Si olan
diametri -10 mm uzunlugu -40mm olan Ge-Si monokristallar1 géyardilmigdir [96].
Kristallarin bdyiimo siiroti 1,3 mm\saatdir. Sokil 2.1.3- do ii¢ belo kiilgo {igiin
kristalizasiya oxu boyunca Si — un konsentrasiya profili gostorilmisdir. Sokildon
goriindiiyii kimi, biitiin kristallarin uc hissasindo orintilorin konsentrasiya  ifrat
soyudulmasi ilo oalagadar Si-un konsentrasiyasinin koskin artmasi miisahide olunur.
oyridoki  maksimum keg¢dikdon sonra  kristalin uzunlugu boyunca Si
konsentrasiyasinin tam qarismis oarintidon goyordilmis bork mohlullar {igiin xarakterik

olan azalmasi miisahida olunur.
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Sakil 2.1.3. Bricmen metodu ilo Ge mayasi istifads olunmagla géyardilmis ii¢ GeSi

2 Ge Si 16,GeSi 3; kiilgasinin aksial konsentrasiyon profili [99].
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Mialliflor torafindon Bricmen metodu ilo Si mayasindan istifado etmoklo Si max
konsentrasiyasi 30 atm.% -o godor doyison Ge- Si kristallar1 goyordilmisdir[112] .
Kiil¢alorin uzunlugu 40mm, diametri isa uygun olaraq 12mm- dir. Belo kiilgalords Si

— unxarakterik konsentrasiya profili sokil 2.1.4.- do toqdim edilmisdir.

o 20
,A\Q
k
(e}
o 10

Sakil 2.1.4. Ge-Si kristallarinda Kkristallasma oxu (L) boyunca paylanmasi.
Biitov oyri - Pfann yaxinlasmasinda hesablanmis nazori dyri, dairalor -

eksperimental naticolordir[111].

Gorilindiiyti kimi, Pfann yaxinlasmasinda hesablanmigs nozori (biitov xott)
eksperimental naticalorlo (dairalor) kifayot godor yaxsi uzlasir. Ge-Si Kristallariin
konservativ metodlarla  goyardilmasine hasr olunmus odobiyyat icmalini
yekunlasdiraraq belo naticaya golmok olar ki, bu metodlarin ¢atismayan asas cohati
bork mohlullarda komponentlorin konsentrasiya paylanmasina goro  bircins
kiilgalorin alinmasinin miimkiin olmamasidir. Bircins Ge-Si sistemi kristallarinin

geyri - konservativ metodlarla gdyardilmasinin daha miifovvaqiyyatli vo genis

37



istifado olunan metodu Coxralski , Bricmen metodlarinin miixtslif modifikasiyalarina
osaslanir[ 44....142]. Aparilan islordo modifikasiya, orintinin sistemin bir vo ya har
iki komponenti ilo aramsiz qidalandirrmasindan ibaratdirki, bunun naticasinds
kristallizasiya prosesinds arintinin torkibi doyismoz galir. Bu kristallarin zona aritmo
metodu ilo goyardilmosino hasr olunmus islordo shomiyyatli iraliloyislor olds
edilmisdir [68, 73].

Modifikasiya olunmus Coxralski metodu ilo alagali avvalki islorin 1- inda bircins
bork mohlul kristallarinin géyardilmasinds orintinin diametrigdyordilon monokristalin
diametrino borabor olan makrobircins ¢ubugla kosilmoz qidalandirilmas:  toklif
olunmusdur. Aydindir ki, belo rejimds arintinin  vo bdyiiyon kristalin torkibi biitiin
texnoloji prosesds doyismoz qalacagdir. Bu modifikasiyanin ¢atismayan osas
cohatlorindon  biri avvalcodon bark mshluldan verilon torkibli makrobircins
cubuglarin hazirlanmasidir. Qeyd edok ki, belo ¢ubuglarin alinmasi sada texnoloji
masalo deyil vo xiisusi  soraitin olmasm talob edir[124]. Bununla bels, bu
modifikasiya olunmus metodla torkibinds Si-un miqdar1 15 at. % olan bircins Ge-Si
monokristallart alinmisdir. Daha sonralar orintini qidalandirmaq {i¢iin seqreqasiya
omsali k>1 olan bark mohlulun har hansi bir komponentinin kiilgasindon istifado
olunmaga baslanildi. Bu tisulla Si gidalandirict ¢ubuglarndani istifads etmokls x- in
giymati bu araligda doyison Ge;«Six monokristallar1 goyordilmisdir (1>x>0.85)
(0<x<0.15)[66,79] . Oyanilik {i¢iin sokil 2.1.5- ds torkibinds Si-un miqdar1 10 vo 12
at.% olan iki belo monokristalin sokli gostorilmisdir[79]. Uygun  olaraq
monokristallarin uzunluglart 70 mm, diametrlori 5-9 mm-dir. Bu kristallarin
yetigdirilma algoritmi beladir: ovvolco Ge mayasindan istifado etmoklo Ge
arintisindon monokristal alinir. Sonra bu arintiys miiayyan siiratlo Si gubugu daxil
edilir. Bu zaman boyliyon kristalda silisiumun konsentrasiyasi miioyyan giymoto

goador qalxir, sonra iso sabit galir.

Odabiyyatda komponentlori miiayyan aksial konsentrasiya profillari ilo bork
mohlullarin géyordilmasi iiclin perispektivli orintinin ikiqat qidalandirilmasinin
metodunun konsepsiya Vva riyazi asasi verilmisdir[76]. Mualliflor torafindan verilon
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Sokil 2.1.5. Torkibindo 10 vo 12 ar.% silisium olan, qidalandirici Si
cubuqlarindan istifado etmoklo modifikasiya olunmus Coxralski metodu ilo

goyardilmis monokristallar.[79].

torkibli Ge1.xSix sisteminin bircins monokristallarmin goyardilmasi sartlori , homda
bir nego  bircins hissadon ibarot kristallarin alinmasi {i¢iin niimunolor togdim
edilmisdir. Orintinin  ikigat qidalandirilmasi metodunun osast beladir:Verilmis
torkibli orintidon bark moahlul kiilgasinin bdyiimesinin baglangic aninda orintiys

birinci va ikinci komponentin c¢ubuglar1i daxil edilir. Belo rejimdo boyiiyan
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monokristalin torkibi arintinin kristallasma va gidalanma suratindon hamginin ilkin
torkibda arintinin hacmindon asilidir[70]. Modifikasiya olunmus Bricmen metodu
asasinda Ge-Si sisteminin bircins Kkristallarinin alinmas1 masalasing bir sira islordo
baxilmisdir[69, 70,71,72, 80,93,117, 127,136,144, 160]. Bircins  Gep gsSio 02
kristallariin géyardilmosi mislliflor torofindon kristallagsan orintinin 6ziino Maxsus
maye qidalandirma {sulu ilo hoyata kecirilmisdir[110]. Sokil 2.1.6 — da bu
monokristallarin goyardilmo prosedurunun sxematik ardicilligi tosvir edilmigdir.
Monokristalin boyiimasi tigelin asagisinda mayanin tizorinds arintinin kristallagmasi

ilo baslayir. Kristallizasiya prosesinde mayanin tizorinds (d)- arintinin toarkibinin

(d) g

N N\

i

Sakil 2.1.6 Orintinin maye ilo qidalandirilmas1 metodu ilo alinan bircins Ge- Si
monokristallarimin goyardilma marhalalarina uygun (a, B, ¢, d) sxemlari tasvir
olunub [127].

doyismasi xiisusi bufer klapanindan GeggsSig o2 arintisinin axini ilo arasikasilmadon
kompensasiya olunur. Digar miialliflorin islarinds diametri 15, uzunlugu 20 mm olan
silisiumun eyni torkibli bircins monokristallar1 orintinin holl ola bilon silisium

cubuglart ilo gidalandirilmasi yolu ilo alinmigdir. Bu halda kristalin bircinsliliyi
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GeogsSlpo2 tarkibo uygun kristallasma cobhasinds solidiusun temperaturunun

saxlanmasi yolu ilo tomin edilmisdir.

Buna orinti olan ampulanin qizdiriciya nozaron horokot surstinin se¢ilmasi ilo
nail olmusdur.
Sokil 2.1.7 —da Tarkibinds silisium konsentrasiyasini 0- 30 atm.%-no qodoar Xotti
artan Gep,Six  kristallarinin goyardilmasinin  sxematik diagqrami tosvir

olunmusdur[36].

Kvars Kvars
ampula  puta

Si

Sokil 2.1. 7 — da Silisiumun (A,B,C) konsentrasiyasi xotti Ge-Si kristallarin
yetisdirilmasinin  sxematik diagramm vo oarintide temperaturun sahai. a-
materiallarin yiikloma ardicilhigi;b,c - arintinin kristallasmasinin  baslangic va

son marhalalari.
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Miiolliflor torofindon sobanin is¢i hacminds orintinin kristallasma oxu
istigamoti temperaturun Xotti artmasini tomin edon qizdiricidan istifado edilib.
Kristalin boylimosi sobanin qizdirictya nozoran yerdoyismasi olmadan bas verir.
Kristallagma prosesi statik rejimdo bas verir. ©Ovvalco Ge ¢ubugunun homin
materialdan olan mayanin {izorinds arimasindon sonra maye iizorinds kristallasma
cobhasi gorarlasir. Maya tizorindo kristalin boyiimasi orintinin yuxari sarhaddinds
tizon Vo dayanmadan ariyan silisium kiilgasi hesabina bas verir. Ge- Si kristalinin
silisiumun artan  konsentrasiya ilo boyiimasi kristallasma cabhasinda oarintinin
arasikoSilmodon konsentrasiyon ifrat soyumasi hesabina olur.

Belo ki, silisiumun 0-30 atm.% intervalinda Ge- Si sisteminin tarazliq faza
halinin diagraminin solidius ayrisi praktiki olaraq silisiumun temperaturdan Xatti asili
olaraq artdigin1 gostorir, bu zaman bork mohlullardan alinmis kristallar1 silisumun
Xatti konsentrasiya profilino malik olacaglar.

Miialliflor tarafindon alinmig kristalin diametri vo uzunlugu uygun olaraq 12 vo
40 mm- dir. Torkibindo germanium {istlinliik togkil edon bircins Ge — Si kristallar
yetisdirilmisdir [80]. Kristalin boylimosinin sxematik diaqramu sokil 2.1.8.- do
verilmisdir.

Birinci marhalada (A) mayasi {izerindo germaniumun arimasindon sonra
arintiya  verilmis suratlo silisium ¢ubugu daxil edilir. Orintido  silisiumun
konsentrasiyasinin artmasi orintinin kristallasma cobhasindo konsentrasiyon ifrat
soyumasina vo goyaran kristal boyunca silisiumun miqdarinin artmasina gatirir.
Birinci marhals - bark fazada kristallasma cobhasinds komponentlarin talob olunan
konsentrasiyasina cavab veran sistemin (T) likvidus temperaturunun slds edilmasi ila
basa catir.

I1-morhalads kristallasma cabhasinin temperaturu va arintinin kristallasmasinin
qidalandirilmasinin balanslasdirilmasi vasitasilo sabit saxlanilir. Kristalin bufer vo
bircins hissalorinin oSlgiilari va torkiblorinin optimal qiymotlori [80]-do alinmis
diisturlarla miiayyan edilon texnoloji parametrlor ilo miioyyan edilir. Ge — Si
sisteminin monokristallarinin bdyiimasi ii¢iin zona arimo metodundan genis istifado

edilmisdir[144]. Biz burada problemin vaziyystini vo bark mohlul kristallarinin
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gdyardilmasinds bu yanagsmanin perispektivini xarakterizo edon nisbaton yeni islorin

tgdimati ilo kifayatlonacayik.

K Kvars
vars puta vV,
ampula\
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I'e. Tees Temperatur kristali

A B

Sakil 2.1.8.da Quzdiricimin isci hacminda temperatur sahasi (solda) va bircins Ge-
Si mono kristahinin goyardilma yetisdirilmis(sagda) sxemi. a- baslangic vaziyyat ,
b- 1 marhalo ( bufer kristallarin boyiimasi), c- 11- marhala ( bircins kristalin
boyiimasi).[74].

Putasiz zona oritma metodu ilo torkibinds 10 at.% silisium Si monokristallar
goyordilmisdir[93]. Mialliflor torofindon xiisusi hazirlanmig baslangic hissasi Ge-
dan ibarot vo todricon makrobircins  GepgsSip-a  kegon  polikristalik
cubuglardaistifado edilmisdir. Monokristallarin bdyiimasi {i¢iin Ge- dan ibarat maya
istifado edilmisdir. Kristalin bdylimo siirati  2mm./saat-dir.Uc  hissado  Si

konsentrasiyasinin 10%-a qodar Xotti artan doyison torkiblimonokristal almmusdir.
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Sonra iso kritalin torkibi doyismoz galir. Umumi uzunlugu 45 mm olan kristalin
bircins hissosinin uzunlugu ~ 25 mm — dir. Kristallarda dislokasiya ¢uxurlarinin
konsentrasiya 0.7-2.0-10% cm? tortibindadir.  Bu notico Bricmen metodu  ilo
goyardilon kristallara miiqayisado ¢ubuglarin konsentrasiyasi bir tortib asagida
oldugundan kifayot godor yaxs1 sayilir.dki elipsoidal giizgii quzdiricisi istifada
etmoklo silisiumun torkibi 50 atm.% -o godor doyison Ge- Si monokristallarin
almmisdir[90]. Kristallarin diametri vo uzunlugu uygun olaraq 10- 20 mm.dir. Ge—
un mayasindan baslayaraq orimis zona todricon putada sistemin osas
komponentlorindon ¢ubuq xususi hazirlanmis paz sokilli ¢ubuq kiilgalora  torof
horokot  etdikco todricon silisiumla zanginlogir. Kristallarin boyiima  surati
0.5mm/saatdir. 1sdo[153]zona kristallasma metodu ilo gdyordilmis makrobircins Ge-
Si  cubuqglarinda  kristal boyunca komponentlorin paylanmasinin  riyazi
modellosmasinin naticalori togdim olunub. Gostarilmisdir ki, kiilgonin  verilmis
uzunlugunda arima zonasinin eninin doyismoklo ham tam doyison , ham do praktiki
bircins torkibo malik kristallar almaq olar. Hamarlanmis zona metodu ilo torkibindo
silisiumun miqdar1 50 atm.% -2 godar artan biitiin uzunluq boyu tam bircins olan Ge-
Si kristali alinmisdir[144]. (k) bu yanagsmada baslangic arimo zonasinda silisiumun
konsentrasiyasi qidalandiric1 kiilgadokindan ( k) dofo azdir. Tarkibindos silisiumun
miqdar1 10 atm % vo kristallasma siirati 3mm/saat surati ils yetisdirlon olan kiilgalor
monokristalik qurulusa malikdirlor. Ge-Si bork mohlullarinin bircins va keyfiyyatli
monokristallarin alinmasinda ~ silisium mayas1 istifado etmoklo  yeni likvidius
zonanin  horokati  metodu ilo almmasinda ohamiyyatli nailiyyatlor olda
edilmisdir[109]. Bu halda silindrik sokilli mayanin iizorinds ardicil olaraq silindrik
formal1 Ge vo Si yiiklori yerlosdirilir. Onco asagida vo yuxarida yerloson Si — in
kiilgalori arasinda zona aritmo metodu ilo Ge oridilir , bu zaman mayasi ilo arinti
sorhaddinda verilmis torkibli ~solidius ayrisina uygun temperatur qorarlagir. Bu
zaman Si- la maye fazanin st sorhaddinds alt sarhaddine nisbston daha yiiksok

temperatur verilir.

44



orintido temperatur qradiyentinin movcudlugu ona gotirir ki, yuxarida
silisiumun ¢ubugunun dayanmadan orimosi hesabina asagi sorhoddo Si-un artan
konsentrasiyasi ilo miigahido olunan Ge- Si kristalinin spantan bdyiimasina nail
olunur. Miuolliflor torafindon [109] bir 6l¢iilii model ¢oargivasinds gostorilmisdir ki,
kristalin spantan boyiimasinin surati nozori olaraq asagidaki formula ilo miioyyan
olunur.

__ b 1o1
C,_-C, maz

(2.1.1)

Burada, ¢ - silisiumun arintidoa differensial amsalidir.
T- temperatur

Z- kristallagsma istigamotindo koordinant,C; vo Cs uygun olaraq maye vo boark
fazalarda kristallasma cobhasindo Ge atomlarimin payi, m- Sistemin verilmis

torkibindo likvidius ayrisinin meyli.

Mialliflorin hesablamalarina  goro 0T /oz =14.8K/ oldugda Gegs Sips Spantan
boyilima siirati 0,234 mm/saatdir. Kristallasma cobhasinds temperaturu Gegs Sips - un

solidius temperaturuna borabor sabit saxlayaraq bircins kristallar almaq igilin

miiolliflor putani V' =-V =0.234 surati ilo horokot etdiriblor. Sokil 2.1.9.- da bu

rejimdo goyordilmis Ge-Si monokristalinda Ge- un konsentrasiya paylanmasi tosvir
edilmisdir. Toqriban ~8 mm uzunlugunda baslangic sahos tomiz Si uygun mayadir.
Daha sonra praktiki olaraq bircins x=0.497+0.006 torkibli ~13mm uzunlugunda
monokristalin boylimosi baslayir. Yetisdirilmis monokristallarin diametri 2mm.dir.
Rentgeneqrafik tadgiqatlarin naticalori gastarirdi ki,alinmis monokristalin keyfiyyati
maya kimi istifado olunan silisiumun keyfiyyati ilo miigayiss oluna bilar. Siibnasiz ki,
bu natico mialliflorin alds etdiyi an yaxsi nailiyyatdir vo keyfiyyatli bircins Ge- Si
qatt bark mohlullarinin alinmasi tigiin  harokat edon likvidius zona metodunun

perspektivli oldugunu gostarir .
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Sokil 2.1.9 [103]- ci isdo alinmus Kiilgada kristallasma oxu boyunca Ge(x)

konsentrasiya profili.

Miialliflor tarafindan tomiz Si vo Ge hamginin onlarin miixtalif Si- um tarkibli
bork mohlul kristallarinin tarazligdan konar vaziyystds boyiimasi tadqiq edilmisdir.
[106]. Sferik formali 10mm diametra malik nimunslor elektromaqnit levitasiya
metodu ilo emal edilmisdir. Putanin divarinda hetrogen riiseymin amalo galmasinin
tamimilo aradan qaldirmaq ticiin qabaq divarinda barkimodon 6nco damlalar gabag
tarazliq orimo temperaturuna qodor ifrat soyudulur. Kristallarin boylima siirati
soyumadan asili olan kamera vasitasilo 6lgmiisdiir. Biitiin tadqiq olunan niimunalor

iciin daha asag kritik ifrat soyumada faset boyiimadon dendrit planar boyiimaya,
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daha yiiksok kritik soyumada iss dendritdon planar boylimayo mikrostruktur kegidlori
miisahido edilmisdir.Boyiimo surati ilo ifrat soyuma arasindaki olago dendritlorin
boylimo modeli ¢orgivasinds tohlil edilmisdir. Boyiimo siirati ilo ifrat soyuma
arasindaki olago dendritlorin boyiimo modeli g¢argivasinda tohlil edilmisdir. Ge-Si
bark mohlullarinin monokristallarinin boyiidiilmasinda shamiyyatli ¢atinliklordon biri
Ge-Si kiilgalorinin radial istigamotdo bircinsliyini tomin etmokdir. Birmanali olaraq
goyardilon Ge-Si bark mohlul kristallarinin homginin radial istigamatda bircinsliyi
monokristaldan koasilmis biitiin niimunalords e- on xassalarinin bircinsoliyini tomin
etmok tigiin ohomiyyatlidir.Belslikls, arintids goyordilmis Ge-Si bork mohlullarinda
segregasiyanin doagiq kontrolu vacibdir. Lakin snanvi metood olan Coxralski saquli

Bricmen ,zona aritmo metodlarinda seqreqasiyaya nozarat etmok olmur,

Beloki,biitiin bu metodlarda arintiys istilik radial istigamotds verilir ki,bunun
naticodo temperaturun yiiksok radial qradienti yaranir. Bu 6z névbasinda boyiiyan
kristalla orinti arasinda ayrilma sorhaddinin geyri hamarolmasina gotirir, bu da 6z
npvbasinds radial seqreqasiyan1 qag¢ilmaz edir. Kristalizasiya cobhasinin morfoloji

stabilliyi oldugca miirokkab mosaladir.

O, kristalin boyiima surati istilik keg¢irma, arintinin konseksiyasi, soth enerjisi,
kristal orinti sorhoddindo kristalin istigamoti kimi faktorlardan asilidir. Binar
sistemlorin  bark mohlullarmin boytimasinds Kristalizasiya cobhasinin  morfoloji
stabilliyinin  todqiqi yarim osrdon artiq bir dovrii shato edir. Rater vo Calmerst
[143]ilk dofo olaraq kristallasan orintinin sorhaddindo morfoloji geyri stabilliyin
yaranmasina aid noazoriyyani isloyib hazirladilar. Onlar miixtalif kristallasma
suratlorinda,temperatur gradientlorinds, kristalin orentasiyasinda vo  Kristal orinti
sorhaddi yaxinliginda iist qatda oyugqlarin qurulusunun xaricindi farqli asqarlarla
tocriibolor apariblar. Bundan bagqa onlar forz edirdilor ki, sobanin arintido yaratdigi
temperatur gradienti kristal arinti sorhaddinds hall olan maddanin profili ilo miiayyan
olunan likvidiusun tarazliq temperatur qradientindon kigik olarsa qeyri stabillik
yarana bilor. Bu soraitdo kristalizasiya cobhasinin 6niindo tosadiifii soyuma bas vera
bilor. Bu iso o demokdir Kki,orintinin faktiki temperaturu orinmis maddonin
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konsentrasiyasinda n asili olaraq likvidiusun tarazliq temperaturundan kisik
olacaq.Beloliklo, kristalin tosadiifi ifrat siyumasi fazalar aras1 qeyri stabilliyo

gotiron kristal orinto sorhoddinds gabariqliq yarada bilar.

Tiller vo Cekson [151]elocads Rater vo Celmirs birlikdo malum olan konsentrasion
iftar soyuma rejiminda binar arintilordo cobhonin miistaviliyinin saxlanmasini tomin
edon giymatlorin bir olgiili kriteriyasini isloyib hazirlamiglar.Konsentrasiyon ifrat
soyumanin Kriterisina gora, arintido temperatur qradientinin kristallasma suratindon
asililig1 todqiq olunan rejimdo marfoloji sabitliyin olub olmamasini miiayyoan edir.
Mohz sobada temperatur gradienti no godor yiiksok vo kristalin boyiima siirati no
godor kigik olarsa, kristalin daha dayaniqli bdyiimasi bas verar. Malyens vo
Sekerka[134] bu problemin hallino sonralar basqa ciiro yanasdilar.Onlar bir 6lgilii
istigamatlonmis borkimays baxmaq {igiin tarazligin pozulma nazariyyasindan
istifado edorak dayaniqli miistovi Kristalizasiya cobhasinin halin1 tasvir etmok iigiin
«morfoloji stabillik» terminin daxil etdilor. Onlar konsentrasion ifrat soyumaya bozi
olavo yaxinlasmalar edorok 6z yaxinlasmalarimi daha da tokmillosdirdilor. Ilk dofa
mohz onlar masalonin hollindo dalga uzunlugunu, dayanigsiz xaotikliyin
amplitudunu, bark vo maye halda temperatur qradientini homginin likvidiusun
temperaturdan asili olan soth enerjisi vo valent arimo istiliyini nozars almisdirlar.
Malinsk va Sekerki nazariyyasinds ehtimal edilir ki, miistovi kristallasma cobhasi 0
zaman sabit olur ki, gOyardilms sortlorinin ilkin secilmasinds biitiin tarazligdan
kKonar miimkiin dalga uzunluglarinda amplitud sonsuz kigilir. Bork halda maye
haldakina nisbatan kicik istilik kecirmoaya malik materiallarda Malis va Sekerkinin
meyarlar1 eyni sartlor goyardilmads konsentrasiya ifrat soyuma meyarindan fargli
olaraq daha stabil kristallasma cobhasini prognozlasdirir. Kristalizasiya cobhasinin
stabilliyi sartlarinin tayinina aid tocriibi islorin bozilori Malens Sekerki nazariyyasini
digarlari isa konsentrasiyon ifrat soyuma meyarimi tasdiglayir. Malins va Sekerkinin
noazariyyasi forz edok Ki, arintide konveksiya bas vermir, hall olunan maddalorin
yenidon paylanmasi yalniz diffuziya yolu ilo bas verir. Bununla belo Molens vo

Sekerkin hayacanlanma nozariyyasino konveksiya effektlorini daxil etmoys ¢oxlu
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cohdlar olunmusdur[95, 97, 103, 110]. Bozi miialliflor forz edirlor ki, konveksiya
boyiiyan kristal orinti sorhaddinin stabilliyini artira da, azalda da bilor[88]. Bozi
mialliflor forz edirlor ki, konveksiya homiso kristalizasiya cabhasini stabillosdiracok
Vo stabillik dorocasi konveksiyanin artmasi ilo artacaqdir.Kristalizasiya cobhasinin
morfoloji qeyri stabilliyi ilo bagli problemi hoall etmok iiciin orintidon bork
mohlullarinin  monokristallarin1 yetisdirmok {iclin ox boyunca yeni istilik emali
metodu islonmisdir[96].Faktiki olaraq ox boyunca istilik emali metodu vertikal
Bricmen metodunun modifikasiyasidir. Bu iisulda mayenin igarisinda arintini iki
yero ayiran arasikosmodon istifado olunur, hanst ki, istiliyi bdyiimo  Sothins
paylayir vo orintinin hiindirliiylinii  azaldir ki, bu da konveksiyanin ol¢iisiiniin
doyismasino Ssaboab olur. Bir ne¢o silisiumun  konsentrasiyasi 5 vo 12 atm.% olan
Ge-Si bark mohlularinin monokristallar: arintinin  iki miixtalif hiindirlik vo 2,75
mm/s vo 2 mm/s suratlordo ox boyunca metodunda ilo géyordilmisdir. Miigayisa
iclin homin bdyiimo parametrlorinds Bricmen metodu ilo do bir nego Ge-Si
kristallar1 gdyordilmisdir. Naticolor gostordi ki, ox boyunca termik islomo metodunda
boyiiyan kristal- arinti sorhoddinin morfoloji geyri stabilliyi  mosolosi  yaxst hall
olunur va bu iisulla daha miistavi Kristalizasiya cabhasino malik Ge-Si bark mohlul

monokristallarinin alinmasi mimkiindiir.

Ge-Si bork mohlul moniokristallarinin ~ gravitasiyanin sifir soraitindos
alinmasinin ~ kosmik todqigatlart elmi maraq kosb edir[145, 161] . Bu
eksperimentlorin  son mogsadi yeni  xassalors vo yerdo alinanlara nisboton daha
yaxs1 xarakteristikalara malik materiallarin isdo hazirlanmasini tomin edon kosmik
texnologiyalarin  inkisafidir. Isdo miiolliflor torofindon [161] eyni vo eyni
temperaturda kosmos soraitindo vo yerdo Bricmen metodu ilo alinmis sss bark
mohlul kristallarmin  torkibi, xassolori vo mikrostrukturu todqiq edilmisdir.
Maddalarin arimasi va kristallasmast ABS — DA Apalon Sayiz Tacriibi proyekti
lclin qurasdirilmis  xiisusi  ¢ox moQgsadli  sobada aparilmisdir. Tocrubanin
programina uygun olaraq Ge-Sb bark mohlul monokristali olan ampula sobanin

asagidaki sortlor 6donilon  gradient zonasina yerlogdirimisdir: Qaynar ucda
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temperatur 1050 °C, soyuq ucda 700 °C va sobanin temperatur qradienti 10-12- dir .
Qradient zonada temperatur profili kiilgonin bir hissasinin arimasini tomin etmolidir,
orimomis hisso iSo monokristalin sonraki bdylimasi {iciin maya rolunu oynayir.
Orinti dartma yolu Si- la kasilmoz qidalandirilan arintidon 1 atm.% Si 0,01 Sb olan

Ge-Si<Sb> bark mahlul monokristallar alinmisdir.

Si vo Sb-un orta giymatindon meyli 10%-i tistolomir. Si-un migdarinin toyini iiglin
fotoliiminessensiya spektrlorini  todqiq edon kristallarin optik spektroskopiya
metodundan istifado edilmisdir. Kiilgolor boyu Sb-un konsentrasiya profili Holl
metodu ilo yiik dasiyicilarinlarin konsentrasiya olgiilmoasi ilo hesablanmigdir. Sb-un
kristalin en kasiklorindo paylanmasini 6yronmok {igiin miigavimatin yayilmasi
metodu istifado edilmisdir. Kristallarin mikrostrukturunu toyin etmok iiglin rentgen
difraksiya, topografiyast vo Kkimyoavi asilama metodlar istifado edilmisdir.
Todqiqatlar gostordiki, sifra yaxin qravitasiya soraitindo yetisdirilmis kristallarda
kristal boyunca Si-un konsentrasiyasi profili Yer soraitindo almmus kristallardan
forglonir.Kosmik soraitdo alinan Ge-Si  kristallarinda Si-un aksial anomal
paylanmasindan olava, radial istigamotdo kompozisiya geyri bircinsliliklordo askar
olunmusdur. Kristalin oks taroflorindo arimis maddolorin sistematik yerdoyismosi
miisahido edilmisdir. Belo geyri adi paylanma kiilgonin biitiin uzunlugu boyu
misahido edilmisdir. Sb-un paylanmasinda anolojidir, lakin burada Sb maksimal
migdarda olan hissada Si minimal miqgdarda olur va oksina. Kosmosda aparilan
todqiqatlar gostorir ki, istigamotlonmis kristallizasiya zamani orintide madds
daginmasii yalniz diffuziya vo ya konveksiya yerdayismasini nazars alan, mévcud
seqreqasiya nozariyyasi sifir qravitasiya soraitindo alinmis bark mohlul kristallarinda
miisahido olunan hall olmus maddslorin seqregasiya monzarasini izah edo bilmir.

Bunun ii¢lin yeni modellar talab olunur.

Biitiin yuxarida geyd olunanlar1 nazars alsaq, Ge-Si sistemi bork mohlullarinin
arintidon alinmasi texnologiyasinin miiasir soviyyasinin qisa icmalindan asagidaki
naticaya goalmoak olar. Son ikinci,iiglincti onillikda aldo olunmus nailiyyatlor Ge-Si
bork mohlullarin biitiin kasilmoz sirasinda hom doayison, ham do sabit aksial torkibli

50



monokristallar almaga imkan verir. Texnologiyanin bugiinki, imkanlar1 elmi
todgigatlar gorgivasindo alinmasimin bu maddoanin toloblorini tam tomin edo bilor.
Lakin alinan kristalin monokristalligi vo homogenliyini tomin etmok {i¢iin lazim
olan kigik kristallagsma siiratinin totbigi bu maddalarin bark mahlul kiilgalarinin
Sonaye miqyasinda almmasini somarasiz edir. Icmal islorinin birindo [144] geyd
olundugu kimi moasalonin halli Ge- Si monokristallarinin géyardilmasinin  zona
aritmo vo Coxralski metodlarinin tam avtomatlagdirilmasi yolu ilo miimkiindiir. Bu
metodlarin totbigindo kristallasma cabhasinds yiiksok temperatur gradiyentinin
alinmasinin miimkiinliiyii orintidon yiiksok siiratlo tomiz monokristal goyoartmoys

imkan verir.

2.2. Ge-Si bark mohlullarinin Kristallarinin konservativ va geyri- konservativ

yolla goyardilmasi

Torkibindo 30 at. % Si olan Ge-Si kristallar1 asagidaki Si mayasi istifado
etmoklo konservativ Bricmen metodu ilo [14,119]; arintinin miiayyan torkibli Ge-Si
kiilgasi ilo gidalandirmaqla modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo [15,50];
arintinin istigamoatlonmis konsentrasyon ifrat soyutma metodu ilo [79]; zona aritma
tisulu ila []; hibrid metodu [] ilo kimi metodlarla goyardilmisdir.

Torkibinda Si konsentrasiyasi 30 at.% olan Ge-Si bark mohlul kristallar1 Si
mayasi istifado edilmokla ananovi Bricmen metodu ilo gdyardilmisdir. Sakil 2.2.1- do
bu metodun sxemi verilmisdir.Dibinds Simayas1 yerlosdirilmiskvars ampula- putaya
ilkin orintini almaq tg¢lin lazzm olan migdarda Ge va Si qoyulur. Sonra bu
ampulaslavo ampulaya yerlosdirilorok 102 Pa tozyiqds lehimlonir. Qeyd edok ki,
alava kvars ampula Ge- Si bark mohlullarinin kristallagsmasi zaman 1-ci kvars
ampulanin genislonma zamani ¢atlamasi sobabindon maddanin oksidlogsmasinin

qasisini almagq ti¢lindiir.[119].
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Sokil 2.2.1. Si mayas istifado olunmaqgla Ge-Si kristallarimin goyardilma
sxemi va sobanin is¢ci hacminds temperatur paylanmasi

Ampula is¢i hacmds 1150-1350 K intervalinda 23 K/sm temperatur qradiyenti
yaradan qizdiricidda  elo  yerlosdirilirki, orinti-maye  sarhodindo  orintinin
kristallagmasinin baslangic aninda temperatur likidusa uygun golsin. Kristallizasiya
cobhasinda bircins temperatur sahasini tomin etmok moqgsadi ilo ampula 5-10
dovr/daq surati ilo firladilir. Orinti ilo mayanin sarhadi (1) arasinda tarazliq halinin
yaranmasi t¢iin, lazim olan stabillosmoa miiddati keg¢dikdon sonra, ampulaya nozaran
qizdiricinin - asag1 temperatur istigamotindo  horokot mexanizmi iso salinir.
Qicdiricinin harokat surati 2mm/saat yiiksok deyildir. Alinan Ge-Si kristallariin

uzunlugu qurgunun texniki imkanlarindan asili olaraq maksimum 40 mm-do
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mohdudlasir. Ge-Si-un atomlarinin goyordilmis kiilgalorinin  uzunlugu  boyu
konsentrasiyasinin paylanmasi, Kristallizasiya cobhasino paralel istigamotdo miixtolif
hissolordon kosilmis disklorin sixlig1 olgiilorak toyin edilmisdir. Disklorin galinligi
1mm-don cox deyildir. Qeyd edok ki, Si-un (2,33g/sm®) va Ge-un(5,33 g/sm?) sixlig
arasinda forq boyiik oldugu iiclin Ge-Si niimunalarinin sixlig1 onlarin tarkibindon ¢ox
hassasasilidir. Disklarin har birinin sixlig1 ¢akisi havada va suda 6l¢iilorak hidrostatik
metodla toyin edilmisdir. [30...s.290]. Bu halda niimunolorin sixlig1 asagidaki

diisturla toyin edilmisdir.

g=M@=ds) 4 2.2.1)
m, —m,

Burada m; vo m; niimunsnin havada va suda kiitlssi; d; vo d, suyun vo havanin uygun
temperaturda sixligidir. Xiisusils, geyd etmok lazimdir ki, hor diskdo orta torkib hiss
olunacaq doracodo doyismir. Cilalanma yolu ilo hor diskin diametrinin
kigildilmasindan sonra disklorin sixlig1 praktiki olaraq doyismoaz qalir. Bu natica
paralel kristallasma  miistovilorindo ~ Ge-Si kristallarinin ~ paraktiki  olaraq
burcinsliyini  tesdiq edir. Analoji natico bazi miolliflor torafindon[48,79,87,119]

islorinds geyd olunmusdur.

SQkI' 2.2.2-do Bricmen metodu ila Geo,gg Si0,07 V9G60,973 Sio,027 torkiblordan
Bricmen metodu ilo yetisdirilmis iki Ge-Si kristallari boyu Si-un konsentrasiya
paylanmasina aid tocriibi naticalor togdim edilmisdir. (gara dairalor) Hor iki kristalin

boyiimo sursti 3mm/saatdir.
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C., at.% Si
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Sokil 2.2.2.Baslangic torkibi Ge 93 Vo GeoorsSiopr7olan  arintilarindan
yetisdirilmis kristallarda Si — un paylanmasi. Kristalin uzunlugu L= 40mm-

dirDairalar eksperimental naticalari, biitov xott Pfann yaxinlasmasinda nozari
naticalari aks etdirir.
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Sokil 2.2.2.- do niimuno igiin  Gepg3Slpo7 Vo Gego75Si0 17 arintilorindoan
Bricmen metodu ilo goyoardilon iki Ge- Si kristali boyunca Si — un konsentrasiya
paylanmasinin eksperimental qiymotlori gara dairalorlo verilib. Goriindiiyti kimi
anonavi Bricmen metodu ilo goyardilon kristallar, kiilgonin baslangic hissoesinds Si-un
maksimal torkibi ilo kristallasma oxu boyunca doyison torkibs malikdir. Bu
metodlarla gdyordilmis Ge-Si kristallarinda komponentlorin aksial konsentrasiya
profillorini  nozari tosvir etmok {i¢iin bu masalonin hallina ananavi Pfann
yaxinlasmasinda baxaq [30...50h290]. Bu halda asagidaki standart sortlor yerina

yetirilir:

Ge-Si sisteminin tarazliq faza hal diaqgramindan toyin olunan orinti- Kristal
sorhaddinds tarazlig movcuddur; Kkristallizasiya cobhosi miistovi soklindadir;
komponentlarin diffuziya suratlori biitiin hacm boyu maye fazanin eyni torkibini
tomin edir (tam garismig orinti yaxinlagmasi); bork fazada komponentlarin
atomlarinin diffuziyasi arintiya nisbaton ohomiyyatsiz doroacads kigikdir. Qeyd edok

ki, bu sortlor kristallasma siirati 5mm/saat olan sistemlorda 6donilir[36,79,118].

Asagidaki isarolomolori daxil edok. C%- kristallasmadan avval, baslangic arintidoa
Si atomlarinin pay1; Ce , Cc-uygun olaraq Si atomlariin arintide va kristallarda payi;
Vo, Ve —baglangic vo cari zamanda arinitnin hocmi; V.- vahid zamanda kristallasan
Ge-Si oarintisinin hacmi, C-arintide Si-un timumi miqdari, K=C,/C; — Si-un arintinin
torkibindon asili olan tarazliq seqreqasiya omsali, t-zamandir. Yuxaridaki

avazlomoalari nozars alsaq:

C. dC, _CV,-ViC, _C-V(C

C, =
vt V2 V,

(2.2.2)

Masalonin sartino goro hesab edirik ki, vahid zamanda kristallasan Ge-Si

arintisinin hacmi V¢, t-don asili deyildir. Onda asagidaki borabarliklor alinir

V,=V,-Vt; V=-V; C=-VCK (2.2.3)

c
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2.2.2-don 2.2.3-ii nozoro alaraq doyisonlori ayirmaqdan, integrallamadan vo sado

cevrilmalordon sonra asagidaki ifadslori aliriq:

¢ dc V
| _ 0 2.2.4
{£Q0—KJ sivasyy (2:24)

c

(2.2.4.) t-zaman aninda oarintinin kristallagsmis payini oks etdiron y=V.t /V,simvolunu

daxil edarok 2.2.4 tonliyini asagidak: sokilo salag.

L v dc
= — =1—exp| - ' 2.2.5
"7 4 !ch—n} (229)

Burada Lo- kristalin uzunlugu olub ilkin arintinin hiindiirliiyiina barabordir, L-Ge-Si
kristalinin mayadan hesablanan uzunlugudur.2.2.5. tonliyinds inteqralin halli Si - un
segregasiya amsali k- nin arintinin torkibindon -C ¢-don analitik asililigimi bilmayi
tolob edir.  Sokil 2.2.3.- do bizim (s0k.1.1.1.) — do tosvir etdiyimiz Ge- Si

sisteminin faza tarazliq diaqgrami asasinda qurulmus K- nin C.

Sakil 2.2.3-da bizim yuxarida tasvir etdiyimiz Ge-Si sisteminin faza tarazliq halinin
diagrami asasinda qurulmus K-nin Cp vo Cc—don asililigr verilmisdir.[50] Sakildon
goriindliyu kimi,K-nin adadi giymeti orintinin vo kristalin torkibindon asili olaraq
miirokkab sokildo doyisir vo analitik tonliklorlo tosvir oluna bilmir. Ancaq (2.2.5)
tonliyindoki inteqrali K — nin  sokil2.2.3- do verilon giymatlorindon istifads
etmoklo ,se¢mo iisulu ilo hall etmok olar.Kristallizasiyanin baslangic aninda Ce-ya
miixtalif giymatlor verarok vo ona uygun K-nin giymatini tayin etmoklo 1/C; (K-1)-
in Ce-don asilihiq qrafikini qurmaq olar. 2.2.5-doki integral odadi giymotco Ccovo Ce
ordinatlar1 arasindaki oyrinin altindaki sahays borabor olacaq. Ardicil olaraq
Ceverilmis giymatlorini miioyyon edoarok onlara uygun y=V.t /V, =L/Loparametrini
toyin edirik.Belo ki, C — in hor bir giymatinokonkret uygun goldiyindon kristal

boyunca Si — un konsentrasiyasinin kristalin uzunlugu boyu paylanma grafikini
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qura bilarik. Sakil 2.2.2- do iki kristalda biitov xatlorlo bu iisulla hesablanmis Si —

un aksial konsentrasiyasinin kristal boyunca paylanmasi tasvir olunub.

r

0 20 40 60 80 100
S1, at. %

Sokil 2.2.3. Ge-Si sisteminin hal diaqgramna ssasan qurulmus Si-un

tarazliq seqreqasiya amsal K-nin arintinin Ce va kristalin C. tarkibindan asilihg:
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Goriindiiyli kimi, hesablanmis naticalor eksperimental naticalorlo kifayat qodor yaxsi
uzlasir. Bu ona dolalst edir ki, kristallarin bdyiima rejiminds nozori hesablamalarda
gobul edilmis sartlorin yerino yetirilmasi tomin edilib. Bu hal komponentlorin
verilmis paylanmasinda C; nin y=L/Lo-dan asililiq ayrilori texnoloji parametrlorinin
miixtolif giymotlorinds kristal almaq ti¢iin ananovi Bricmen metodunun imkanlarini

miiayyan etmoys imkan verir.

Qabagcadan hazirlanmig Makro bir cins torkibo malik Ge-Si kiilgasindan
istifado etmoklo modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo verilmis bircins torkibo
malik kristallar almmusdir[84]. Sokil 2.2.4-do bu metodla alinmis kristallarin
konseptualdiaqrami verilmisdir. Sokildo tosvir olunmus xarakterik aksial temperatur
sahasinoe maili qizdiricida ,solda Si mayasi ilo qidalandirici Ge- Si  gubugu
arasinda yerlosdirilmis Ge vo Si - un hoall olmasi bas verir. Bu arintinin torkibi
elo sokildo verilir ki, Ge-Si sisteminin faza hal diagqramina uygun olaraq orinti
qidalandirici  ¢ubuqgla faza tarazliginda olsun. Kristallasmanin ilkin aninda
mexanizm igo salindigdan sonra maya -arinti cobhosinds vo uygun gqidalandirici
cubug-arinti  sarhaddindoki temperaturu arintinin likvidus temperatura baraboardir (
a- voziyyati) Ge-Si kristalinin Si mayasi tizorinde boyiimosi ampulanin qicdiriciya
nozoran horokat anindan baslayir vo orintinin tam bitmasine  godor davam

edir.(moévqe ¢)

Onanavi Bricmen metodunda oldugu kimi, bu soraitdo gdyardilmis kiilgalorda
komponentlorin  paylanmast moasalosi Pfann yaxinlagsmasinda hoall edilmisdir.
Yuxaridaki avazlomolori nazars alarag ve yeni Ve-vahid zamanda ariyan gidalandirici
kiilganin hacmi va arintide onda Si-un konsentrasiyasini - Cg kimi isaro edarok 2.2.3

diisturunun avazins bu hal iiglin asagidaki miinasibatlori alariq. (2.2.6)

Vi =V = (Ve -V, \} =V +Vy, é =V;C; -V.CK (2.2.6)
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1-ci morhalods kristallasmanin baglangic anindan qidalandiricinin = tam orimasine
godor(mdvqge b)aliriq ki, a- V1=V, V=V vo C1=C. Bu moarhalada orintinin torkibinin
sabitliyi Si-un migdar1 C;=C{=C;°K¢(K¢-qidalandiric1 kiilgonin torkibina uygun Si-un

segregasiya amsalidir) olan tam bircins kristalin boyiimasini tomin edir.

l.+

Sakil 2.2.4. Qizdiricida temperatur profili va bircins , dayison tarkibli Ge-
Si kristallarnmn yetisdirilmasi sxemi;1-Si mayasi, 2-Ge-Si oarintisi, 3-
qidalandirict makro bircins Ge-Si ¢ubugu, 4- bircins Ge-Si kristah, 5-dayisan
tarkibli Ge-Si kristali. a- kristallasmanin baslangic vaziyyati,
b-bircins kristalin boyiima prosesinin yekunu
c-arintinin Kristallasmasi prosesinin sonudur[76]
b-marhalasinda Ge-Si-un yekun final zonasimin amala galmasi amindan

kristallasma ananavi Bricmen metodu ila bas verir.
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Bu halda ogor zamani yekun orimo zonasinin Kkristallasmast anindan
hesablasaq, kiilgado Si-un konsentrasiya profili 2.2.5 formulu ilo tayin olunacaq
Kiilganin bu hissasindaSi —un konsentrasiyasinin paylanmasi yuxarida tosvir edilmis
metoda analojidir.Har iki kiilgo {i¢lin hesablanmis oyrilor kristal boyu tacriibi
naticalori kifayot Qodor yaxsi tosvir edir. Bu yuxarida gobul edilmis sortlorin

praktiki olar masalonin nazari hollinds 6denildiyini siibut edir.

2.1 bolmoasindo orintidon kansentrasiyon ifrat soyutma tsulu ilo Ge- Si
kristallarinin goyardilmasinin konseptual sxemi vo moaqgsadi verilmisdir[77,80].Ge-
Si kiilgalorinin bu metodla goyordilmasinin 6ztino moaxsuslugu torkibinds 30 at% - o

godor Si olan vo Si—un konsentrasiyasi Xatti artan Kristallarin alina bilmasidir.

A
20l-————¢ o @

C., at. % Si

1
1()0’.0‘

10 20 30 40 50

L,,cm

Sakil 2.2.5 Modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo goyardilmis iki Ge
Si kristali  boyunca silisiumun  konsentraiya paylanmasi:ayrilor-nazari
hesablanmis, dairolor- eksperimental qiymoatlordir. Orintinin baslangic
uzunlugu-Lo=15mm, gidalandiricinin uzunlugu- L = 35, 1 va 2 Kristallari ii¢iin

uygun olaraq C?=1,7 va 3.8 at. % Si, C=10 v 20 at. % Si qiymatlords.
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Sistemin bu Oziinomoxsuslugu onunla baghdir ki, torkibinbu diapazonlarinda
solidus oyrisi gostorir ki, Cct — don asili olaraq 0,31 at% (Si) k siiroti ilo xotti
artir[36]. Bununla belo, bu halda Ge-un orimo temperaturundan Geo70Sio 30
birlosmosinin solidisun temperaturuna qgodor intervalda orintido sabit temperatur

gradiyentinin yaradilmasi lazim olan osas sortdir. Sokil 2.2.6. da biitév xotlo

qizdiricnm  is¢i  hocmindo temperatur qradiyentinin 0T /0L=10, 23 vo 40 K/sm

qiymatlorindo gdyardilmis ti¢ kristalin uzunlugun boyu Si —un konsentrasiyasinin

hesablanmig asililiglar1 tosvir edilmisdir. Asililiglar asagidaki miinasiboto osason

qurulmusdur[36]:
oCy, oT
It AN |
ST T AL (2.2.7)

Burada Ge- Si — un solidus oyrisinin naticalorine uygun olaraq Si ti¢lin 0,30
atms% intervalinda 0Cq/0T =031 ar.% Si sokil .2.2.6- dan goriindiiyii kimi

,qizdiricinin is¢i hocmindo 6T /oL doyigsmoklo komponentlorin konsentrasiyasinin
lazimi aksial gradiyentino malik kristallar almaq miimkiindiir Ge- Si kristallarinin
orintinin  istiqgamotlonmis konsentrasiyon ifrat soyutma metodu ilo gdyordilmosi
novbati qaydada aparilmisdir. Daxilinde Ge mayasi yerlogon, diametri 12-14 mm
olan kvars ampulaya, orinti yaratmaq ti¢iin Ge maddasi va 12-14 mm diametrli,
gidalandirict Si kiilgasi  yerlosdirilmisdir. Ampula  pompalandigdan  vo
lehimlondikdon sonra qizdiriciya yerlosdirilmigdir. 1200- 1300 K intervalinda
qizdiricinin is¢i hacmindadT /0L=23K/sm olmusdur. Bu soraitdo géyardilmis Ge-
Si kristallarinin  uzunlugu 40 mm-9 yaxin olmusdur. Orintinin tam kristallagsma
suroti  45/50 saat-dir . Kristallarin  uzunlugu  boyunca  komponentlirin
konsentrasiyon paylanmasi yuxarida tosvir olunan metodla toyin edilmisdir. Sokil
2.26 —da 0T/0L=23K/cm  goOyordilmis iki kristalda Si — un uzunlugu boyu

konsentrasiyasinin paylanmasi dairalorlo tasvir edilmisdir.
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C. , at. % Si

L, cm

Sakil 2.2.6 Quzdiricr isci hacminds oT/oL tic mixtalif  giymatindd
yetisdirilmis kristallarda Si — un konsentrasiya profili. 1,2,3 ayrilori T /oL=
10,23 vo 40 k\sm qiymoti uygundur. Dairalor iki niimunonin eksperimental

naticalori, biitov xattlor nazori naticolordir.[36].

Goriindiiyli kimi, nozori oyrisi kristalin  uzunlugu boyunca eksperimental
qiymotlori  kifayot qodor yaxsi tosvir edir. Belo uzlagsma Kristal- orinti cobhasindo
kristalin kicik siiratlo bOylimasini tomin edon tarazliq halina yaxin sortlorin

tomin olundugunu gostarir.

Orintidon istigamotlonmis konsentrasiya ifrat soyudulmasi yolu ilo alinmig, boyiimo
prosesinds torkibin kristallasma oxu boyunca xotti doyison torkibli Ge;x Siy
kristallarinin boyiima dinamikas1 masalasi hall edilmisdir[77]. ©lava isaralomalor
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daxil edok.N;,- maya lizorindoki orintido Ge atomlarinin  imumi say1 ;Ng; - tam
kristallagmani tomin etmok tcilinorintiys daxil olmus Si atomlarinin say1; Lvol*-
uygun olaraq cari anda vo tam kristalasmadan sonra kristallarin uzunlugu; t*- tam
kristallagsma miiddati; x vo x* kristal orinti sarhadinds bark fazada Si- un cari( t) vo
son (t* ) anlarinda miqdari Nge, Nsi Vo Ny— uygun olaraq atomlarin Ge — da, Si- da
Vo Gejx Six kristallarinda atomlarin konsentrasiyasi :Cs; VO C g*— cari  vo son
anlarda  bork  fazada kristal orinti  sorhodinde Si — um  atomlarinin
konsentrasiyasiRsj- vahid zamanda orintiyo daxil olmus Si atomlarmin miqdari.
Moasalonin sortine uygun olaraq forz etmok olar ki, Rsj zamandan asili deyildir.

Onda,t * vo biitov kristalin orta bdyiima siirati -V asagidaki tonliklo miioyyan

olunur.
« _ Nsi
t' = Rel (2.2.8)

Kristallarin ~ kristallasma oxu boyunca bdyiime dinamikasi asagidaki kimi
mioyyon edilmisdir. Orintinin verilmis L; - L,- hissasinds kristalin  bdyilimasinin

orta suratini 2.2.9 tonliyindoan toyin etmok olar.

Ul_z == - - (229)

Bizim yaxinlasmada At, ; - verilmis hissonin kristallasmasin1 tomin etmok ticiin
kifayat olan Si-un miqdarin1 orintiya daxil etmok {i¢iin lazim olan vaxtdir. Onda

2.2.8-1 nozars alsaq 2.2.1 tonliyini olda edorik.

1,2 1,2, % * *
NG’ N L ALZ 1N D
Aty = RSl_ = %’ Vi = N1—zzl (2.2.10)
Si siV Si
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Tonliyin sag torofindoki L*.Ng; u Nsli’2 parametrlori asagidaki kimi toyin edilmisdir.

Uygun olaraq kristalin uzunlugu ti¢lin asagidaki ifadoni alariq

I=x" (g—jZ—f)_l(z.z.n)

Burada motorizodoki ifado mosalonin sortino uygun olaraq verilon vo sabit
komiyyatdir.Nozoro alsaq ki, kristalin dV hacminds Kkristal arinti sorhodi yaxiliginda

Cs; = dNs;/dV ,onda Ng;iigiin agagidak ifads alinar.
N = J) Cgdv = [ xn,SdL (2.2.12)

Burada S- kristalin en kasiyinin sahasidir.

2.2.12. tonliyindonshaddi Ge; _  -Sixbork mohlullar ii¢lin  virtual mihit modeli
cargivasinda toyin edilocokdir. Bu modelo goro gostorilon parametr matrisdo Ge vo

Si atomlarinin konsentrasiyasi arasinda torkibin doyismasi ilo Xatti doyisir[36].0Onda

2.2.1 tonlik vo 2.2.12.tonliklorindon Si — un konsentrasiyas: iiglin asagidaki
ifadoalinar.
. L L ax aT
Ng; = fo x[nge + (ng; — nge)x]SdL = fo Ge (ﬁg) LSdL +
. dx T\ 2 2 __ NGeX'L'S . .
fOL (nSl - nGe) (Ea) L SdL ES T + (nSL nGeB)(x )°L'S (2213)

Analoji olaraq kristalda (1-x) atom payina malik Ge- un —imumi miqdar {¢iin do

asagidaki uygun ifads alinar
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. L L
Nge = fo (1 = x)[nge + (ns; — nge)x]SdL = fo [nge — x(2nge — ng;) —

_ @nge—ns)x'L'S  (nsi—nge) (xMAL'S

(ns; — nge)x?1SdL = ngL'S . .

(2.2.14)

Bdoytiyon kristalin AL; , hissesinin kristallagmas ticiin orintiyo daxil edilon Si- un

miqdari bels toyin edilir.

NL% = (NZ6 + NZ™) — (N& + N&™)(2.2.15)

N&fvo NE€- uygun olaraq bdyiiyen kristalin Ly Vo Ly saviyyalorinde silisiumun
miqdaridir. N&™vaNZ&™-uygun olaraq, Kristal-orinti sorhadinin L; vo L, soviyyasindo
yerlosmasi  zamanina uygun olaraq bork faza  {izorindo  silisiumun
miqdaridir. N vaNZe-nin giymatlori 2.2.11 vo 2.2.13 . tonliklorindon L; vo L, vo x*
iSaX1 Vo X~ ilo uygun olaraq ovoz etmoklo toyin olunmusdur. N&™-nin oadadi giymati
asagidaki kimi toyin edilmisdir. Kristal-arinti sarhadinds L=L;vo x=x; olduqgda Si
atomlarinin pay1 1-X1/Ki- dir. (Ki-solidius x; terkibino uygun seqregasiya amsalidir).

Onda, arintido Ge —un pay1 1-xi/K;-o  borabar olur va asagidaki miinasibat 6danilir:

N e
Nim = K (2.2.16)

Burada N}I* = N, — N}S orintido Ge-un miqdaridir. (NZS - L uzunluglu kristalda
Ge —un miqdandir).2.2.11. va 2.2.14.-ifadslorini tonlikdo yerino qoysaq,tenlik
asagidaki soklo diisiir alariq:
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_ 3 *ypx_ . *N2 p*_ 2
NGlgn — nGe(L* _ Ll)S _ (ZnGe nSl)(Zx L lel)S _ (nSl nGe)((x ; L (xl) Ll)S (2217)

NJ™ -yo Analoji olarag N&™ — ni miloyyon  etmok iigiin 2.2.16 vo 2.2.17
ifadalorindan istifads etsok,onda 2.2.15. tonliyinin sag torafins biitiin yuxarida tayin
etdiyimiz parametrlori qoyarag, No;* — ni toyin edorik.Beloliklo, istigamotlonmis
konsentrasiya ifrat soyutma metodu ilo géyardilmis Ge 1xSi x monokristallarinin v;
ani suratinin toyin edilmoasi iiglin biitiin keamiyyatlor miioyyon edilmisdir. 2.2.10

ifadoasini asagidak: sokilds yazaq:

Vi—2 _ ALZ,lN;'i

(2.2.18)

Si

Bu halda kristallasma oxu boyunca bdylimo dinamikasikristalin L uzunlugu
boyunca O-L*araliginda miixtalif hissalorda Nsli’z- nin  hesablanmasi yolu ilo
qurulmus v, _, /v*- nin L — don asililigina asason miiayyan edilocokdir. Niimuna
ticlin sokil 2.2.7.- do orintido Ge; _xSix- kristali tigiin 25 K /sm temperatur gradiyenti
X * = 0.3 oldugda bu asililiq tasvir olunmusdur.Sakil 2.2.7.- don goriindiiyii kimi,Si-
un torkibinin kristalda artmasi, Kkristalin uzunlugu boyu kristallasma surati ilo
ohomiyyatli azalir.  Sokil 2.2.7- don goriindiiyii kimi kristalin bdylimo siirati
kristalin uzunlugu boyu vo belaliklods, Si-un torkibinin kristalda artmasi ilo
ohoamiyyatli dorocads azalir. Baxilan niimunado kristalin baslangic hissasindoki
surat vi_,50n hissadoki surati 5 dofa tistoloyir. 2.2.1- formulunda verilon meyarlara
uygun olaraq, bdyiima suratinin  doyismasinin belo xarakteri kristallasma oxu
boyunca monokristallarin Si — un konsentrasiyasinin artmasi ilo goyardilmasine

uygundur.
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0 01 X 0.2 0.3

0 0.2 04 0.6 08 1.0

Sokil 2.2.7.- statik rejimda = = 25 K / sm oldugda orintinin ifrat soyudulmas:

metodu il9 yetisdirilmis Ge1_x Six (0 < x < 0,3) monokristallarimin bdyiimasinin

nisbi suratinin dayismasi.

Sakil 2.2.8-do Ge1 -« Six (0 £ x £ 0,3) monokristallarinin 2.2.1- formulu ilo
hesablanmigkritik bdylimo siiratinin  matrisdo Si —un miqdarindan asililig
verilmisdir.Uygun x-lor ii¢lin K nin Ge- Si sisteminin faza hal diaqgramindan qiymati
toyin edilmisdir. Sokil 2.2.7 . vo 2.2.8- don goriiniirki, x — in artmasi ils, V ¢-
ninazalmasii xarakterizo edon ayri, v;_, /v*in;x — don— asililigmmi xarakterizo

edon oyridon daha dstaloyir. Bu onu gostorir ki,v* siiratlorininvy_, < v;sortini
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6doyon qgiymotlorindo  kiilgonin  son hissasinds (x =~ 0,3) x in biitiin doyison
diapozonunda uygun torkiblor iiglin kristalin boylimosi  kritik siiratlordon kigik
suratlorlo bas veracokdir. Sokil 2.2.8-do 2 ayrisi Ge 14Six_kristallasma oxu boyunca
va demoali, X — in doyismoasi ilo v;_, [v*sorting asasen 2.2.7 soklindon hesablanmis
siirot doyismosinin giymatini gostarir.Sokil 2.2.8- don goriindiiyii kimi, agor Ge ;.
xSy — kristalinin boyiimasi  zamani  oarintinin istigamotlonmis konsentrasiya
soyumasi hesabina wv,;_,/v* sorti 6doanilirss, kristal tam monokristal olur.Sakil
2.2.8-do ayrilori tohlili gostariri Ki,Ge-Si bark moahlullarinin arintinin istigamatlonmis
konsentrasiya ifrat soyudulmasi metodu ilo bdylimovaxtinin,kristalin uc hissasinda

nisboton yiiksok orta boyiimo surati se¢gmoklo minimallagdirmagq olar.

Zona oritmo metodu ilo makrobircins GegoSio1 gubuglan istifado etmoklo
asqarlanmis Ge-Si bark mohlullar1  alinmisdir.Ge-Si bark mohlullarinin  zona
kristallasma metodu ilo goyardilmasi [90]isindo otrafli tosvir edilmisdir. Putada
daha ¢otin oriyan komponentdon ibarat(Si) monokristallik mayanin iizarine
ovvalcodon hazirlanmus , verilmis torkibli Ge- Si dan ibarat polikristallik ¢ubuq
yerlosdirilmisdir. Aksial temperatur sahosino malik qizdiricida Ge-Si riiseymi
tizorinds ¢ubugun bir hissasinin aridilmosi bas verir (bir hissasi oridilmis zonanin
uzunlugunun se¢ilmosindon asili olaraq). Baslangic anda maya ils arinti va gubuq
sorhoddindo temperatur verilmis torkibli Ge- Si polikristallik kiilgasinin likvidius
temperatura borabordir. Maya tiizorindo kristalin ~ bdyiimasi  sobanmn  horakot
mexanizminin asagiya dogru vo ya sobanin iso salinmasi anindan baglayir veo

arintinin tam yenidon Kristallasmasina godor davam edir.
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S I = B -

0 02 04 06 08 1.0

Sokil 2.2.8. Ge1-xSix monokristallarinin (2.1.1) formulu iizra hesablanms kritik
boyiima suratinin X — don asithiligl. 9yri 1- hamginin 2.2.7 saklinin naticaloring
gora hesablanmis v;_, = v;[71] oldugda v;_,- min L — don(uygun olaraq x)

asihihigy

Zona aritma iisulu ilo gdyardilmis kristallarda asas komponentlorin paylanmasi

mosalasinin halli Pfann yaxinlasmasinda holl edilmisdir.

Yuxaridaki isaralomolori nozoro alaraq va slavalorini: V; °- baslangic anda
arimis zonanin hacmi; Vi— Ge-Si makrobircins polikristallik kiilgonin vahid zamanda
ariyan  hacmi;C;- ikinci komponentin (Si) ilkin kiilgodo konsentrasiyasi; Z-arinti

zonasiin uzunlugudur.Qabul etsok ki,tam arima zonasinin uzunlugu Z va V;,V¢ —
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komiyyatlori zamandan asili deyildir,onda L-Z uzunluglu kiilga hissasi iigiin (2.2.3)

ifadasinin yerino asagidaki ifadoni alariq:

v=V>% c’=¢C, C=-V.CGK+V,C}? (2.2.19)

(2.2.19)- ifadosini (2.2.2) ifadasindo yerino qgoyub,doyisonlori ayirdigdan vo

inteqrallamadan sonra asagidaki ifado alinir:

G_aq _ Ve _ L (2.2.20)

Ci c;i—Cik V2  Z
(2.2.20) tonliyi kristalin Lo-Z hissasinds onun L uzunlugu boyu torkibini miiayyan

edir.

Son orimis zonanin yaranmasi anindan aliriq ki,

Vi=v'-v.it, V,=-V., C=-V.CK (2.2.21)

(2.2.21) -1 (2.2.2.)- do yerina qoyub inteqrallasaq asagidaki ifadeni alariq:

0
o=l = I (2.2.22)

Cly C(1-K) VP-V.t’
Burada C lof_ sonuncu arimd zonasinda ikinci komponentin ilkin konsentrasiyasidir.

Orintinin son hissasindo  kristallagmanin  payini Vct/ Ly y—ilaisara etsok,(2.2.22)

tonnliyini asagidaki sokilds yazariq:

¢ dc
Y = a(1 — exp[— fCllf W—ll)]) (2223)
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burada a = Z/L.

Sokildo 2.2.9- da makrobircins  polikristallik Gegg-Sig1 ¢ubuglarindan
goyordilmis Ge-Si kristallarinda (2.2.20) vo (2.2.23)formullart {izro hesablanmis
orimis zonanin miixtalif uzunluglarinda(Z=0,1L, 0.2L, 0.3L, 0.4L) silisiumun
konsentrasiya profillori tasvir edilmisdir.

Zonanin 0.1L vo 0.3L uzunluglar ii¢lin gdyardilmis kristallarin  miixtalif
hissolorindon  gétiirlilmiis  niimunolorin  xlisusi gokillori  osasinda  alinmus
eksperimental  noticolor gostorilmisdir. Gorlindliyi  kimi, eksperiment nazori
hesablamalarla yaxs1 uzlasir.

Orimis zonanin uzunlugunun bdyilimosi ilo komponentlorin bircins paylandigi
oblast kigilir, boylimanin baslangicindam dayison torkibli zamanin uzunlugu iso
artir. Biitiin hallarda doyison torkibli hissonin uzunlugu orimis zonanin uzunluguna

barabordir.
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C, at.% Si

Sakil 2.2.9. Zona oritmd metodu ilo yetisdirilimis Ge- Si Kristallarimin Jrimis
zonanin mixtdlif uzuniuqlarinda konsentrasiya profillori

Geoo-Sio1. makrobircins  polikrikstallik cubuqglarin  torkibi.Biitov  xatlor
hesablamalarin naticalori, dairalor vo iicbucaqlar eksperimental noticolordir.

1,2,3,4 oyrilori arimis zonamin Z=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 uzunluglarina uygundur.

2.3. Ga,Sb,Ni asqarlan ilo miirakkab asqarlanmis Ge-Si kristallarinin alinmasi

Ge —Si vo onlarin bark mohlullarinda Sb vo Ga-un aid oldugu dayaz agsqar markazlor
todqiq etdiyimiz kristallara arintidon goyardilmo prosesindo daxil edilmisdir. Buna

sobab, bu agqarlarin Ge- Si kristallarinin oarimoa temperaturunda kifayat godor boyiik
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hollolma qabiliyyati olmusdur. Qeyd edok Ki, orintidon onsnovi yolla alinmig
kristallarda vo onlarin bork mohlullarinda asqarlarin  paylanmasit  masalosinin
nazari halli kifayat godor aparilmisdir[30,51,84,119]. Seqreqgasiya omsali asqarlarin
paylanmasini vo konsentrasiya Soviyyasini miioyyon edon parametrdir. Ga vo Sb-un
tarazliq seqreqasiya omsallar1 Ge- da 0,087 vo 0,003 , Si da iss 0,008 va 0,023 —
diir. Asqgarlarin bu parametrinin  kigik  qiymsoti, orintidon ononavi metodla
goyoardilmis kiilgalor boyu  konsentrasiyanin ohomiyyatli doracodo hiss olunan

gradiyentina gatirir.

Ge- Si bork mohlul kristallarinda asqarlarin  paylanmasinin nozori halli  tam
qarismus arinti yaxinlagsmasinda holl edilmisdir. ©nanavi Bricmen metodunda (bax
sokil 2.2.1) lazim olan miqdarda asqar Ge-Si —la birlikdo Si mayasmin iizorindo
yerlogdirilir. Kristalin sonraki goyordilmasi prosesi asqarlanmamis kristallarin

alinmasina analoji olaraq aparilir. 2.2. bolmoasinds gobul olunmus isaralomolors

ndvbatilori do daxil edok: C>™, C|" - orintinin kristallasmasinin baslangic vo cari

. C im .. . .
anlarinda asqarlarin konsentrasiyast; - orintide asqarlarin  imumi

konsentrasiyasi; C" - kristallasmus kiilgodo asqarlarin konsentrasiyasidir; GeiSix

X

kristallariin torkibindon asili olaraq asqarin tarazliq seqreqasiya amsali K} =C" /C/"

anlayiglarii  daxil edok. Qobul edilon isarolomoalari nozoro alsaq, asagidaki

tonliklorin 6doanildiyini gororik:

i _ Cim dCIim _ Cim _V'ICIim (2 3 l)
v, dt v, o

Sarto gora forz edok ki, V.—zamandan asili deyil, onda,
V,=V°-Vt V,=-Vv, C™=-VC"K! (2.3.2)

(2.3.1) —ni (2.3.2) - do nozars alaraq bir sira gevrilmalordon sonra agadidaki ifadoni

alariq:
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Ly e [ 9C" 233
[04 LO 1 eXpLa[m Clim (1_ Kl)r(n):l( )
alariq. 2.2.3.- inteqralinin hallindo hesab olunur ki, binar sistemlor {i¢iin virtual

miihit modelino uygun , asqarin seqreqasiya amsali K, torkibdon (x) asili olaraq

Xotti doyisir[118].Bu yaxinlasmada 2.3.3. intqeralinin qiymatinisokil 2.2.2-do tosvir
olunan Si- un, kristalin L- uzunlugu boyunca Kkonsentrasiyapaylanmasinin

naticalorina vo ona uygun, K;, - in giymatlarina goroe tayin edilir.

Sakil 2.3.1.- do niimuno iigiin, baslangic Gege3Sig o7 torkibli arintidon gdyordilmis
iki Ge-Si  kristalinin uzunlugu boyunca Sb vo Ga atomlarinin konsentrasiyasinin
hesablanmis nozori asililiglart (sokil2.2.3.) toesvir edilmisdir. Gorlindiiyii kimi kiilga
boyunca Ga vo Sb iigiin konsentrasiyanin paylanmasi ayrilorinin gedisi, tok
komponentli orintidon gdyardilmis kristallarda asqarlarin K nin kristal boyunca
kicik qiymotlorindo paylanmasi halina uygundur. Burada L - don asili olaraq
asqarlarin konsentrasiyasinin artmasi, asasan,arintinin hocminin kristal boyiidiikca,

arasikoasilmadon kigilmasi ilo baglhdir.

Ga, Sb agqarlarmin konsentrasiyasinin Kristal boyunca eksperimental
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im 1 -3
C™ 10"cm

Sakil 2.3.1 Geoo3Sioo7 orintisindon Bricmen metodu ilo goyardilmis Ge-Si

kiil¢alorinda Ga (1) vo Sb (2) asqarlarimin konsentrasiyasinin paylanmasi.,
CJ% =1.0-10® sm3 (1) vo C® =5.0-10%sm3 (2). Biitov xotlor (2.2.3) iizro

hesablanmis naticoloro uygundur. Dairalor eksperimental naticolors uygundur

(Lo=60mm)[118].
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Qiymaotlori, kiilgalorin miixtalif hissolorindon kristallasma oxuna perpendikulyar
istigamatda  kosilmis 1- 1,3 mm qalinliglt disklordon hazirlanmis niimunslarin Holl
Olemolorindon miioyyan edilmisdir. Belo ki, Ga vo Sb todqiq olunan maddslords
dayaz asqarlar omolo gotirir, ona gorodo bu asqarlarin  biitiin atomlar1 otaq
temperaturunda matrisdo ionlasmis halda yerlosirlor. Bu soraitdo asqar kegiricilik
oblastinda Holl omsali doyismoz qalir vo sorbost  elektronlarin vo desiklorin
konsentrasiyasi, uygun olaraq Ga vo Sb atomlarinin tam konsentrasiyasindan asili
toyin edilir. Sokil 2.3.1.- do dairolorlo Ga vo Sb  asqarlarinin  kiilgo  boyu
paylanmasina  aid  tocrilbbi  noticolor tosvir edilmisdir. Gorlindiiyli kimi,
eksperimental noticolor nozori ayrilorlo kifayat godor yaxsi uygunlasir. Modifikasiya
olunmus Bricmen metodu ilo goyordilmos Ge - Si  kiilgolorindo asqarlarin
konsentrasiyasinin aksial paylanmasi mosalasi, yuxarida oldugu kimi, Pfann

yaxinlasmasinda holl edilmisdir(sokil2.2.4). Bu halda asqarlar (Ga,Sb) ampulada
Ge vo Si ilo birlikdo maya iizorinds yerlosdirilmisdir. ©Ononavi Bricmen metodu ilo

alimmis analoji olaraq kristallara bir sira riyazi hesablamalar1 gostarmadon bircins

kristalin bdyiimasinin ilkin morholosinds C, =C, =C'K, olan halda (sokil 2.2.5)

asagidaki ifadoni aliriq.

dC|im__V|C|imKi:n 234
da Ve (2:3.4)

2.3.4 —do doyisonloro ayirdigdan vo K. =K, oldugunu nozoro alaraqasqarlarin
konsentrasiyasinin kifayst godor kigcik olmasina goro onun qiymatinin orintido
asqarin konsentrasiyasindan asili olmadigindan integrallama vo miirokkob olmayan

cevrilmolordon sonra asagidaki ifadonialiriq:

C;m = ClimKirfn = C|0'imKirfn('ny'In (2.3.5)
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Orintinin  kristallasmasinin II moarhslesi zamaniqidalandiric1 ¢ubugun tam hall
oldugu andan baslayaraq hesablasaq , ilkin sortlorido bu andan gobul etsok,
doyisonlori ayirdiqdan , inteqrallama vo bir sira c¢evrilmolordon sonra asagidaki

tonliyi alinar.

C;m — Clim KI):n — CIO,im KI):n (1_ 7) K =1 (2.3.6)

2.3.6 tonliyi kiilgonin ucundasrims zonasinin final marhalosindon baslayaraq K, vo 7
-nin  uygun malum giymetlorindovo onlarin  doyismesinin biitiin intervalinda

asqarlarin aksial konsentrasiya profilini miiayyan edir.Sokil 2.3.2-d9t9rkibindacj9 =

10 at%Solan:  gidalandiric1 ¢ubuqdan istifado  etmoklo, CY =1,7 ar.% Si olan
orintidon goyordilmis iki kristalda, niimuno ii¢lin Ga vo Sb asqarlarinin Ge-Si
kiilgalorinda tipik konsentrasiya profillorinin oaylanmasi tosvir olunmusdur.
Kristallarin boyiimosinin I vo II marhalasindoki xottlor uygun olaraq 2.3.5 va 2.3.6

formulu ilo hesablanmisdir.

Hesablamalarda Ga vo Sb asqarlariiiciin seqreqasiya omsallariin qiymatlorinin
onlarin tarkibdon ( X) asili olaraq Ge va Si1 — daki qiymatlari arasinda xatti doyisdiyi
qobul olunmusdur. Goriindiiyii kimi, I morahlads asqarlarin konsentrasiyasi Kristal
boyu praktiki olaraq doyismoz qalir.Bu, orintinin hocminin vo torkibinin  osas
komponenlarinnisbatina gora sabitqalmasi ila baglidir. Son moarhoalads, L>L; olan hal
da kristalda asgarlarin konsentrasiyasinin artma qanunauygunlugu yuxarida baxilan
konservativ Bricmen metodu ilo alinmis kristalhalina oxsardir.Sokil 2.3.2.- do
dairalorlo Ga vo Sb- un konsentrasiyalarinin Holl 6l¢molorindon hesablanmis
eksperimental qiymatlori tosvir edilmisdir. Goriindiiyii kimi bu naticolor hor iki asqar
licin Pfann yaxinlagsmasindan vo Ge- Si kristallarinin torkibindon asili olaraq
seqreqasiya omsallarinin xotti doyismosi forziyyossindon alinmis hesablama naticalori

ils kifayat qodar yaxs1 uzlasir.
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Sokil 2.3.2. Sokil 2.2.5- do (1) gostorilmis matris komponentlorinin
konsentrasiya profilino uygun iki kristalda Ga (1) vo Sb (2) asqarlarimin

konsentrasiyasimin asithhigi. Xotlor 2.3.5 va 2.3.6 tonliklori ilo hesablanms Si —
un sabit(1) vo dayison (2) konsentrasiyalarmna [[C’® =5.3-107sm 3 vaC}SP =

4.6:10% sm ] uygun[119].
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Zona oritmo dsullu ilo asqarlanmus kristallarin alinmasi zamani lazimi
migdarda Ga vo Sb asqarlar1 maya ilo makrobinrcins polikristallik ¢gubuq arasinda
yerlosdirilir] ].Bu halda yetisdirilon kristallarda asqarlarin paylanmasi mosalasi
Pfann yaxinlagsmasinda vo binar mohlullar ii¢iin virtual miihit ¢or¢ivasi daxilindo
hall edilmisdir.

Asqgarin kristalin oxu boyunca L-Z hissesindo konsentrasiyon paylanmasi
liclin , sonuncu orimo zonast da daxil olmaqla hacmin sabitliyini nazaro alarag

asagidaki ifado alinmisdir;(2.3. 7)

. . 1Y .
Cllm = Clo’lmexp(—aJ Klmd]/)
0

cim = K™ - ™ exp(—= [} K™ dy) (2:3.7)

Kristalinson Z hissasi ii¢iin ifado asagidaki sokildadir.(2.3.8)

14

a-y

. : VK™ —1
cim = Cl(}’lmexp(— j — dy)
. _

cim = KM - ¢ Mexp(— [} ——dy) (2.3.8)

burada Cp™°-orintido Z- sonuncu orimo zonasimin baslangicinda  asqarin

konsentrasiyasidir.

Bork  mohlullar i¢iin  virtual mithit modelino  uygun olaraq asqarin
seqreqasiya amsali K'™,Ge vo Si — un seqreqgasiya omsallarinin qiymetlori arasinda

Xotti doyisir.
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K™ = K§§ + (K" — Kée')x (2.3.9)

Asqarin seqreqasiya omsali matrisin torkibindon asili olduguna goroa(2.3.7)
Vo (2.3.8.)tanliklarindon integrallar (2.3.9) tonliyindan y- nin qosma qiymatlori ticiin
Kim - i hesablayaraq vo (2.2.20) vo (2.2.23)diisturlar1 iizro hesablanmis 2sas
komponentlorin konsentrasiyon profillarini istifado edoarok, adodi metodlarla hall

edilo bilor.

Sokil 2.3.2 vo 2.3.3- do polikristallik Gegg-Sio1 vo Gegg-Sigipolikristallik
kiilgalor istifado edorok yetisdirilmis Ge- Si kristallarinda qalliumun(Ga) va
stibiumun (Sb) orimis zonanmn uzunlugunun 0,1L qiymoatinds (2.3.7) vo(2.3.8)
diisturlar1 lizro hesablanmis konsentrasiya profillori toqdim edilmisdir.Homginin
sokillordo yetisdirilmis kristallardan hazirlanmis niimunoslorin  Holl 6l¢malarinin
tocriibi naticalori do toqdim edilmisdir. 2.3.2 vo 2.3.3 sokillorindon nazariyys va
eksperimentin naticolorinin yaxs1 uzlagdigi aydin goriiniir.Sokil 2.3.2 — do boyliyan
kritalin  baglangicinda qalliumun konsentrasiyasinin artmasi , sonuncu orimo
zonasinadok praktik Xxotti azalma ilo ovoz olunur.Sakil 2.3.3- do Sb asqar1 {i¢iin
analoji artma miisahido olunmur. Ehtimal ki, bu Sb-la miigayisado qgalliumun
arintidon giiclii seqreqasiyaya malik olmasi ilo oalagadardir. Belo ki, bdyiimanin
baslangic aninda kristalda Ga — un konsentrasiyasiin seqreqasiya omsalinin
bdyiimosi hesabina artmasi onun orintido migdarinin oksilmasi hesabina azalmasini
istoloyir. Hor iki halda sonuncu oarims zonasmin baslangicindan sonra asqarin
konsentrasiyasinin artmasit miisahido olunur. Bunu orimis zonanin hacminin

azalmasi vo noticodo arintido asqarin konsentrasiyasinin artmasi ilo izah etmok olar.
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Sokil.2.3.2. matris komponentlarinin  konsentrasiya profillari 2.2.9(1)
soklindo verilmis Kkristal boyunca iizro Ga —un Kkonsentrasiya profili .Biitov
Xatt — nazari, dairalar- eksperimental naticalari tasvir edir.(a)- Ga —un kristalin

I=L-Z hissasinda;(b)- son Z hissasinda paylanmasi.
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Sokil 2.3.3. matris komponentlarinin konsentrasiya profillari 2.2.9(1) saklinda

verilmis kristal boyunca siirmonin(Sb) konsentrasiya profili.Biitov xatt- nazari

hesablamalar, iicbucaqlar- eksperimental naticalordir.
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Ga va Sb-dan olaraqg, Ge vo Si kristallarinda va onlarin bark mohlullarinda Ni
asqar1 bu goyordilmo prosesinds olavo edildikds az hollolma qabilliyatine malikdir
(10*2sm3-10sm) [30,5.291].Bununla belo, Ni-in hollolma qabiliyyoti kristalin
orimo temperaturundan onlarla dorocos asagi temperaturda 2-3 tortib artir[ 6].Bu
soraiti vo baxilan maddolorin matrisasinda Ni- in kifayat qodor yliksok diffuziya
surotino malik olmasi nozoro alinaraq, kristallarin N1 —lo asgarlanmasi1 bu asqarin
kristalda maksimal holl olma temperaturunda, diffuziya iisulu ilo aparilmisdir.Ni
asgart nimunolorin sothino ¢okdirmo vo ya elektrolitik Ttsulla ¢okilmisdir.
Niimunoalorin asqarlanmasi GexSiix
(0<x<0.15) kristalinda Ni- in maksimum hall olma temperaturuna uygun, 1000-1175
K temperaturda aparilmigdir.Niimunolorin doyma miiddsti diffuziya tonliklorindon

miioyyanlosdirilmisdir [60,c.89].

72Dt

N(x,t):No{l—%exp(— ; )sinlfx} (2.3.7)

Burada N(x,t)- asqarn  x dorinliyindo diffuziyanin baslanmasindan kegon t

miiddatinds konsentrasiyast;
D — agqarlarin diffuziya omsali;
| -matrisin qalinligs;

No — verilmis tablama temperaturunda asqarin holl olmast miiddotindo kristalin

sathinds agqarin konsentrasiyasidir.

Yuxarida qeyd etdiyimiz tablama temperaturu oblastinda N — in diffuziya
omsali D-10° sm?/santortibindadir[30,¢.290] Qalinligi 2mm olan niimunalorin

asqarla doymasi (2.15) -o gora bir nega doaqiqo toskil edir.
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Kristal yetisdiron zaman istifads etdiyimiz qurgu,Ge va Si kristallar1 niimunalori Ni —
lo asgarladigdan sonra onlarin suratli borkimosini hoyata ke¢irmoyo imkan verir|
23].Ge va Si kristallarin niimunalari spektral tomiz grafitdon olan platforma iizorino
yerlogdirilir. Asqarlama vakuumda bir saat miiddstinds aparilmisdir. Barkimo, quru
buz (- 80°C)temperaturuna qgodor soyudulmus etil spirtinin igarisino platformani
surotlo salmagla aparilmisdir. Bu soraitdo niimuns toqribon 0,1 san miiddotindo
soyuyur [86].Niimunalorin Ni-la diffuziya yolu ilo asqarlanmasindan sonra Ni asqari
paylanmasinin bir cinsliliyi; onlarin sathinin ardicil olaraq siflonmasi yolu ilo va

asqarin konsentrasiyasiminHoll 6l¢gmolorindon toyin edilmisdir.

2.4.Hibrid vo orintinin ikiqat qidalandirilmas1 metodu. Ge - Si kristallarinda

Ga vo Sb asqarlarinin paylanmasinin modellosdirilmasi.

Ge- Si kristallarinda Ga vo Sb- un konsentrasiya paylanmasinin  ovvalco toqdim
olunmus naticalori eksperimentin vo nazoriyyonin kifayst qodor yaxsi uzlagmasini
gostorir. Bununla olagodar, yeni modifikasiya olunmus metodlarla gdyordilmis Ge-
Si-un  hocmi kristallarinda asqarlarin  paylanmasinin  riyazi modellogdirilmosi
masalalari aktualliq kasb edir. Asagida yeni perspektivli metodlarla arintinin ikigat
qidalandirilmas1 vo hibrid metodla gdyardilmis kristallarda Ga vo Sb asqarlarinin

paylanmasinin modellasdirilmasi naticalorini toaqdimolunur[76, 83].

Hibrid metodu modellosdirorok aldigimiz niimunolorin  eksperimental

naticolorini yoxlamisiq v naticolorimiz nazoriyys ilo yaxsi uygunluq gostorib.

Sokil 2.4.1 do arintinin ikiqat qidalandirilmas1 metodu ilo Ge-Si bark
mohlullart kristallarinin  gdyordilmosi  vo asqarlanmasinin  konseptual — sxemi
verilmisdir[67].Verilmis  torkibli ~ Ge-Si<Ga, Sb> monokristalin  orintidon
goyardilmasinin baslangic anindan,eyni zamanda arintiys tomiz Si va Ge ¢ubuglari

daxil edilir. Orintinin kristallagma vo qidalandirilma surstlorinin nisbatinin
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miivafiq secilmosindo orintido osas komponentlorin konsentrasiyasi sabit qalir. Bu
rejimdo osas komponentlorin torkibino géro bork mohlullarin bircins  kristalinin
goyordilmasi  bas verir.Pfann yaxinlasmasinda belo kristallarin  gdyardilmasi

soraitini miloyyon edon asagidaki nisbat alinmigdir[76].

28

¢

~ Ge-Si<Ga,Sh>

puta

Sokil 2.4.1 Orintinin ikiqat qidalandirilmas1 iisulu ilo asqarlanms Ge-Si
kristalimin goyardilmasi sxemi. 1 — boyiiyon monokristal; 2, 3 —Ge va Si —dan

ibarat gidalandirici ¢ubugqlar [67].
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- . Kae
K-l+a+p C O K-lta+p (2.4.1)

Burada a=Vsi/V; vo f=Vge/V. - arintinin ikinci (Si) vo birinci (Ge) komponentlori
ilo gidalandirilma siirotlorinin, orintinin kristallagma siirotino nisbotidir. Uygun
olaraq Vg,Vs - vahid zamanda orintiyo daxil edilon Si vo Ge qidalandiric

cubuglarin hocmidir.

V. -vahid zamanda kristallasan orintinin hocmidir.

2.4.1. tonliklori Ge-Si bork mohlullarinin  bitin o | ,B vooldugda K>1
parametrlori olduqda bircins monokristallarinin - géyordilmasi imkanini gostorir.
Orintinin ikiqat qidalandirilmasi metodu ilo goyardilmis kristallarmda Ge.xSiy), Ga
va Sb asqarlarinin konsentrasiya paylanmasinin riyazi holli bizim terafimizdon

[67] islorindo hall edilmis vo asagidaki miinasibat alinmisdir.

(Kix+a+p-1)

Ccim =C\"K;, =C/"" K[~y -a-p)] 7 (242)

Burada yuxarida qobul olunmus isarslomolors alave olaraq 7 =Vt/V, (2.4.2)

tonliyi C'", KX, va g omsallarmin molum qiymoatlorindo kristal boyunca

asqarin konsentrasiyasini toyin etmays texnologiyasinda asqarin bdyiiyon kristalin
biitiin hocmi boyunca bircins paylanmasinin tomin olunmasi ilo xiisusi shamiyyat

kosb edon halin mdévcud olmasidir. Aydindir ki, bels kristallarin boyiimasi arintidon

kristallasma prosesinin tam dovrii boyunca,C/’™ parametrinin sabit olmasi sortinda
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bas vero bilor. (2.4.2.)tonliyindon dC"/dt =0qobul edorok,o vo B parametrlori

liclin asagidakiifadolori alariq [67]:

c™-V,.C"=0, 1-K' =a+f3 (2.4.3)

Niimuno Tgiin sokil 2.4.2- do orintinin ikiqat qidalandirilmasi metodu ilo géyordilmis
Geo75Slp2s—un Kristali boyunca Ga vo Sb asqarlarimin  xarakterik konsentrasiya
asililiglart  tosvir  edilmisdir. Hesablamalar Geg75Slo2s  torkibli  kristallarin
goyardilmasini tomin edon orintinin qidalandirilmasinin 5 miixtalif rejimi {ciin
aparilmigdir. Biitiin rejimlar ticiin arintido har iki asqarin baslangic konsentrasiyasi
CY™ =110 sm3 qobul edilmisdir. Asqarlarin seqreqasiya omsallarimin giymotini
Geo 75 Slpos in torkibino uygun olaraq, yuxarida oldugu kimi ,matrisdo Si — un
konsentrasiyasinin Ky —in qiymotlorindon xatti asililigi yaxinlagsmasinda Ge vo Si-
un konsentrasiyasinin giymotlori arasinda miioyyon edilmisdir. Bizim halda bu
giymotlor asagidaki kimidir:K2;2°> = 0.0672 vo K3*® = 0.008. Sokil 2.4.3(a,b)- do
1,4 - ayrilari , sokilalt1 yazilarda togdim edilmis(o+ ) nin dord verilmis qiymatindo
hesablanmigdir. Sokilin altindaki ifadedsa-nin onlara uygun 2.4.1- don hesablanmis
qiymoti verilmisdir. Goriindiiyii  kimi, orintinin iki qat qidalandirilmast
metodundaGe-  Sikristallarindassas  komponentlorin ~ verilmis  torkibindoGa,Sb
asqarlarinin konsentrasiyasi qradientini genis diapazonda idars etmo imkani yaranir.
Xiisusilo Ge(1-x)Si(x) bork mohlullarinin hom asas komponentlarin torkibs, homdo
matrisdo asqarlarin konsentrasiya profilino géro tam bircins kristallarin alinmasi
imkanlar1 xiisusi olaraq diqqotolayiqdir. Aydindirki, bu halda (2.4.1) vo (2.4.3.)

tonliklorinin yering yetirilmasi tolob olunur. X= 0,25 olduqda asqarlarin seqreqasiya
omsallarinin yuxaridaki qiymotlarini nazars alaraq (2.4.3)- don Ga ii¢lin « +=0.933
vo Sb iigiin a+p= 0.992 alariq. Hor bir asqar {i¢lin konkret gortlorin 6donilmasi
kristal boyunca onlarin bircins paylanmasina gatirir. C.- nin verilmis qiymatindo
a +B nin bu giymotlorindon istifado edorak (2.4.1)- don hor bir asqar ligiin « vo B
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omoliyyat parametrlorinin qiymati hesablanmigdir. Sokil 2.4.2(a, b) - do 5-cioyri bu
hal ticlin Ga vo Sb asgarlarinin konsentrasiya profillorini niimayis etdirir. Goriindiiyii
Kimi, orintinin ikiqat qidalandirilmasi metodu, hoam asas komponentlorin , homda

asqarlarin  bircins  aksial paylanmasmma malik bork mohlullarinin  hocmli

monokristallarin1 almaga unikal imkan yaradir.

Sokil. 2.4.2.9rintinin ikiqat qidalandirilma metodu ilo miixtalif rejimlorda
alinmis Geo7sSio2s  Kkristallarnda Ga va Sb asqarlarmmin  konsentrasiya
profillori[67]: a+B=025 «a=0.197 D; a+ =05 «a=0.215 (2);
a+B=125 a=0268 (3); a+pB=150, «=0285 (4); Ga - i¢ciin isd

a+ B =0.933 «a=0.245(5) ;Sb-ii¢iin is9 « + 8=0,992 « =0,249=0.992, (5) [67] .
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Hibrid metod 6ziindo orintinin istiqgamotlonmis konsentrasiya ifrat soyutma
metodunu va orintinin 2- ¢i komponentlo qidalandirilma metodunu birlosdirir. Sokil
2.4.3 — do Gepx-Six bircins monokristallarmin hibrid metodla gdyardilmasinin
konseptual sxemi verilmisdir[83]. Is¢ci hocmds temperaturun aksial, xotti artmasini
tomin edon qizdiricida (2.4.3(A) monokristal Ge mayasi lizorindo Ge- un aridilmosi

bas verir(sokil 2.4.3(B)).

A B C D

ARARAA Ge-Si
A AT A Arinti. '
-Ge o A%
I arinti, ATAZAZ! I o 2
0 Ge Ge 0
5 maya maya "
e daa T ' gl T

Sakil.2.4.3.Hibrid metodla Ge-Si bircins monokristalimin géyardilmasinin
konseptual sxemi;A- orintide aksial temperatur ssahasi ;B- arintinin
kristallasmadan 6nco  baslangic movqeyi; C - t=t* zamanmmndaarintinin
kristallasma zamani; D — Ge1x-Six sisteminin 0<x<0.3 intervalda hal diagramidir

(solidius (1) va likvidus xatlari (2)) [83].
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Stabilizasiya miiddoati kegdikdon sonra orintiys verilmis surotlo Si  gubugu
daxil edilir. Kristalin goyoardilmasinin | morhalosi ampulanin qizdiriciya noazaron
harokat mexanizmi istifads edilmadan, modifikasiya olunmus arintinin konsentrasiya
ifrat soyutma metodu ilo statik rejimdos bas verir[77,80]. Baslangic anda kristallagsma
cobhasinds temperatur germaniumun oarimo temperaturuna borabardir. Kristallasma
cabhasinds silisiumun konsentrasiyasinin verilan Cg;- giymatino ¢atmasi tigin(sokil.
2.4.3 B) ampulan1 qizdiriciya nazaron asagiya dogru horokatetdiron mexanizm iso
salmir vo Il morhalo baslayir. Bu marholods arintinin  konsentrasiya ifrat soyuma
metodu ilo kristallasma mexanizmi tam aradan qalxir. Biitiin II moarholo miiddatinds
kristallasma cobhosinds temperatur (T;._g;) Vo bdyiiyon kristalin torkibi (Cy;)
arintinin tam kristallagmas1 basa c¢atana qodor sabit qalir. Bu vaziyyato Kristalin
qidalandirilmas1 vo orintinin kristallasma  stiratlorinin hesablana bilon miioyyan
nisbatindo nail olunur. Kristallarin hibrid metodla goyoardilmasinds  asas
komponentlorin  konsentrasiyasinin paylanmasi mosoalosi Pfann yaxinlagmasinda vo
silisium qidalandirict gubugu orintiya daxil etdikco tam orimosi sortinds hall
edilmisdir. Fasil 2.3- do gostorildiyi kimi, istigamatlondirilmis konsentrasiya ifrat
soyutma metodu ilo goyordilmis kristallarda konsentrasiya profillori verilmis halda
goyardilmanin | morhalasine uygun goalir vo ampulanin is¢i  hocminds verilmis
temperatur sahoasinds vo sistemin faza hal diagramina uygun toyin edilir. Ikinci
morhalods tam bircins kristalin boyiimasini tomin edon rejim asagidaki qayda ilo
mioyyan edilmisdir. Yuxaridak: isaralomoalori nazars alsaq va gobul etsok ki, V. va

Vsi zamandan asil1 deyil , onda asagidaki tonliyi alariq:

Vi=Vo— W, —Vedt, Vi=-V.+Vg,

(2.4.4)

C=-V.CK +Vy
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Bork mohlulu bircins kristallarmin  gdyardilmosi {iglin zoruri sort, kristallasma
prosesinda arintinin torkibinin sabitliyidir. Bu halda C, =const olduqda kristallasma

rejimi tiglin (2.2.2.) vo (2.2.4) tanliklorindon asagidaki ifadolori alariq:

C,=—2— c =22 (2.4.5)

T K-1+a’' ¢ K-1+a

Belalikla, 11 marhalonin baslangicinda arintinin verilmis torkibinds (Ci=C;’) vo
K-nin ona uygun giymatinds 2.4.5 tonliyindan texnoloji parametr olana = Vs; /V,-nin
giymatini tayin etmok miimkiindiir.Belo kristallasma rejimi va orintinin qidalanmasi
Il morholo boyu Ge- Si kristallarinin bircinsliliyini tomin edir. Sokil 2.4.4.-do 25
K/sm temperatur gradiyentindo hibrid metodla goyardilmis 3 odod Ge-Si kristali
boyunca konsentrasiya profillari  (C%si) tosvir  edilmisdir.Orintinin  tam
kristallagmasina uygun kristalin Lmax- uzunlugu 100 mm gobul edilir. 1-3 oayrisinin
baslangic hissasindo Si —un konsentrasiyasinin xatti artmasi ( 2.2.7) formulasina

uygun qurulmusdur vo hibrid metodun I morhalasini oks etdirir.ll  marholads

Csi=Cg;,0ldugda torkibin sabitliyi,malumCg; vo ona uygun K — nin qiymatlords 2.4.4
tonliyinin 6danilmasina  gatiron a = V; /V, texnoloji parametrinin elo giymatinin

tomin edilir ki, verilmasi ilo birlogmanin Csi=Cg; tarkibinin sabitliyi tamin edilir.
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si

Sakil 2.4.4. Cg; -nin miixtalif qgiymatlarinds arintidon 25K/sm temperatur
gradiyentinda, hibrid metodla goyardilmis 3 adad Ge-Si kristali boyunca Si-
un paylanma Konsentrasiyasinin nozori hesablanms qiymotlori.9yri 1, 2, 3
ayriloriC;=0.1, 0.2, va 0.3 — giymatlarinad uygundur. Biitov xatt — nozari,

dairalar- eksperimental naticalari tasvir edilir [83].
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Baxilan metodlar Ge-Si bark mohlullarinin monokristalligini tomin etmak ti¢iin,
elo texnoloji rejim segmok lazimdir ki, biitlin kristallasma prosesindo hom doyison
torkibda , hom do sabit torkibdos kristalin boylimo siirati uygun ( 2.1.1) formulu ilo
hesablanmis V¢ kritik suratlorindon boyiik olmasin. Hibrid metodla gdyordilmis,
asqarlanmis Ge1.x-Six<Ga, Sb> kristallarinin alinmasi ii¢lin lazimi1 miqdarda asqar,

Ge-un gokisi ilo birlikde mayanin iizorine yerlosdirilmisdir.

Boyiliyon  kristal boyunca asqarlarin paylanmasi1 masSolosi Pfann
yaxinlagsmasinda holl edilir. Asqarin konsentrasiya profilinin hesablanmasindaki
miirokkablik ondan ibarotdir ki, istigamotlonmis ifrat soyutma metodu ilo goyordilmis
kristallarda boyiima sahasinds kristalin bdyiima siirati vo demoali, vahid zamanda
kristallagan arintinin hacmi sabit olmayib, zamanla doyisir. Bu halda yuxarida qobul

etdiyimiz avazlomolori istifads etsok asagidaki tanliyi aliriq:

V=V - fot(Vc —Vsdt, V= —(V, = V), C"™ = =V.C[™K,(2.4.6)

m

2.4.6 —m 2.3.1- do yerino qoyub alinmig tonliyi hall et59k,C’limﬁ(;1"1n asagidaki ifadani
alinq:

i v (1-K* )av vt Ve;dt
— C?,lmKix exp(f ( Lm) f Si

¢ L m O VO-v+[Vgdt 0 VO-V+[ Vgdt

m

) (2.4.7)

tonliyinin sag torofindoki inteqrallar hesablama tisulu ilo  holl olunur. Onlar1 dt
zamaninda arintiys daxil edilon silisiumun miqdarini tayin etmoak ii¢iin [77]- do olan
naticalordan istifado etmoklo hesablamaq olar.2.2.15- tanliyini tomiz silisiumu ng;
konsentrasuyasina bolorok dt zamaninda orintiys daxil edilon Si- un Vs;- dt hacmini
alarig.Miixtolif zaman anlarinda , demali, boyliyon kristalin miixtalif Soviyyoslorindo
bu hacmi hesabblayaraq(2.4.7) inteqrallarinin  adadi giymeatini tapmaq olar. Hibrid
metodla goyardilmis kristallarin II hissasi tiglin yuxaridaki isaralomalari nazars alaraq

, hamg¢inin kristalin béyiima suratinin V¢ va arintinin 11 komponentlo gidalandirilma
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siiroti Vsi—ni sabit gobul edorok( 2.3.1) vo(2.4.6)-dan asqarlarin konsentrasiya

profillori {i¢iin asagidaki ifadani aliriq:

x' _

cim = ¢im (1 - Xy (2.4.8)
0

Burada CCO SRV V,- uygun olaragbdyiiyan kristalda asqarin konsentrasiyas1 va |

morhalonin  sonunda, yani, boyiima moarhalasinin baslangicinda, orintinin  hacmi,

Ki’f;l —kristalin boyiimasinin 11 marholosi boyunca asqarin seqreqasiya omsalidir.
2.4.5 soklindo hibrid metodla goyordilmis Ge;x-Six<Ga> Vo Gejx-Sik<Sh>
kristalinin en Kosiyinin fotosokli goéstorilmisdir( rejim sokil 2.2.4- doki ayriya(2)
uygundur.).Hor iki asqgarin orintido baslangic konsentrasiyasi C?'im=1'1018 sm3-o
borabor  gotiiriilmiisdiir. Goyoardilon kristallarin  uzunlugu 10 sm olub,
istigamatlonmis konsentrasya soyutma metodu ilo géyardilmis hissada uzunluq 2,6
sm bircins hissanin uzunlugu 7,4 sm, en koasiyinin radiusu iss 1.4 sm-o
borabardir. Alinmis niimunalorin rentgen struktur analizindon kristalin  kristalliq
dorocasi 96,0717% olub, monokristallik danslorin 6lgilisii iso -1355.4 A vo
FWHM(30) - 0.06° tayin edilmisdir.

Sokil 2.4.6- da goyardilmis Ge-Si kristallart boyunca Ga vo Sb asqarlarinin
tocrubi, ham do, istifads edilmis boyiima rejimloari ii¢iin (2.4.7) vo (2.4.8)- formullari
lizra nazari hesablanmig konsentrasiya profillari toagdim olunmusdur. Goriindiiyti kimi
naticalar nazariyyanin vo tocriibonin yaxsi uzlasmasimi gostorir .Goyaron Kristalda
bdyiimonin birinci marhalasinde Si —un konsentrasiyasinin xatti artmasi oblastinda
asqarlarin  konsentrasiyasinin  artmasi, asqarlarin konsentrasiyasinin artmasi
seqregasiya omsalinin azalmasi ilo, elocadsa ikinci moarhalods oarintinin hacminin
zamanla azalmasi noticasindo orintido agqarlarin  konsentrasiyasinin  artmasi ilo
baghdir. Ga  asqarmin konsentrasiya  profilinin , Kristallasmanin  birinci
morhalasindo bircins  hissalor miisahido olundugu yerlordo pillali  xarakter
dasidigin1 geyd etmok lazimdir. Belo forz etmok olar ki, Sb asqarinin konsentrasiya

profilindo belo xarakterin olmamasi, bu asqarin Ge vo Si —da ¢ox kigik
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segregasiya omsalina malik olmasi ilo olagalidir. Yuxarida sohr olunmus materiallar
osasinda asagidaki noticoya golmok  olar. Ge-Si kristallarinda Ga vo Sb
asqarlarpaylanmasinin riyazi modellagdirilmasi, bircins kristallarda daxil olmagla
osas komponenetlorin verilmis torkibdo vo asqarlarin verilmis aksial paylanmasina
malik asqarlanmig bork mohlul monokristallarinin hibrid vo orintidon ikigat

gidalandirilma metodu ilo gdyordilmosinin genis imkanlarin1 gostorir.

Sakil 2.4.5. hibrid metodla goyardilmis Ge-Si<Ga> va Ge-Si<Sb> kristallarinin
fotosakli
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Sokil 2.4.6. Hibrid metodla goyordilmis Geix-Six<Ga> va  Geix-
Six<Sb>bork mahlullarinda Ga (1) asqar1 va Sb asqar1 uygun
konsentrasiya profillari. (&) vo (b) boyiidiilmiis miqyasda istiqgamatlonmis
konsentrasiya ifrat soyutma metodu ilo alinms bark mahlullardauygun
olaraq bdoyiimo sahasi boyu va biitiin kristal boyu asqarlarin
konsentrasiya profillori. Biitov xatlor hesablama naticalari, néqtalor iso
tacriibi noaticalordir(3). Hor iki Kristalin arintida baslangic
konsentrasiyas1 Ce ®™= 1010 ¥sm= Hor iki asqarin arintido baslangic
konsentrasiyas1 Ce ™M= 110 ¥sm=—dir Tarkibindo Si miqdar1 20at%
olan (4) bircins kristahm  bdyiima sahasindaki,arintide temperatur
gradienti -25 K/ sm, a = 0,155 taskiledir.

Bu fosilo aid todqigatlarimizin  osas noticolori torofimizdon

[2,4,9,11,12,67,83]sayl islords nosr olunmusdur.
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ITI FOSIL.

ISTILIK EMALA OLUNMUS MUROKKOB, ASQARLANMIS Ge-Si< Ga, Sb,
Ni>KRISTALLARINDA OSAS ASQAR HALLARININ SPEKTRI.

Miirokkab asqarlanmis Ge1Six (0<x<0.15)kristallarmin 77- 300 K temperatur
intervalinda, Holl omsalinin eksperimental noticolori osasinda, dorin asqar
morkazlorinin asas energetik hallari, homginin, yiiksok temperatur emalinin  bu
hallarin spektring tosiri miioyyon edilmisdir.

Miirokkab asqarlanmis Ge-Si< Ga, Sb, Ni> kristallariin =~ 850-1150 K
temperatur intervalinda istilik emali yolu ilo elektron va desiklorin konsentrasiyasinin
idaro edilmosi imkani1 gostorilmisdir. Nimunolorin yiiksok  temperaturlu emali
zaman1 Kristalda Ga vo Ni asqarlan1 arasinda olavo elektroakiv — markazlorin
yaranmasi soraiti miioyyon edilmisdir. Niimunoslorin 6l¢iilmasi vo istilik emali
metodikast tosvir edilmisdir. Ge- Si  tipli  yarimkegiricilor vo onlarin  bark
mohlullarinda  sorbast yiikdasiyicilarin Holl faktoru, hamginin, bu maddalorin
matrislorindo Ni, Ga, Sb asqar hallarinin cirlasma doracasi vo faktoru ilo bagl

masalalar isiglandirilmisdir.

3.1 Ge va Ge-Si kristallarimin qalvanomaqnit xarakteristikalar olgiilma ,istilik
emah vo barkidilma metodikalar

Yuxarida sohr edilmis metodlarla gOyordilmis asqgarlanmis vo Ge vo Ge-Si
kiilgalori kristallasma oxuna perpendikulyar istigamotdo galinligi 1-2 mm olan
disklora boliinmiisdiir. Sonra bu disklordon 6lgiilori ( 1-2)x( 2-3) x(10-14) mm?®olan
paralepiped formali niimunslor hazirlanmisdir. Nimunoalor abraziv tozlarla uygun
siflonmodan sonra distillo olunmus suda yuyulmus, 10- 15 dagige HF:HNO; :H,0
=4:1:1 mohlulunda kimyoavi asilandigdan sonra distillo  edilmis suda

yuyulmusdur.Niimunalar yenidon 3% - li hidrogen perpoksid moahlulunda kimyavi
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miiddatinds suda yuyuldugdan sonra yenidan 3% -li hidrogen peroksidin mahlulunda
Kimyavi agilanmigdir. Niimunonin belo emali Sn:In=2:(1-2) lehimininniimunanin
sothino daha yaxs1 adgeziyasina gotirir vo buda genis temperatur intervalinda
kontaktin mexaniki méhkomliyini vo omikliyini tomin edir[6]. Sn- in-lehimi omik
kontakt bolgasino mikrolehimlomo alati ilo ¢okilir. Lehimin niimunayo niifuz etmasi
vakuumda, 300-350°Ctemperatur intervalinda 20- 30 dogigode miiddatinda
apartlmisdir. Bu yolla yaradilmis kontaklara Cu  nagqillor lehimlonmisdir.
Nimunolorin  elektron kegiriciliyi vo Holl omsalimin  60-350 K intervalda
temperatur asililigini 6lgmok tiglin istifado edilmis kreomagnit sistem standart olub
bir sira iglordo totbiq edilmisdir[ [1,32,48,50]. Qeyd edok ki, 77 K-don asagi
temperatur rejimi niimunanin yerlosdiyi Diiar gabindan maye azotun sorulmasi
vasitosilo oldo olunmusdur. Elektrikkegiriciliyi zondlarinda vo Holl zondlarinda
gorginlik Om ganunu &donilo elektrik gorginliyindo vo sabit elektrik coroyaninda
Olgiilmiisdiir. Holl amsalinin qiymati intensivliyi 3000 Ersted olan sabit magnit
sahoasinds Ol¢iilmiisdiir. Uygun zondlarda gorginlik diisgiisii vo niimunadon kegon
coroyan B7-21, BK-2-20 tipli voltmetr, ampermetr vo nanovoltmetrlorlo
Olglilmiisdiir. Nozara alsaq ki, elektrikkegiriciliyinin va Holl amsalinin 6lgiilmasinda
klassik metodlardan istifado edilmisdir, bu parametrlorin toyinindo tocriibanin
Xotasin1 hesablanmamisdir.

Biz burada Holl effektinin toayinindo miitloq Xotanin <10%, elektrikkeciriciliyinin

Xatasinin 159<5% [59,¢.339,387] oldugunu geyd etmoakls kifayatlonirik.
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Molumdur ki, termik emalun yarimkegciricilorin elektron xassolorino tasirinin
oyranilmasina yonolmis todqiqatlar iki asas masalonin hallini  tolob edir. Birinci
mosalo  niimunanin sothino idaro olunmayan asqarlarin diismasini minimuma
endirmok {i¢iin texnoloji omoliyyatlarin yiiksok tomizlik saviyyasinin tomin
olmasi ilo baghdir. Ikinci mosolo yiikksok  tablama temperaturundan  asag:
temperatura godor siiratli  barkime  soraitinin yaradilmasidir. ikinci masalonin
hollinin mithiimliyli, matrisada asqar atomlarmin qofos qilisurlarinin  vo digar
miixtalif komplekslorin ,tadgig olunan maddonin verilmis yiiksok temperaturlarda
tablama rejimindoki hallarmin  sokli fiksasiya edilmosi zorurasti ilo  miiayyan
edilir.Sakil 3.1.1 — do todqiq edilon niimunslorin termik emali vo barkidilmasinin
aparilmasi ii¢lin olan qurgunun diaqrami verilmisdir. Nimuno ( 1) yuxarida tosvir
olunmus prosedurlardan sonra spektral tomiz grafitdon ibarat platforma (2) iizorine
qoyulur. Qrafit temperatur emali zamani idars olunmayan asqarlarin niimunoys
niifuz etmoasinin garsisini alir[6]. Kvars ampulanin dibina etil spirti tokiiliir. Xarici
Diiar gabinda (5) quru buzla spirt garisiginin kémoayi ilo  spirtin quru buzun
sublimasiya temperaturuna godor — 78°C soyumasindan sonra ampulanm hocmi
pompalanir. (8) Nimunonin (1) tablama temperaturu quzdirci(3) vasitasilo
miiayyanlosdirilib vo niimunanin bilavasite yaxmhiginda yerlogdirilmis Xromel-
alimeltermociitii ilo 6l¢lilmiisdiir. Miixtalif tablama temperaturlarinda niimunanin
saxlama miiddati 3-5 saat olmusdur. Bundan sonra niimuns qrafit uclu xiisusi
alotlo(2) platformadan soyudulmus spirtin ( 7) igarisina atilir.Yuxarida gostorildiyi

kimi bu saraitds niimuns 0,1 saniyads soyuyur[86]
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Sokil 3.1.1 Ge va Ge-Si niimunalorin termik emal va barkidilmasi iigiin
qurgunun $dKili. 1 — niimuna; 2 —grafit platforma; 3 —quzdirici; 4 —istilik
oksetdirici; 5 — Diiar qabi ; 6 —quru buzla spirtin qarisigi; 7 — soyudulmus etil

spirti; 8 —kvars siisadan ibarat ortiik.

3.2. Ge-Si kristallarinda sarbast yiik dasiyicilarin Holl faktoru Ga,Sb,Ni asqar
saviyyalorinin cirlasma faktoru va cirlasma daracasi.

Kristallarda Holl amsalinin tempertur asililiglarinda yarimkegiricilordo asas
asqar hallarmin enerji spektrinin hesablanmasi sorbast yiikdasiyicilarin -~ Holl
faktoru, matrisdo asqar saviyyalorin cirlasma doaracasi kimi parametrlorin  odadi
giymatini bilmayi toalob edir. Torifo gora elektronun ( desiyin) Holl faktoru (r) Holl
yuriiklityliniin ( py ) matrtisdo  sorbast yiik dasiyicilarin = dreyf  yiiriikliyiino
nisbatidir.rHoll omsali R — lo agagidaki kimi oslagalidir:

= _R. 2.1
=4t =Ro (e (3.2.1)
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3.2.1. — do Holl omsal1, hotta, standart energetik zonaya malik yarimkeciricilordo
bels, magnit sahasinin intensivliyindon (B) miirokkab sokilds asilidir. Lakin xiisusi
hallarda zaif vo giicli maqnit sahalorido bu asililiq sado ifadalorlo  tayin

edilir[59,c.345]. Standart zonali matrislords, giiclii sahalordo . B >>1 oldugda
ixtiyari mexanizmds sarbast yiikdasiyicilarin sopilmasi:
R=1ne u Ay =1 (3.2.2)
olur.

Burada miirokkob zonali yarimkegiricilordon forglonmoak iigiin Holl faktoru-
nu A, simvolu ilo isaro etmisik. Zoif magnit saholords, 1 B <<1 olduqgda, Holl

omsali (3.2.3) tonliyi ilo tayin olunur:

__ <> 1 T(§2-29)1(5/2) 1 _ T(52-25)1(5/2)
R= <z'>2 ne - [F(S/Z—S)]Z ne u AR [1_,(5/2_8)]2 (323)

Burada r(x) = ]ze*‘txfldt - gamma funksiyasidir.
0

T - Sorbast qagis miiddati;

s- elektronlarin sopilmo mexanizmdan asili olan sabitdir.

Elektronlarin gafas ragslarindon sopilmasinds $=0.5; asqar ionlarindan  sopilmada
s=-1.5 olur.Onda (3.2.3)- don uygun olaraq alariq ki, Ag=3[1/8 vo 1.93. Ge, Si va
onlarin  tipli ellepsoildal izoenergetik sathli bork mohlullar1 kristallarinda
yarimkecirici zonanin  minimumlarinda Holl faktor asagidaki tonliklo  tosvir

edilir[59,¢.352]:

rzﬂ—HIR-(ne)IgARK(K+2)y (324)
Hc (2K +1)*

Burada K=mj1/m; elektronun effektiv kiitlasinin anizotropiya amsalidir.

Yuxaridaki AgvoK=ma1/m_ isaromoalorindon istifado etmoklo,l fosildo gostorilmis
Ge vo Si krtistallar tapariq ki,elektronlarin qofas ragslorindon sopilmasinds, r bu
kristallar iciin uygun olaraq 1,03 vo 0,93 - o borabordir. Asqar ionlarindan

sopilmoads iso, r uygun olaraq Ge- da 1,52 va Si- da 1,69- dur. Giiclii magnit sahasi
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soraitinds hor iki yarimkegircilorda elektronlar ticiin r = 1,Ge- Si bork mohlullarinda
elektronlar {i¢iin Holl faktor 3.2.4 ifadasi i—lo toyin edilir. Belo ki, bu kristallarda,
onlarin torkib komponentlori kimi (Si,Ge) kubik struktura malikdirlor.3.2.4 -5 uygun
olarag bu halda da elektronlarin Holl faktorunu miioyyan etmok ii¢iin verilmis
torkibli kristalda kegirigi elektronun anizotropiya amsalint - K=mji/ m; bilmok
zoruridir.Isdo [104] Hoyacanlanma nozoriyyasi gorgivesinde gdstorilmisdir ki, Ges.
xSly  (0<x<0.15)kristallariin germaniumabonzar torkibindo bu parametrin ododi
giymati asagidaki miinasibatlo toyin edilir:

K =Mt _1931-0,513¢) (3.2.5)
mi

Burada K- mnin (3.2.5)-ni 06doyan ododi qgiymotlori gdstorir ki, biitiin
germaniumabanzar tarkiblor tigiin bu parametrin maksimal giymati germaniumdakina
nisboton 8% -don az olur. Bu halda 3.2.4- o gbro hesablamalar gostorir Ki,r- in
giymoti K parametrinin kigik dayismoalorina qarsi az hossasdir.

Bu voaziyyat imkan verir ki, biitiin germaniumabonzar bark mohlullarin torkiblori
ticiin K— nin qiymatini [32,50] — islorinds oldugu kimi tomiz germaniuma uygun
gotiirok. Analoji olarag K —nin  Ge1«Six ( x>0.15) kristallarinda [32,50,104], Si-un
konsentrasiyasindan zoaif asililigini nazaro alaraq bu torkiblordo K - nin qiymatini
tomiz silisiumdakina barabar gotiirmak olar.

Ge,Si va Ge-Si-un desik kegiriciliyino malik kristallariin Holl faktorunun
nazari tahlili, valent zonanin maksimumunun energetik strukturunun miirakkabliliyi
ilo olagodar todqgiqatcilardan boylik say tolob edirdi. P- tip kristallarda iki nov
desikin movcudlugu vo matrisdo izoenergetik sathlorin geyri sferikliyi yekun Holl
faktorunun  toyini  masalasinin  dagiq  hallini ohomiyyatli  daracada
miirokkablosdirir. Agir  vo yiingiil desiklor iiglin standart zona yaxinlagmasinda,
onlarin akustik fononlardan sapilmasi zaman1 zaif magnit sahasinds Holl amsal1 {igiin
asagidaki ifado alinmisdir [25,¢.301,377]:

1+&+&

R=F. L P 4 (3.2.6)
8 cop, 1 P: o
Py t4
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Burada c- isiq sirotidir. i, 4, Vo pi, p2 - uygun olaraq agir desiklorin

yiirliklityli vo konsentrasiyasidir. Bu miinasibat 4, Vo ££, -nin malum giymatlorinda
Holl omsalinin tocriibi toyin edilmis giymotlorino goro agir vo yiingiil desiklorin
konsentrasiyasini hesablamaga imkan verir. Lakin baxilan maddolords desiklarin
gofasin akustik rogslorindon sopilmasinin istiinliik toskil etdiyi temperatur oblasti
cox maohduddur(Bax fasil I). Masalan, Ge kristallarinda desiklarin optik fononlardan
sopilmasi T>50K oldugda meydana ¢ixir. Eyni zamanda T<50K olduqda, hotta,
kifayot Qodor tomiz niimunolordodo bels, asqar ionlarmin yiikk dasiyicilarin
yiirliklityiine tosirini nazars almaq lazimdir[59,¢.339]. Biitiin bu hallar1 nozors alacaq
mosaloni, desiklorin kristalda qarisiq sapilma sartlorinds hall etmok zoarurati yaranur.
Bu nozari  problemin hallina ¢oxlu todqiqatgilarin iglori hasr edilmisdir. Burada
niimuns li¢lin biz matrisdo desiklorin Holl faktorunun yekun ifadasina tasir gostaran
miixtalif sopilmo  mexanizmlorinin istirak payini aydin niimayis etdiron islordon
birinin naticasini veracayik[114]. Sakil 3.2.1 (A)-da Ge- da Holl faktorun desiklarin
eyni zamanda zaif magnit sahosinds (B—0) akustik vo optik fononlardan sapilmosi
zamani temperaturdan nozori asililigl tosvir edilmisdir. Oyrilor qarsiliqli tosirin

asagidaki tonliklo toyin edilon R  optik sabitinin miixtalif giymotlori {igiin

hesablanmigdir:
Rc = E02/2Ea2 ’ (327)
E, vo E, — burada uygun olaraq optik vo akustik fononlarin  deformasiya

potensialdir. R— parametri desiklorin akustik fononlara nisbaton optik fononlardan
sopilmasinin effektivliyini xarakterizo edir. Nozari ayrilori gostormokda mogsad Rc-
nin bir ne¢o qgiymati Ugiin r, qarsihigh tasirin optik sabitlorin  giymatina

hossasligini niimayis etdirmok ti¢ilindiir.
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Sakil 3.2.1 (A) — Nazari ayri Ge- da R¢- optik sabitinin miixtalif giymatlori iiciin
desiklorin Holl fakrorunun (rn) -in T/9; -dan akustik va optik fononlardan
sapilma (@ - T optik fononlar Ge)asihihig ii¢ciin qurulub. (B) — desiklarin (rn)

Holl faktorunun miixtalif temperaturlarda g parametrlarindan asihdir [114].

Goriindiiyii kimi, T<50K olduqda, yani desiklorin sapilmasi praktiki olaraq
akustik fononlardan bas veron zaman Rc— nin biitiin qiymatlorinds r,=2.01olur.
Temperaturun artmasi ilo optik fononlar meydana ¢ixir va giymati R, — don asili olan
rh. miloyyan godar artir . 7>60 olduqda temperaturun artmasi ilo rpazalir vo sabit
giymats yaxinlagsmaga ¢alisir. Sokil 2.3.1 A — dan goriindiiyii kimi Ge- da desiklarin
gafasin ham akustik , ham da optik ragslorindan sopilmasi zamani B—0- da desiklor
ticiin Holl faktorunun nozoari qiymati ikidon bdyiik olur. Qeyd edak ki, bu giymat
yuxarida toqdim edildiyi kKimi Ge- da elektronlarin Holl faktoruna uygun nozori
qiymatdan iki dofa artiqdir.

Sakil 3.2.1.(B) geyd olunmus miixtalif temperaturlarda ry- in £ asililiginin nazori

oyrilorini niimayis etdirir. Burada f=6uayui1, agir desiklorin akustik fanonlardan
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(ua1) Vo asqar ionlardan (ui1) Sopilmosinin yiiriikliiyl ilo miioyyan olunan desiklorin
eyni zamanda fanon vo asqar ionlardan sopilma doracasini gostarir.

T= 40K- ya uygun oyri, desiklorin sopilmasinds optik fononlardan sapilma
olmadig hal {i¢lin uygundur.

Sakil 3.2.1- do (B) goriindiiyii kimi, desiklorin asqar ionlarindan sopilmo payimnin
artmasi ilo,rp- In giymoti azalir, sonra minimumdan kegorok artir vo ionlagmis
asqarlardan sopilmoys uygun olan 1,59 qiymatins ¢atir. Biitlin r, — in  [J- dan [114]
asililiq ayrilorinin  hamisinda minimum movcudlugu miolliflor torafindon onunla
izah olunur ki, fononlar yiiksok suratli yiikdasiyicilarini, ionlasmis asqarlar iso
yavas yiikdastyicilarini sopir, aradan qaldirir. Bu halda hom yiiriikliiyiin, hom da Holl
faktorunun dispersiyast minimaldir. Qeyd etmok lazimdir ki, g >10 oblastinda
asqar ionlarindan sopilmo istiinliik toskil edondo fononlarin Holl faktorunun
giymatina tasiri nazaragarpandir.

Ge-Si bork mohlullarinda elektronlarin vo desiklarin Holl faktoruna baxaq . Bark
mohlul kristallarmin ~ forglondirici xiisusiyyati, onlarda sorbast yiik dasiyicilarin
arintinin nizamsizliglart ilo alageli alave sopilma  mexanizmlarininmévcudlugu
baglidir. Orintinin nizamsizliqlart matrisdo komponentlorin xaotik paylanmasl ila
sortlonon genis  temperatur oblastinda kristalin  galvanamagnit xassalorine
ohomiyyatli doracads tosir gostorir. Miixtalif sopilmo mexanizmlorinin aditdivliyi
yaxinlagmasinda orintinin nizamsizliqlarindan sopilmadas daxil olmagla, yekun Holl

faktor asagidaki miinasibatlo toyin edilir[6]:

H P
r = riai Uu ai =— =, 3.2.8
zi: o p ( )

Burada i, p;- elektronun ( desiyin) yiiriikkliyi vo i- ci mexanizm tasir etdikds
yarimkeciricilorinin xiisusi miiqavimati; x, p - yiikdasiyicilarinin yekun yiirtikliyi

Vo xiisusi miiqavimatidir.
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9dobiyyat verilon molumatlara goéro orintinin nizamsizliglarindan sopilmo zamani
relaksasiya miiddatinin enerjidon (E) asililigi akustik fononlardan sopilmaya
analojidir: - ~ e¥2[59,¢.376]. Bu halda homds elektronlar, hamds desiklar tigiin Holl

faktorunun giymoti bu sopilmo mexanizmlorindo ki giymotlo eynidir. r, =r, =1,

oldugunu gobul edorok, 3.2.8 don agagidaki tonliyi aliriq:

r:rl(i_Fi) :rl(&_'_& :rl (329)
My Hy P

Bu tonliys goro , elektronlarin hom akustik fononlardan ,hom do  arintinin
nizamsizliglarindan birlikdo sopilmasi zamani, yekun Holl faktoru, bu sopilma
mexanizmlorinin tokca birinin tosirli oldugu hala uygun Holl fakroruna borabar
olacag. Bu, o demokdir li, baxilan sopilma mexanizlori tosir etdikdo Ge-a va Si- a
banzor Ge-Si kristallarinda elekronlarin Holl faktorunun giymati, odadi giymatcs,
uygun olaraq, Ge vo Si kristallarindaki qiymoato boarabar olacag.Analoji olaraq
desiklorin Holl faktoru ti¢lin germaniumabonzor kristallarda yilikdasiyicilarin
akustik fononlardan vo orintinin nizamsizliglarindan birlikdo sopilmasinin natico
Sir=ry =rf =2 , Ge — da akustik fononlardan sopilmads oldugu kimidir. Desiklarin 3
sopilma mexanizmi akusto-optik fononlardanvs arintinin nizamsizligindan soapilma
soraitinda r, — in yekun nazari giymati, ikidon gox olacaqdir. Aydindir ki, desiklarin
asqar sopilmasinds r,—in giymati bizim baxdigimiz germaniumabanzar Kristallarda
Ge- daki kimi 1,59 olacaqdr.

Ge-Si vo onilarin  bark mohlullarinda ionlasmis asqarin  mixtolif
konsentrasiyalarinda elektron va desiklor iigiin Holl-faktorunun tayinino yonolmis
tocriibi  tadqiqatlar aparilmisdir( maos. [6,48], [59,¢.375]). Holl- faktorunun odadi
qiymati, Holl omsalinin  miixtalif temperaturlarda  magnit  sahasinin
intensivliyindon asililiq naticalorindan, vo ya elektron vo desiyin Holl , vo ya Dreyf
yiriikliyiindon hesablanmisdir. Bu islori daha ciddi tohli etmadon asagidaki
naticalori vermoklo kifayatlonacayik.Ge kristallarinda elektronlarin fononlardan vo

asqar ionlarindan sopilmosi {iistiinliik toskil etdiyi halda Holl faktora aid tocriibi
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naticolor nozari naticalorlo uzlasir(re=0.93 vo 1.59) vo onlarin qiymotlori arasindaki
forq 5% -don azdir. Si- da iso elektronlarin fonon sopilmosi iistiinliik taskil edan
halda ,forq 30 % - o ¢atir.Bu optik fononlardan sapilmonin shamiyyatli rol oynamasi
ilo olagodardir[48].Elektron kristallardan forgli olarag hom Ge-da , hom do Si- da
desiklorin Holl - faktorunun tocriibi gqiymati nozari  giymotindon ohamiyyatli
doaracads kigikdir va qarisiq sapilma mexanizminds asqarlarin konsentrasiyasina ¢ox
hossasdir[135].Belo  forqi miiolliflor nozori hesablamalarda qobul edilon zona
qurulusunun sadolosdirilmasi ilo alagalondirirlor.
Ge- Si  kristallarinda  sorbast  yiikdasiyicilarin - Holl faktorunun tayinino aid
tocriibolor [6,48] islorindo aparilmusdir.re Vo ry-in adadi qiymoti Holl omsalinin zoif
(0,5kE) va giiclii (40kE) magnit sahoalorinds temperatur asililiqiarinin naticalorine
gora toyin edilmisdir. Bizi maraglandiran Ge;«Six(0<x<0.15)-un germaniumabanzor
torkiblor tiglin asagidakilar askar edilmisdir.
1. Elektronlarin gofas ragslorindon va arinti nizamsizliglarindan birga sapilmasinds
re=0.93,asqar ionlarinda sopilmods isa - r.=1.52 olmusdur.
2. Tonlasmis asqar morkoazlorinin konsentrasiyas1 10** cm olan p tip kristallarda 77-
330 K temperatur intervalinda rn-in ododi qiymoti temperaturdan asili olaraq 1,1- don
1,3 - o godor Xxaotti artir. Asqarlarin  konsentrasiyasi 10" sm® vo ondan yuxari olan
kristallarda r, ~1 olur vo praktiki olaraq temperaturdan asili deyil. Asqarlarin N
konsentrasiyas1 N- 10 sm= don 10Ysm=3-o godor doyison halda r, —(77K-don 300 K-
1.3 300K) godor artir.
Oyanilik  G¢lin sokil3.2.2.-do odobiyyatdan  gotiiriilmiis  miixtalif torkibli va
konsentrasiyasili p tip  malik Ge- Si kristallarda zoif maqgnit sahosinds (B=0.5
kEr) Holl amsalinin R- in vao ry- m  xarakterik temperatur asililiglar1 toqdim
edilmisdir. Qeyd edok ki, bizim todqigatlarda miollif torofindon [ 6,48] islorindo
alimmus Holl faktorun eksperimental naticalorindon istifads edilmisdir

Kristallarda asqarlarinenergetik  soaviyyslorinincirlasma faktoru vo doracasi
yarimkegiricilordo qadagan olunmus vo kegirici zonada asqarlarin osas halinin,
spekrtinin  elektron vo  desiklorin  enerji  saviyyalorindo  paylanmasinin

hesablanmasinda bilinmosi miitloq olan parametrlordir. Bizim todqiq etdiyimiz
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asqarlardan ovvolco akseptor asqarlara (Ga,Ni) baxaqg.l fasildo qeyd edildiyi kimi, Il
grup elementlori, Ge, Si vo onlarin bork mohlullarinda dayaz akseptor olub bu
maddalarin qgofaslorinds iki yiik halinda, neytral va bir gat moanfi yiiklii ion halinda
yerloso bilor. Ni ikigat akseptor olub matrisds ii¢ yiik halinda neytral vo bir gat
monfi  vo iki gat monfi ion halinda ola bilor.disdo Ge- Si  qurulus tipli
yarimkegiricilordo miixtolif asqarlarin enerji saviyyolorinin cirlsma doaracasi va
faktorunu  miioyyon etmok {iclin yanasmanin konsepsiyast verilmisdir[64].
Miialliflor akseptor morkozinin yiik halinin kalssifikasiyasini asqarin matrisdo dord
qonsu atomlarla tetraedrik ohatesindo tamamlanmis kimyavi rabitonin sayina goro

aparmislar.

1-7.8at. % Si 3-21.4at. % Si
2-18.3at. % Si 4-292at. % Si

R-10 (cm’K))
S
W o—-

1-5.6 at. % Si 3-19.2at. % Si
6.0F 2-12.1at. % Si 4-28.5at. % Si

3
2
4
1

R: 10°(cm’K")

%,

1.0F

Sokil 3.2.2 Ge1xSix(0<x<0.3) desik tiplu Kkristallarinda B=0.5kxE oldugda Holl
amsali(R) va Holl- faktorunun (r)- temperaturdan asilihg: r -inT — don asililiq
grafikinde X, € O @ jsarslomalari uygun olaraq desiklorin ~ 10%4, 10'°, 10®
vo 10Ysm™3, tortib konsentrasiyalarina uygundur [48].
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Desik olmayan bu halda agqarin biitiin qonsu atomlarla rabitosi tamdirsa, bu halda
cirlasmamis sayilir vo onun cirlasma misli(gp) Vvahido borabordir. Asqarin bir
lokallasmis desiyoa uygun enerji hali dord qat cirlasmisdir (g1=4) . Belo ki, bu Ge vo
ya Si- un valent zonasinin dordqat cirlasmis maksimumlari torafindon yaranmuisdir. Ni
asqart Ucln iki desikli halin dalga funksiyasi , bir desikli funksiyasinin
antisummetrik kombinasiyasi kimi alina bilor. Belo kombinasiyalarin say1 bir desikli
hallardan iki-iki gotiiriilmiis birlosmoalorin sayma barabordir vo kombinzon C#=6
olur. Bu halda enerji soviyyssinin cirlasma misli g,=6-dir. Yuxarida deyilonlori
nozoro alsaq, Ge-Si vo onlarin  baork mohlularinda bu is gorgivasinda[64] asqar
akseptor saviyyslorinin cirlasma daracaloari tigiin bu giymoatlor alinir: Ga — ¢g; =4; Ni
- 0174, g2=6[64].Asqgar soviyyasinin cirlasma faktoru parametrino baxag.
Odobiyyatda gobul olunmus torifo goro, verilmis asqar saviyyslorinin cirlagsma

faktoru, onun cirlasma  mislinin desiyi Oziindo saxlayan halinin cirlasma
doracosinin , desiksiz halin cirlasma doracesine nisbatina deyilir: — 7, =0, /0, .
Yuxaridakilar1 nozaro alaraq, todqiq edilon asqarlarin cirlasma faktorunun
giymati lisiin asagidaki naticolori alariq. Ga- un elocads {igiin, elocodo dovrii
sistemin 111 grupunun elementlorinin dayaz akseptor asqarlar1  iiglin % = 0,/9, =4
olur. Matrisdo Ni vo digor iki qat akseptorlar iiciin asqarin I vo Il akseptor

soviyyolorinin cirlasma  faktoru  uygun olaraq 7, =0,/0,=6/4=15 wvo

71= G/ =4 - dir.

Ge- Si vo onlarin bark mohlullarinda dayaz asqarlarin xarakterik niimayandasi olan
Sb {iciin cirlasma doracasi, Spin nazora alinmadan kegirici zonasinin, dibinin
ekstremlarinin sayina borabordir. Hogigotdo iss  baxilan  maddolordo dayaz
asqarlarin osas hali parcalanmuis voziyyatds olub( Bax | Fasil). Ge- da singlet vo
triplet, Si — da iso singlet, triplet vo duplet hallara pargalanmisdir. Bununla bela, Sb
asqarmoén hom Ge- da , homda Si — da asqarin aktivasiya enerjisini oan asagi,

singlet hal toyin edir. Bu halda matrisdo Sb- un singlet hali {igiin spin noazors

alindiqda, cirlasma doracasi faktoru uygun olaraq: 91=2 vo 7, =0;/9,=2. — olacaq.
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3.3. GeixSix<Ga, Sb>(0<x<0.15) germaniumabanzar Kkristallarmmn istilik
emalindan avval va sonra xarakteristik malumatlari.

Bu isin asas masalalorindan biri matrisds elektroaktiv morkazin yaranma soraitini
Vo onlarin diizgiin idintifikasiyasini miioyyan etmok mogsadils, avvalco yalniz Ga
Vo ya Sh-la asqarlanmis, sonra iso, bu iki asqarla kompleks asqarlanmuis kristalin
xarakteristikasina baxaq. Bizim toqdim etdiyimiz kristallarda hor iki asqarin
konsentrasiyasi 10 sm? vo 10 sm tortibdodir. Matrisdo dayaz akseptor vo
donor asqarlarimin  konsentrasiya saviyyasi , gqalvanomaqnit 6lgmoalordo olave
induksiya olunmus konsentrasiya 10* sm vo ondan ¢ox tortibdo da olan elektroaktiv
morkazlorin  meydana c¢ixmasina sorait yaradir] 32].Qeyd edok ki, kristallarin
goyardilma prosesinds bizim torafimizdon islonib hazirlanmis asqarlama metodikasi
genis diapaozonda asqarlarin konsentrasiyasini  vo onlarin saviyyalarinin
kompensasiya doaracasini 10-90% c¢orgivasindo idara etmoys imkan verir. Biitiin
todqgiq olunan, xiisusi olaraq, asqarlanmamuis orintidon gdOyordilmis Kkristallar,
konsentrasiyasi Na- 3-10'* -2- 10'® sm? tortibdo olan nozarot olunmayan dayaz
akseptor asqarlarla bagli olan desik kegiriciliyina malikdir. Temperatur T>77 K
oldugda biitiin bu asqgarlar matrisdo ionlasmis halda olurlar: Ga vo Sh — la
asqarlanmus kristallarda alinan noticalori sorh edorkon bu elektroaktiv markazlorin
matrisdo movcudlugu noazars alinir. Sakil 3.3.1- do TarkibdoGa va Sb asqari olan Ge
Vo Ge - Si kristallarinda sorbast desiklorin voelektronlarin  konsentrasiyasinin
temperatur asililiglart  gdstorilmisdir.Konsentrasiyalar 10%- 10 sm3tartibinds olub
elektron vo desiklorin Holl faktoru noazors alinmagla Holl omsalinin tocriibi
noticolorino  goro  hesablanmigdir. Bu  naticoloro  osason  yiikdasiyicilarin
konsentrasiyas1 hom desik, hom do elektron kristallarda verilon temperatur oblastinda
doyismoz qalir. Goriindiiyli kimi  kristallarin yiiksak temperaturlu emali, T>77K
temperatur oblastinda praktiki olaraq sorbast yiikdasiyicilarin konsentrasiyasina tasir
gostormir. Eyni zamanda konsentrasiyalar1 10°-10*sm - tortibindo olan Ga, vo Sb-
la agqarlanmig kristallarda sorbost yiikdastyicilarin  temperatur asililiglart anoloji
naticalora gatirir. Sakil 3.3 .1-ds verilonloro vo miirokkob asgarlanmis Ge1xSix<Ga,

Sb> kristallarina  osason asagidaki noticoloro golmok olar:  Kiristallarin
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yiiksoktemperaturlu emali matrisdo dayaz akseptor vo donor asqar moarkozlorinin
konsentrasiyasina praktiki olaraq tosir etmir vo yarimkegiricilorin qadagan olunmus
zonasinda yerlogon olavo energetik hallara malik olan morkoazlorin  yaranmasina
gotirmir.Yuxaridakilart nozoro alaraq Ge;Six<Ga, Sb> kristallarinin  totqiginin
eksperimental noticalorinin interpretasiyasinin  osasinda bu kristallarin diffuziya
metodu ilo Ni —lo olavo asqarlanmasindan ovvoalki halinin tesvir olunmus enerji

diagram: qurulmusdur. sokil 3.3.2.
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Sokil 3.3.1. Uygun olaraq Ga va Sb il asqarlanmis  Ge1xSix
(0=<x<0.15)kristallarinda sarbast desiklorin ( A) va elektronlarin (B)
konsentrasiyalarimin  temperatur asihliglar. Isaralomalor: - - temperatur
emalindan avval, o, ® vo A —uygun olaraq 850, 750 va 550°C- do temperatur

emalindan sonraki hala uygundur.[112].
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p-tip n-tip

Sokil 3.3.2. Ga va Sb — ilo kompleks asqarlanmis Ge1xSix kristallarinin temperatur
emalindan avval (T=0) va 850, 750 vo 550°C — do temperatur emalindan sonra
qadagan olunmus zonada enerji hallarimin diagrami.(A) Nea>Nsp  (p-tip); (B)

— Nsv>Naa (n-tip) [40].

3.4. Miirokkab asqarlanmms GeiSix<Ga, Sb,Ni >(0<x<0.15)kristallarinin
temperatur emalindan termik emaldan avval va sonra energetik asqar hallarina
uygun xarakteristik xiisusiyyatlari.

| fasildo geyd olundugu kimi, siirato diffuziya edon asqarlarin miqrasiya vo
yarimkeciricilordo gofos qiisurlart ilo qarsiliglt tosiri olave elektrofoal moarkozlorin
yaranmasina gatira bilor. Bu noqteyi nazordoan, isdo asas masala, belo morkazlorin
yaranma saraitinin miioyyanlosdirilmasi va onlarin parametrlarinin tayinidir.

Ga vo Sb — la kompleks asqarlanmis elektron vo desik kegiriciliyina malik,
konsentrasiyalar1 10%°-10%°sm tortibinds olan Ge; Six (0<x<0.15) kristallar1 Ni ilo
diffuziya metodu ilo onun maksimum holl olma temperaturoblastinda(1150-
1175K)asqarlanmisdir. Bu kristallarin 6yranilmasinin  xarakteristik naticalari sokil
331 vo 3.32- do verilmigdir. Sorbast yiik-dasiyicilarin konsentrasiyasinin
temperatur asililiglarinin tociirbi  noticolori gdstordi ki, bu kristallarin  qadagan

olunmus zonasinda olavo energetik hal yaranmir. Ga,Sb vo Ni agqarlarinin
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konsentrasiyasinin qiymoatindon Vo nisbatindon asili olaraq, Ge vo Ge Si kristallar
ya elektron, ya da desik kegiriciliyino malik olur.Onlarda uygun olaraq Ni- in iki
dorin akseptor hali elocado uygun olardaSh vo Ga- un dayaz donor vo akseptor
soviyyalori yaranir. Qeyd edok ki, analoji naticolor Cu asqarmin istiraki ilo Ge-Si
miirokkob asqarlanmus kristallarinda da alinmisdir[75].Nozors alsaq ki, ham Cu, hom
do Ni asqar1 {igin bu istiqgamotdo alinmis noticolor  odobiyyatda yaxsi
isiglandirilmisdir[1,32,75,110],biz burada sokil 3.4.1.- do verilmis enerji diaqramui ilo
Kifayatlonirik. Sakil 3.4.1.(a)-da 1 vo 2 sxemlori Ni-in kristalin gadagan olunmus
zonasinin asagl yarisinda yerlogmis birinci akseptor soviyyesi miisahido olunan

desik kegiriciliyino malik Kristallara aiddir.

E, E
1 2
B
E, E
Sh—u—u—u—urrrrerennnns U0 Sh —uuuurrereeeenes ("anVan Ve Ve

Sakil 3.4.1 1150- 1175 K temperaturoblastindaNi —ilo diffuziya metodu ils
asqarlanmus Ge1,Six<Ga, Sb,Ni > T= 0 temperaturunda asqar saviyyalarinin va
elektronlarin paylanma diaqrami. A,B — uygun olaraq, desik va elektron

Kkeciriciliyina malik kristallaraaiddir[ 40].
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Ge1xSix<Ga, Sb,Ni >(0<x<0.15) niimunalarinin 800-1100K temperatur intervalinda
temperatur emal ilo alagoadar naticalora baxaq. Cox sayli niimunslor dastinin todgiqi
naticalarinin tohlili gostordi ki, 1020-1050 K temperaturda boarkidilmis kristallarda
Nis— in I akseptor halindan agagida, olave Saviyyslor yaranir. Holl lgmalorinds bu
soviyyolor konsentrasiyas1 10 ® sm -2 tortibdo olan Ga asqarinin akseptor
soviyyasinin guclii konpensasiyas1 soraitindo miisahido edilir.(Bax Sokil 3.6 )
Nimuno ig¢iin sokil 3.4.2.- do Ge<Ni, Ga, Sb>vo Gepg Sigi<Ni, Ga,
Sb>kristallarindadesiklorin konsentrasiyasinin temperatur asililiglart gostorilmisdir.
Ni- lo asqarlamadan 6nco, hor iki niimuno torkibindo Ga konsentrasiyast Ge —da
1.5-10%sm™® vo Gegg Sigs 1.1-10¥sm3- do tortibindo olan desik kegiriciliying
malikdir. Ni —lo oyri asqarlamadan sonra(1 vo 17) pNag, temperaturdan asililiginin
tocriibi naticalori Ga -un uygun konsentrasiyasinda dayaz akseptor hallar ila
suntlanmis I- Ni s Saviyyasinin aktivlosmasini noazoro alan nozariyys ilo kifayat
godor yaxsi tosvir olunur.Sokildon goriindiiyii kimi, Ge vo Geg g Sig1 niimunalarinin

uygun olaraq 1020 vo 1030 K temperaturlarda termiki islonmasi.
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Sokil. 3.4.2 iki — Ge<Ga,Sb,Ni> (1-3) vo Geo, Sio1<Ga,Sb,Ni> (1°-3):1,1" -
niimunasi iiciin sarbast desiklorin konsentrasiyasimin (p) temperaturdan
asitlihglar; 1, 1"Uygun olaraq 1150 vo 1165 K temperaturda niimunslarin Ni-la
asqarlanmasindan sonra ; 2, 2°uygun olaraq 1020 va 1030 K istilik emalindan
sonra ;—; 3, 3"-560K do 18 saat miiddatinds tablanmadan sonra ;Biitov xatlor
tacriibi naticalarls an yaxsi uzlasan nazori hesablamalardir [40].
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hor iki niimuns {i¢iin p-nin T — don asililiq ayrisini shomiyyatli doracads doyisdirir
(ayri 2 vo 2%).Burada niimunolordo iki miixtolif soviyyonin aktivlosmosi oziinii aydin
biruzo verir. Asag1 temperatur oblastinda yarimkegiricilords gisman kompensasiya
olunmus soviyyonin aktivlogmosi iigiin xarakterik olan p — T don asililiginda
eksponensial enis [28,c.189,201] ham matrisdo olave dorin akseptorlarin
yaranmasina , homdo Ga — un Ng, konsentrasiyasina malik akseptor hallarinin tam
kompensasiyasina dolalot edir. Yiiksok temperaturlarda p-T-don asili olaraq artmasi
Nis - in | - saviyyslorinin ionlasmasi ilo miioyyon edilir. Bu niimunalordan fargli
olaraq, Sb -unkonsentrasiyasinin Ga — un konsentrasiyasindan artiq olmasi ilo
sortlonon  (Ng, >0), Ni —lo asqarlanmamsdan qabaq elektron kegiriciliyino malik
niimunalords p-T- don asililiginda olavs , elektrofoal markazlorin yaranmasi 6ziini

biruzo vermir.
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Sakil3.4.3. Ge<Ga,Sb,Ni> kristalinda Sb — un Kkonsentrasiyasi Ng,=1.2-10%° em

Solduqda desiklorin  konsentrasiyasimin temperaturdan asihhglari. Oyri 1-
niimunanin konsentrasiyasinin1150 K temperaturda Ni — la asqarlandiqda¢n
sonraki qiymatlori. 2 ayrisi-konsentrasiyamin 1020 — 550 K temperaturda
tablamadan sonraki giymatlori .Biitov xatlor eksperimental naticalorlo an yaxsi
uzlasan nazari hesablamalardir.
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Sokil 3.4.3- da baslangic konsentrasiyast Ng =1.2-10%0lan belo niimunslordon biri

liclin konsentrasiyanin (p)temperaurdan(T) xarakterik asililig1 tovir edilmisdir.1 vo 2
oyrilorindo  dairalorlo  uygun  olaragniimunonin  1150°K temperaturda
asqarlanmasindan sonra vo 1020 K-do ndvbati termiki emaldan sonra eksperimental
naticalor tosvir edilmisdir. Har iki ayrido noaticolor niimunonin uygun temperatur
emali zamani Ni — in borabor hall olmasin vo Ni — in birinci saviyyasinin gisman

kompensasiya olunmasi gargivasinds hesablanmis noticalorlo uzlasirlar.

| — ci grup Ge 1« Six<Ga,Sb,Ni> (0<x<0.15) niimunslori ti¢iin olava doarin
akseptor (DA) soviyyalorinin tobisti vo Il- ¢i qrup niimunalords Ng, >0 olduqda
nimunalorin -~ 1020 K —temperaturda barkimasindon  sonra  onlarda DA
saviyyalorinin 6ziinii biruza vermamasinin saboabini agkar etmok ii¢lin niimunalor
tablamaya moruz qalmigdir. Niimunolorin tablanmasi1 550-570K temperaturda
aparilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, Nsp>0 olan niimunalor iiciin bu temperaturda
16-20 saat miiddotindo tablama praktiki olaraq onlarin elektrik xassolorino tasir
gostormir.Yuxarida baxdigimiz misalda belo niimunslor tigiin konsentrasiyap- nin
temperaturdan asililigr sokil 3.4.3- do tosvir edilmis 2 ayrisi ilo ist-listo diisiir. Bu
haldan forgli olaraq | — ci qrup kristallar ii¢lin bu temperaturda DA Saviyyasinin
pargalanmasi bas verir vo 16 saat miiddatinds tablama onun tam itmasine gatirir.Sokil
3.4.2-do 3 vo 3%oyrilori baxilan niimunolordo  tablamadan sonra desiklorin
konsentrasiyasinin temperaturdan asililgini niimayis etdirir. Sokildon goriindiiyii
Kimi hor iki niimuno {iglin eksperimental noticolor Ni — in | soviyyasini
aktivlogsmasini nazara nazariyys ilo yaxsi uzlasir. Nis konsentrasiyasi niimunanin
termik emali temperaturunda Ni-inbarabar hall olundugu halin konsentrasiyasina

borabordir. Qeyd edoak ki, burada 1 vol* ayrilori halinda oldugu kimi, suntlayict Ga
atomlarmi  konsentrasiyasi Ng, - un Ge- Vo Gegg Sips — da baslangic  effektiv

konsentrasiyalar1 ilo iist- {isto diislir.

Coxsayli niimunalar dasti tiglin alinmis naticalarin tohlili géstardi ki, miixtalif

baslangic konsentrasiyalart Nga >0 Vo Ng >0 olan niimunalor iiciin eksperimental

117



naticolorin  hamis1 matrisada dorin akseptor komplekslorin yaranmasi ¢argivasindo
izah edilo bilor. DA — saviyyalorinin  amalo galmosi ligiin  an ¢ox ehtimal olunan
NisGas Vo  NiiGasciitlorini  gostormak olar. Bu ciitlorin =~ amolo golmasi
prosesini[6,79] islorino analoji olaraq asagidaki kimi tosvir etmok olar. Ns- in

tarazliq hali ilo miiqayisado artiq Nisatomlar1 tablama temperaturda diiyiinlorden
diiyiin arasina kecir Ni; = Ni,+V (V —vakansiya). Toplanmis Ni atomlarinm bir

hissasi elektrik cohatdon passiv halda diiyiinlor arasina kegir (comlonmis Ni—Ni;.).
1020-1050 K temperaturlarda gofas diiyiinlorinds yerloson akseptor Ga atomlar1 “-*
yiiklonmisdir. Horokotdo olan “+”yiiklonmis Ni ; atomlar1 kristal qofosdo harokot
edorok“- yiiklii Gas atomlar1 ilo qarsiligh tasirde olaraq 6ziinii DA kimi aparan

Ni. +Ga, - NiGa, ilo Ni +(Ga, +V)—>NiGa, ciitlorini yaradir. Diiyiinlorarasi Ni

atomlart vo desiklor niimunonin barkimo prosesinds toplanirlar. Qeyd edok ki,
ovazedici agqar atomlarindan yaranmig ciitlor diiyiinlorarasi atomlar vo ovozedici
atomlardan yaranan ciitlordon daha dayaniglidir[59,c.374,382]. Bu baximdan
1050K -temperatur godor yaranan NisGas ciitii daha dayanigli hesab edilir. Lakin
geyd edok ki, miizakiro etdiyimiz maddolordo diiyilinlor vo diiyiinloraras1 asqar

atomlardan ibarat ciitlorin dayanigliligina aid melumatlarda var[86,114]

Sokil3.3.4- doGe1Six<Ga, Sb, Ni>(0<x<0.15) kristallarinin istilik emalindan
awval va sonra gqadagan olunmus zonada energetik saviyyslorinkonseptual sxemlori
togdim olunmusdur. Sxemlords elektronlarin  paylanmasi T=0 halinauygundur.
Uygun sxemlor sokil 3.4.2. vo 3.4.3- do tosvir olunmus p-nin T- don asililigimni
biitiinliiklo  gedigini izah edir. Xiisusi olaraq, ilkin elektron kegiriciliyina malik
niimunada (sokil3.4.3. ayri 2)DA- saviyyasinin iizo ¢ixmamasinin vo tablamadan
sonra p — nin t- don asililiq ayrisinds doyisikliyin olmamas: sokil 3.4.4- do B*, C*
sxemlori ilo izah olunur. Elektronlarn  dayaz asqar akseptorlardan yaranan
elektrofoal asqar komplekslorine kegmosi ,sonuncunun tam kompensasiyasina

gatirar. Bu vaziyyat ona gatirir ki, Holl 6lgmalarinda by markaz miisahido olunmur.

550K-do tablanmadan sonra DA- saviyyesinin parg¢alanmasi, elektronlarin asqar

hallar tizra statistik paylanmasi ndqteyi nazarindan niimunanin tablamadan avvalki
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halina oxsar hala gotirir DA komplekslorinin aktivasiya (Epa)- enerjisi va
konsentrasiyasi (Npa) iKi Soviyyali sistem c¢orgivasindo 3.4.2- do tocriibi 2 vo 2*

ayrilarinin naticalarina asason hesablanmisdir [28.5.200]:

Ny N
+ N** — Ni + I'4 3.4.1
P P7ni 14 P7rs (3:4.1)

+
Nv eXp(_ ENil/kT) Nv EXp(_ EFA/kT)

Ga — OO Gi—eo o oooeoo— (.. eeeeeeee _ .
LTI T Y s e v a e ., TOTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT, E, TrrTTTTTTTTTTTTTTTTTTTrreeeTe,
A , B C

I E, I

Sh e — Sheu v vu— Sh v
NI A —— \i|ww~\r_ Ni '~ —
Ni TR — \i"—O-.-v-vv——— ‘\i.—o-'-\,-v\/—

*r—o—o DAA
(i— 00000 — (.1 — o oo oo (. — oo oo oo

Sokil 3.4.4. Miirokkab asqarlanms Ge1.«Six<Ga, Sb, Ni>(0<x<0.15) kristallarin
energetik saviyyslorinin sxemi; A, B, C vo A", B", C* uygun olaraq baslangic
desik va elektron kegiriciliyin malik niimunalor iiciin sxemlordir A, A™- Ni — s
1150 K temperaturda diffuziya iisulu ilo asqarlanmadan sonra; B, B 1020K
temperaturda istilik emahndan sonra; C, C'- 550 K temperaturda tablamadan

sonra [40]
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BuradaN y- Ge- un valent zonasinda hal sixliginin effektiv kiitlosi;

Nni Vo Npa- Nisatomlarmin va slavo DA markazlorinin konsentrasiyas;

Eniz Vo Ep4Ni -in | saviyyasinin vo DA- nin aktivlosmo enerjisi;

Ynits Y ra - Nio-in1soaviyyasinin vo DA- saviyyalorinin cirlagsma faktoru;

Ngp - Olavo DA-morkozlorinin mévcudlugu halinda, Sb-un kompensasiyaedici

atomlarinin effektiv konsentrasiyasidir

Axtarilan Epsu Np,y parametrlori on kigik kvadratlar metodu istifado etmoklo,
nozori  oyrilorin  eksperimental ~ oayrilorlo  uygunlasdirilmast  yolu  ilo
hesablanmusdir. Tanlikds har iki akseptor saviyyassi iiclin cirlasma saviyyasi 4 -2
barabor gobul edilmisdir[108]. Ny Vvo Enii — qiymatlori oadobiyyatdan
gotiiriilmisdiir[28.5.192][54.5.366].Nis-in  konsentrasiyasi3ayrisinin  naticalarindoan
toyin edilmisdir.Sokilda biitdv - 2 va 2* noazari ayrilori, Ge vo Gegg Sig ligiin tocriibi
olaraq alinmig naticalorlo kifayat gqodor yaxsi uygunluq toskil edir. Hesablamalardan
asqar markozloro va olavo DA- lara asagidaki parametrlor uygun golir: Ge ti¢linEnii=
E,+230 meV, Nni=2.8:10%sm?, Eps =E+ 75 meV, Np,=2.3-10"sm, Ng, =Npy —
Nga = 810%sm3; Gegyo SigsliciinEniz= E,+250 meV, Nyi=1.55-10%sm 3, Ep, =E,+
117 meV, Np,=1.8:10%sm=3, Ng,~ =Nps —Nga = 7-10** sm 2 (Ngp -olave DA-
komplekslorinin mécvudlugunda  kompensasiyaedici Sb atomlarinin  effektiv

konsentrasiyasidir).

Tadqiq etdiyimiz biitiin Ge1.xSix<Ni,Ga,Sb>(0<x<0,15)niimunalarinds slave
DA- soviyyolori yaranir. Bu morkazlorin aktivasiya enerjisi matrisada Si- un
konsentrasiyasi ilo Xotti artir vo uygun olaraq Ge-da 74 meV ; Geogs Sigis

kristallarinda is2 -138meV olur.

Yuxarida sohr olunanlar1 imumilagdirarok asagidaki naticaya golmoak olar. Ge;-
«Six<Ga, Sb, Ni> (0<x<0,15) kristallarinin 1020-1050 K temperaturda termik emali
va sonraki borkidilmosi onlarda oslave dorin akseptor morkazlorinin  yaranmasina

gatirir. Bu morkazlorin enerji saviyyasi qadagan olunmus zonada Nis—in | akseptor
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soviyyoasindon asagida yerlosir. DA — morkazlorinin aktivasiya enerjisi bark cisimlor
ticiin virtual kristal modelino uygun olaraq, GeSi kristallarinda matrisdo Si — un
miqdarinin artmasi ilo artir. Niimunalorin 550-570 K temperaturda tablanmasi slava
dorin akseptorlarin tam itmoasina getirir. Dorin asqar markozlorinin an ehtimalli
modeli NisGas vo NiiGas ciitlori  gobul edilmisdir. Ge<Ga> vo Ge-Si<Ga>
kristallarinin Ni —lo uygun termiki emal yolu ilo asqarlanmasinda matrisdo slava

DA — morkazlorinin yaranmasini nazars almaq zaruridir.
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IV Fasil.

Ge-Si< Ga, Sb, Ni> germaniumabanzar miirakkob asqarlanms Ge-Si< Ga, Sb,
Ni> Kristallarinin elektrik xassalar.

4.1. Elektron Kegciriciliyina malik  Geix Six<Ga,Sb, Ni> (0<x<0.13)
kristallarinin elektrikkociirma xarakteristikasi.

Yarimkegiricinin elektrik xassalorini toyin edon oasas parametrlor, matrisds
sorbost elektronlarin  vo desiklorin  konsentrasiyast vo yiiriikliylidiir. Ge-
Si<Ni,Ga,Sb>, kristallarinda sorbost yiik dastyicilarinin konsentrasiyasi ilo bagl
masalalor movcud noazoriyya Vo tosavviirlor gorgivesinds ovvalki fasildo genis
hocmds isiglandirilmigdir. Burada biz yarimkegiricilordo yiikiin dagmmasimi toyin
edon osas fiziki parametr - sorbost yiikdastyicilarinin yiiriikliyiine baxacagiq. Bu
parametrin  giymati matrisdo sorbast elektron vo desiklorin akustik va optik
fononlarla qarsiligh tosiri ilo, yarimkegiricinin konkret zona qurulusu ilo, ham do
kristal qurulusun geyri -miikkommolliyi ilo toyin olunur.  Elementar
yarimkegciricilordon forgli olarag, bizim baxdigimiz  bark mohlul kristallarinda
elektron vo desiklorin matrisdo torkibin fluktuasiyast ilo bagl yaranan orinti
nizamsizliglarindan olave  sopilmasi 6ziinii biruzo verir.Asagida Ga,Sb vo Ni
asqarlart ilo asqarlanmis bir neco Ge va Gej Six (0<x<0,13),kristallarinin niimunasi
timsalinda isdo alinmis noazari va tocriibi tadgigatlarin asas naticalori togdim edilir,
Bizim todqiq etdiyimiz biitiin kristallarda sarbast yiik dasiyicilarinin  yiiriikliiyiiniin
eksperimental qiymoti, Ge vo Ge-Si kristallarinda elektronlarin Holl faktorunun II1
fosildo toqdim edilmis qiymatlorindon istifado edorok 77- 300 K temperatur

intervalinda Holl amsalinin vo elektrikkeciriciliyinin 6l¢iilmasi ils toyin edilmisdir.
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Sokil 4.1.1. Ge<Sb> (1), GeoosSioos<Sb>, GeooSio10<Sb> (3) Vo
Ge<Ni,Ga,Sb>(1"), GeogsSios<Ni,Ga,Sh> 2),
Geo.90Si0.10<Ni,Ga,Sb>(3")kristallarindaelektronlarin yiiriikliiyiinun (a) vo kon-
sentrasiyasinin (B) tempetarur asilihiglari. 1, 2 va 3 niimunalorinds Si asqarmin
konsentrasiyas1 - 2,5:-10° sm=3, 3.6:10° sm= va 4.05-10® sm3; 17, 2° va 3"
niimunalorinds iss uygun olaraqNg, = 2,3-10 sm3, 2,7-10%° sm= va 6.9-10® sm3

[41].
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Sokil 4.1.1 (a)- da Ni ilo onun maksimal hall olma temperaturlarinda(1150 K)
asqarlanmis Ge<Ni,Ga,Sb>vo Ge-Si <Ni,Ga,Sh> kristallarinda  elektronlarin
yiurlikliiytiniin ~ xarakterik  temperatur  asiliigi  verilmisdir(1150 K). Biitiin
niimunoalordo matrisdo Ni asqarinin ikigat akseptor tosirini nozoro alaraq Sb-un

effektiv  konsentrasiyast Ny =Ng, —(Ng, +2N,;) belo toyin edilir.Bu kristallarda

sorbast elektronlarin konsentrasiyasinin (n) temperatur asililigi sokil 4.1.1(b) — do
tosvir edilmisdir. Miigayiso tgilin, elo bu sokillordo miirokkob asqarlanmis
niimunslords konsentrasiyasi eyni tortibdo olan, yalniz Sb ilo agqarlanmig uygun Il
qrup kristallarinda elektronlarin yiiriikliiyiinlin vo konsentrasiyasinin temperaturdan
asililiglar1 togdim edilmisdir. Hor iki qrup kristalda sorbost yiik dasiyicilarin
konsentrasiyasinin kifayat godor yaxin olmasina baxmayaraq onlarmn yiiriikliyiiniin
giymatlorindo  vo temperaturdan asili olaraq doyismo  xarakterindoki  forg
ohamiyyatli doracadadir. Bu Vvaziyyat, asasen, onunla olagoadardir ki, miirokkob
asqarlanmis Kkristallarda ionlasmis morkozlorin konsentrasiyasi dayaz donor asqari
olan Sb- un elektronlart vasitosilo akseptor markozlorinin tam kompensasiyasi

hesabina yalniz Sb asqar1 ilo asqarlanmis kristallardan bir tortib yiiksokdir.

Sokil 4.1.2-4.1.4.- do isaromalordo Ge<Ga,Sb> u Ge-Si <Ga,Sb> kristallarinda
Ni ilo asqarlanmadan ovval vo sonra, homginin, istilik emalindan sonra elektronlarin
yirlikliyliniin temperaturdan asililiginin tocriibi naticalori verilmsdir. Niimunalorin
istilik emal1, matrisdo olavo akseptor komplekslarinin amalogalmo vo pargalanma
soraitini yarada bilon 1050 K va 770 K temperaturlarinda aparilmigdir. Ni ilo
asqarlanmadan ovval vo novbati termik emaldan sonra biitin niimunalor Sb — un

*

Ng, = Ng, —(Ng, +2N,;) effektiv konsentrasiyasi ilo sortlonon elektron kegiriciliyine

malikdirlar.

Sokil 4.1.2.- 4.1.4.- don goriindiiyii kimi, biitiin niimunalords Ni- lo asqarlanmadan
sonra, elektronlarin yiiriikliiyti praktiki togdim olunmus temperatur oblastinda

shamiyyatli doracads kigilir.
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Sakil. 4.1.2 Ge< Ga, Sb, Ni> kristallarinda elektronlarin yiiriikliiyiiniin( /)
temperatur asihihigi. Dairalor tocriibi naticalordir.Biitov va qiriq - xatlar nazari
ayrilardir : u, - gafas ragslorindan sapilma; x4 (1), 1 (2) -1150 K- da Ni ils
asqarlanmadan avval Vo sonra asqar ionlarindan sopilma; 4 (3), 4 (4)- 1050 va
770K temperaturlarda tablamadan sonra; x (1)- x, (4) -Nikello asqarlanmadan
avval Va sonra ardinca termik islomo naticasinda yiiriikliiklarin giymatidir.
1) -14(4) nazari ayrilori AK va asqarlarin asagidaki  konsentrasiyalarina

uygundur:
1- Nsb=5.28-10*°sm3, Nca=3.45-10°sm>3, N, =1.83-10% sm3; 2- Nsp=5.28:10%° sm
3, NGa=3.45-10%sm3, Nni=8.0-10°sm3, N =2.3-10'sm=; 3- Nsp=5.28-10'°
sm3, Nca=3.45-10%sm3, Nni=2.8-10"°sm3, Nak =2.4:10%sm3N¢, =1.27-10°sm3;
4- Nsp=5.28-10sm3, Nga=3.45-10%sm3, N, =1.83-101% sm3, Nni=0, Nax =0
[112].
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Sokil.4.1.3.  GeogsSioos<Ga, Sb, Ni>kristallarinda  elektronlarin
yiiriikliiyiiniin (« ) temperatur asihihqlari.Dairalor tacriibi naticalordir.Biitov

Vo quiriq  xatlor nazaridir: x4, vo /; - uygun olaraq elektronlarin qofas
ragslarindan  va orinti nizamsizhqlarindan sopilmaya uygundur. Digar
isaralomalor 4.1.2. soklina analojidir. #(1)—#;(4) - nazari ayrilari AK — va
asqarlarmin asagidaki konsentrasiyalarina uygundur:

1- Nsp=5.65-10%sm3, Nga=4.22:10'® sm3, N, =1.43-10*® sm3; 2- Nsp=5.65:10°
sm3, Nca=4.22:10%sm=3, Nni=5.8:10%sm>3, N, =2.7-10°sm3; 3- Nsp=5.65-10'°sm
3 Nga=4.22-10%sm3,  Nni=2.8-10"sm=3, Nak =2.4-10sm= N; =8.7-10®sm3;
4- Nsp=5.65-10sm3, Nca=4.22-10%sm3, N7, =1.43-10° sm®, Nn=0, Nak =0
[104].
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Sokil 4.1.4 GeogSio10<Ga, Sb, Ni> Kristallarinda elektronlarin
yiiriikliiyiiniin (« ) temperatur asiihiglari.Dairalar tocriibi naticalordir.Biitov

va quriq xatlor nazaridir: u; vo /; - uygun olaraq elektronlarin qofas
ragslorindon vo orinti nizamsizhqlarindan sapilmasidir. Digar isaralomalar

4.1.2. soklino analojidir. (1) - (4) - nazari ayrilori AK — va asqarlarimin
novboati konsentrasiyalarina uygundur:

1- Nsp=6.34-10%sm3, Ngz=5.02-10°sm3, N, =1.32-10%sm3; 2-Nsp=6.34-10'°
sm3, Nga=5.02:10%m3, Nni=3.15:-10%sm3, Ng =6.9-10°sm3; 3- Nsp=6.34-10%°
sm3, Nea=5.02-10'sm3, Nni=1.66-10"°sm>3, Nak =1.95-10°sm3, N =9.88-10%
sm3; 4- Nsp=6.34-10"°sm3, Nga=5.02-10'°sm, Ng, =1.32-10'° sm™, Nni=0, Nak =0
[104].
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Kristallarin sonraki termik emali ucelektronun yiirtikliiyii artmasina vo ~770
K- do son termik emal, praktiki olarag, uygun niimunolordo elektronlarin
yirliklilyliniin onlarin Ni — lo  asqarlanmasindan ovvalki, yiriikliyi ilo {st-iisto
diismasina gotirir.Sokil 4.1.1. va 4.1.4.- do togdim edilmis tocriibi naticalarin tasviri
asagidaki faktorlar1 nozoro alaraq verilmisdir. 77-300 K temperatur intervalinda
todgiq edilon  biitiin  kristallarda dayaz Ga vo Sb  asqarlart ionlagmisdir
(sokil.4.1.1.b). Kristallarda Ni asqar1 doarin, ikigat akseptor morkazidir.Miirokkob
asqarlanmis Ge1-xSix<Ni, Ga, Sb> kristallarinin 1050-1080K temperatur intervalinda
istilik emal1 onlarda nikelindo daxil oldugu olave dorin akseptor komplekslarinin
yaranmasina gatirir. Ge;.xSix<Ni, Ga, Sb> 770 K temperaturda termiki emal1 Ni -in
matrisdo doymus mohlulunun tam pargalanmasina gatirir. Ge;Six<Ni, Ga, Sh>

niimunslorinin 770-1150 K temperatur intervalinda termik emal1 kristalin elektron
Xassasing tosir gostormir. Yurtkliyiin —( 4, ) temperatur (T) asililiginin  tohlili

[6,48,50] islorindoki Kimi, sorbost elektronlarin  sopilmasinin  asagidaki osas
mexanizlori nazors alinmaqgla aparilmisdir. Ge kristallarinda fononlardan  vo
ionlardan sopilma ,Ge-Sikristallarinda da fononlardan, arintinin nizamsizligindan vo
asqar ionlarindan sopilmo dstiinliik toskil edir. Sorbost  yiikdasiyicilarinin
yirliklilyliniin miioyyan olunmasinda masalonin hallins ciddi yanasma gostarilon ¢
sopilmo mexanizmi nozoro alinaraq asagidaki omoliyyatlarin yerino Yetirilmoasini
tolob edir. Baxilan sopilma mexanizlorinin birgo tosiri zamani1 yekun relaksasiya

miiddati asagidaki ifada ilo tayin edilir:

L

Ty

1.1 1
— =t =t —+— (4.1.1)
T, T, T;

r

Burada r,, 7,, 7, 7, -uygun olaraq elektronlarin akustik, optik fononlardan

,2arintinin nizamsizlhiglarindan vo asqar ionlarindan sopilmasi zamani relaksiasiya
miiddatlordir. Yarimkegiricilordo zonan1 parabolik va sferik izoenergetik sathli
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hesab etmoklo standart zona yaxinlasmasinda (4.1.1.) — don relaksasiya miiddoti
liciin asagidaki ifadalori aliriq[48]:

1.Elektronlar akustik gofas ragslorindon sopilmasi halinda:

T-EY? (4.1.2)

V2 BN ?
T

1
z, Uz p

BuradaE, vo E- uygun olaraq qofosin akustik roagslorinin  deformasiya
patensiali vo elektronun enerjisidir;Ue Vo p- uygun olaraq matrisdo akustik
dalgalarin yayilma surati Vo yarimkegiricinin sixligidir.

2. Elektronlarin optik fononlardan Ssopilmasi halinda:

0.5E, ©
E

{(e®”—1)-1(1+%®)“2+[(e@” —1)+1]-(1—kE®)“2 o (413)

1
TO Ta

|

a

Burada E, vo® - uygun olaraq optik fononlarin deformasiya potensiali vo Debay
temperaturdur.

3.Binar sistemlorin  bork mohlulu igiin virtual kristal modeli yaxinlasmasinda
elektronlarin orintinin nizamsizliglarindan sopilmasi halinda:

3
L8 AU .meEY? X(L-x) (4.1.4)
Ty h
Burada AU - bark mohlulun komponentlorinin gadagan olunmus zonalarinin eninin
forqgi tortibindo olan energetik parametrdir; VV vo xuygun olaraq atomun haocmi vo
matrisda |1 komponentin payidir

4. Elektronlarin ionlasmis asqarlardan sopilmasi halinda:

=gy 0D 4D}, b - 2TCE,
R n+N
n“=n+(n+N,)(1- ) (4.1.5)

D
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Burada ¢ - yarimkegiricinin dielektrik nifuzlugu, Nj- asqar ionlarinin
konsentrasiyalarmin comidir. 4.1.1.- tonliyinda (4.1.2) va (4.1.5)-ni nazars alaraq
Maksvell Bolsman paylanma funksiyasina uygun, toqqusmalarin tezliyinin
enerjilor tizro orta giymatini tapdiqgdan sonra, elektronlarin yekun yiiriikliyi tiglin
asagidaki ifadoni alariq [48][59, ¢.374],

2 w .
e{v'e) = 4e-(3mz¥?)Y| xTedx
m U, +1 7, +1 7, +1/7,

0

My = (4.1.6)

Burada x=E/KT - sorbost yiik dasiyilarinin gotirilmis enerjisidir. 4.1.6.- inteqrali
se¢cmo metodu ilo hall edilir.

4.1.2 vo 4.1.5- ifadalorino daxil olan biitiin parametrlar, konkret yarimkeciricinin
xassalori ilo bagl olan yiiriikliiyiin, har hans1 bir sopilmo mexanizminin {stiinliik
toskil etdiyi sapilma sartlorindon asililiginin eksperimental qiymaotlorindon miiayyan
edilir.Bu parametrlordon  biri molum olarsa  bilmok « - (T) asililigmin
eksperimental giymatlarina  asason digor parametri tapmaq miimkiindiir.
Masalon,[130] —ci isdo Ge- da akustik va optik ragslorin  deformasiya sabitlarinin
toyinin tgiin asagidaki prosedur istifado edilmisdir.Asag1 temperatur oblastinda
(T<70K) Ge — da sorbost yiik dastyicilarin optik fononlardan sopilmasi akustik
fononlardan sapilmoys nishaton c¢ox kigikdir. Bu oblasta « - iin giymati akustik
fononlardan vo asqar ionlarindan sopilmo, ilo miioyyan edilir. Sorbast yiik
dasiyicilarin agqar ionlardan  sopilmosinin payint maksimum azaltmaq {igiin
miiolliflor torofindonasqarin  konsentrasiyas1 ~1-10%3c¢m™ olan  kristallar istifado
etmislor[131]. Nozarot olunmayan asqarlarin ionlarimin bu minimal
konsentraiyasinin sopilmoa  paymi nozoro aldigdan  sonra yuxarida gostarilon
diisturlarin  komayi ilo akustik fononlardan sopilmo ilo mohdudlasan yiiriikliiyiin
xarakteristik parametrlorinin  giymoatlori hesablanmigdir. 100K- don bdyiik
temperaturlarda miioyyan edici sopilmo mexanizmi akustik vo optik fononlardan
sopilmadir vo ~1-10%sm3konsentrasiyaya malik asqar ionlarindan sopilmoni nozars
almamaq olar. Bu temperatur oblastinda - niin T — don asililiginin eksperimental
giymatlorindan istifado etmoklo vo x - i akustik fononlardan sopilmo halindaki

asitliligini tapmagqla, optik fononlardan sopilmonin pay1 ayrilmis vo Xarakteristik
parametrlor hesablanmigdir.
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Yuxarida deyilonlori nozoro alaraq sokil 4.1.1 vo 4.1.4- do tosvir edilmis
naticalorin kamiyyatca izahina kegok. Sokillords toqdim edilon oayrilorin  gedisinin
tohlili gostarirki, biitiin temperatur oblastinda Ge- da effektiv sopilma mexanizmlori
optik vo akustik fononlardan sopilma mexanizmlori, bork mohlullarda iso arintinin
nizamsizliglarindan sopilmo mexanizmidir. Bundan basqa,  xiisusilo, asagi
temperatur oblastlarinda agqar ionlarindan sopilma do  ohomiyyatli rol oynayir.
4.1.1- 4.1.4 — sokillorinds , verilmis tocriibi noticalor asasinda bir  sopilma
mexanizminin payint ayirmaq bu halda  qeyri miimkiindiir. Bu voziyyati nazors
alarag [32,48,50]islorinds oldugu kimi tocriibi naticalorin interpretasiyasini miixtolif
sopilmo mexanizlorinin additivliyi yaxinlagmasinda vermisik. Ge niimunalori ii¢iin
gofas ragslorindan va agqar morkazlori ionlarindan sopilma nozors alinmigdir. Ge- Si
kristallarinda  buna  olavo olaraq elektronlarin  orintinin nizamsizliglarindan
sopilmosi nozoro almmusdir. Bu yaxinlasmada matrisada elektronlarin  yekun
yiiriikliyii asagidak: tonliklo tayin edilir:

—=—t—+t—+— (4.1.7)

Burada - #,, 4y, Ky, 1 - uygun olaraq akustik ,optik qofos roagslorindan, arintinin

nizamsizligliarindan va ionlasmis asqarlardan sopilma zamani yiiriikliiklordir fosil
do  verilmis 1.3.4- tonliyino uygun olaraq Ge- da ~100-290K temperatur
diapazonunda iki sopilma mexanizminin akustik vo optik fononlardan sapilmanin
birgs tosiri zaman1 tacriibi naticalora gors, yekun yiiriikliik asagidaki ifads ilo tayin
edilir:

Lo =490-10'T *®sm? /V -san= A, - T *®sm* /V -san (4.1.8)

[6,48] islorindo gostarilmisdir ki, Ge- Si , germaniumabanzar bark mahlullarda els
homin temperatur intervalinda, matrisdo elektronlarin  fononlardan  sopilmosi
tstlinliiyii soraitinds, yiiriikliikk bels tayin olunur:

Lo =PAs s T " ®er®IB-C (4.1.9)

Burada, Acesi- har bit torkib iiglin  sabit komiyyatdir. [48] — do elektronlarin
yiriikliyiiniin temperaturdan asililiginin  tacriibi naticalorindon hesablanmis bu
omsalin qiymatinin kristalin tarkibindon asililigi sokil 4.1.5- do tosvir olunmusdur.

Gorindiytt  kimi,Age-si-nin - giymoti  ohamiyyatli dorocods kristalin  torkibindan
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asilidir vo bork mohlul tigiin virtual kristal modelino uygun olaraq, matrisdo Si — un
konsentrasiyasinin artmast ilo azalir. Qrafikin  noticolori vo 4.1.9 miinasibiti
elektronlarin eyni zamanda akustik vo optik fononlardan sopilmasi bas verdikdo X -
nin T don asililigmi  miiayyon etmoys imkan verir. 4.1.7- tonliyindo orintinin
nizamsizliglarindan sopilma ilo bagli III toplanan Bruks formuluna uygun asagidaki
tonliklo ifads edilir:

o =T (4.1.10)

Kristalin verilmis torkibi ii¢lin sabit olan S parametri bu parametrin sokil 4.1.5 —
do toqdim edilmis yirikliylin( # )giymoti matrisanin  torkibindon asililiginin
naticalorindon miisyyan edilisdir. Elektronlarin ionlagmis agqarlardan sopilmasi ilo
mohdudlasdirilmis vo asqar ionlarmin elektrik sahasinin kecirici zonada
elektronlagsmasini noazars alaraq yiirtiklikk asagidaki mashur Bruks Herrinin diisturu
ilo hesablanmigdir:

_ 64Y25% (2KT)P? {In 24m:k2ngT

H = (Z NiZiZ)e?)m;l/Z eZth (4111)

Burada Ni, Zi- uygun olaraq matrisdo konkret (Ga,Sb,Ni) asqarlarin konsentrasiyasi
Vo yiikliiliik deracasidir.

m;- kegiricielektronun zonada hal sixliginin effektiv kiitlasidir.

£ - maddonin dielektrik niifuzlugudur.

Yuxarida sohr olunmus molumatlari nozoro alaraq sokil 4.1.2 vo 4.1.4- doki
naticalorin interpretasiyasina miixtolif  sopilmo  mexanizlorinin  additivliyi
yaxinlagmasinda kegok.
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Sokil 4.1.5. Acesi (1) va g (2) parametrlorinin Ge-Si  germaniumabanzar

elektron kristallar;nda Si- un tarkibindan asiihig [48].

Bu sokillorda qiriq xatlorlo kristalda elektronlarin yiiriikliyiiniin gofas ragslarindan

(#;), arinti nizamsizliglarindan () ( Ge- Si {g¢iin),asqar ionlarindan (£;) vo yekun

yiiriiklityiin (4, ) uygun olaraq (4.1.7-4.1.11) ifadolorindon hesablanmis qiymotlori

tosvir olunmusdur.Sakildon goriindiiyli kimi, Ge kristallar1 va Ge- Si bark mahlul

niimunalori t¢lin kristalin islonmasinin  biitiin  texnoloji marhalalorindon  sonra
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nozori vo tocrilbbi noticolor arasinda uygunluq kifayst godor yaxsidir. Biitiin

kristallar tiglin onlarin Ni-ilo 1150 K temperaturda agsqarlanmasindan sonra biitiin
temperatur oblastinda (#,) -yekun yiiriiklilyiin ohomiyyatli dorocods azalmas:
diggati colb edir. Bu azalma elektronlarin ikigat ionlasmis Ni atomlaridan slave
sopilmosi ilo baghdir. Ge kristali halinda £, - in kaskin azalmasi , bu kristalda Ni —

in - maksimum holl olunmasinin Ge- Si kristallarindan daha yiiksok olmasi ilo
olagadardir [48]. Hom Ge- da, homdo Ge-Si —da kristallarin 1050 K temperaturda

sonraki istilik emali g, - in artmasina gotirir. Bu halda matrisada elektronlarin

yiirlikliiyliniin artmasi Ni atomlarinin bir hissasinin ¢okmasi Vo bu asqarin elektrik
cohotdon passiv hala ke¢moasi ilo izah edilir.Kristallarin 770 K temperaturda yekun
emali ££, (1) in z¢, (4)-lo (sokil4.1.2-4.1.4))praktiki olaraq tist- listo diismasi todqiq
olunan kristallarda demok olar ki, biitiin Ni atomlarinin ¢okmasi vo matrisada alava
AK- larin parsalanmasi ilo izah olunur. Ga,Sh,Ni — ilo miirokkab asqarlanmis Ge
vagermaniumabanzar Ge- Si kristallarmin elektrik xassolorino istilik emalinin

tosiri naticalorini yekunlasdiraraq asagidaki naticalora galmok olar:

- Krstallarm  1150K -770 K temperatur intervalinda termik  tablanmasi
matrisadada elektronlarin konsentrasiyasia va yiiriikliiyline ohamiyyatli tosir
gostorir vo genis intervalda maddanin elektrik xassalorini doagigliklo idara
etmok imkani yaradir.

- 77- 300K intervalinda miirokkeb asqarlanmis Geix Six <Ga, Sb, Ni>
kristallarinin elekrtik xarakteristikalarina aid biitiin kompleks eksperimental
naoticolor  700- 1150 K temperatur intervalinda niimunoalorin  termik
emalindan ovval voasonra, matrisdo olavo dorin akseptor komplekslar vo
onlarin tablama temperaturundan asili olaraq doyismosi, todqiq olunan
niimunalorin asas enerji hal diaqrami gorgivasinda yaxsi tosvir olunur.

- Gejx Siy <Ga, Sb, Ni> kristallarinin  1150- 700 K temperatur intervalinda
istilik emalindan ovval Vo sonra elektronlarin yiirlikliyliniin toyini {izra
tocriibi naticalor, miixtalif sopilmo mexanizmlorinin additivliyi g¢argivasinda

nozariyya ila Kifayat godar yaxsi uzlasir.
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4.2. Miirakkab asqarlanmis Gei Six<Ga, Sb, Ni> Kkristallarinda desiklarin
yiiriiklityii.

Asagida miirokkob asqgarlanmis  Ge<Ga, Sb, Ni> kristallarinda vo
germaniumabanzar Ge; . Six <Ga, Sb, Ni> bork moahlullarin torkibinds Ni asqarmin
ikigat akseptor tasirini vo matrisada olave akseptor komplekslorinin yaranmasini
nozoro alaraq  desiklorin  yiirtikliiyliniin temperatur asililiqiarinin ~ tocriibi

naticalarinin tohlili verilmisdir.

Isdo bu istiqgamotda asas mogsad alinan naticalorin, kristallarin gadagan olunmus
zonasinda oalava termoinduksiya olunmus akseptor morkazlorinin vo gostarilon
asqarlarin asas enerji hallarin1 nazor almaqla mévcud nozoriyys Vo tosovviirlor
corgivasinda komiyyatco interpretasiya edilmasinin - miimkiinliiyiinii miioyyan
etmokdir.Yuxarida gostorildiyi kimi  niimunalordo Ga vo Sb-un  baslangic
konsentrasiyalarindan asili olaraq onlar1 Ni- lo asqgarladigdan sonra niimunalords

Ni, Sb vo Ga — un saviyyalori meydana gixir.

Biz burada yalniz o niimunalors baxacagiq ki, onlar Ni-lo agqarlanmadan avval va
sonra ,700- 750°Ctemperaturda istilik emalindan sonra Ga( Ng,) dayaz akseptor

asqarmin Sb -(Ng) tizorindo konsentrasiya artiqligt hesabina yaranan desik
kegiriciliyina malik olsun .Bu vaziyyst nozoro alinaraq,kristallarda £¢, -un

temperatur asililigin  eksperimental qiymaotlorinin interpretasiyasina osason

sokil4.2.1. do energetik saviyyalor sistemi tosvir olunmusdur.
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Sokil 4.2.1 T=0 olduqda Ga, Sb, Ni asqarlar ilo miirokkob asqarlanms

termoinduksiya olunmus AK- malik Ge va Ge-Si kristallarin elektronlarin

asqar enerji saviyyalori iizra paylanma sxemi [10].
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todqiq olunan temperatur oblastinda bu kristallarda elektrik kegiriciliyi , asasan,
Sb- un elektronlarla kompenss edilmomis Sb — un vo N;, = N;, — Ng;, effektiv
konsentrasiyaya malik Ga atomlarinin bir hissasinin ionlagsmasi hesabina bas verir.
Nimuna ti¢lin, sokil.4.2.2 vo 4.2.3- do kompleks asqarlanmis Ge vo GegoSios
kristallarinda  dairalorlo (un)-yiiriikliiylin temperatur asiliglarinin  eksperimental
naticalorinin  xarakterik ayrilori verilmisdir.Miiqayiso tiglin tokco Ga-la miirokkob
asqarlanmis Ge kristallarinda oldugu kimi, konsentrasiyast N*g, tortibinds olan Ng,
—la miirokkobasqarlanmis Gegg Si oikristallarmda wun —in T — don asiliigi da
aragdirilmisdir.Bu kristal ciitlorinin hor birinda sorbost desiklorin
konsentrasiyasinin  kifayot Qodor yaxin olmasma baxmayaraq bu ciitlorin hor
birindo  desiklorin yiiriikliiyli ohamiyyatli daracods forglonir vo xiisusilodo asagi
temperatur oblastinda 6ziinii ayani olaragq biruzo verir. Nimunolords desiklarin
yiiriikliyiiniin tacriibi interpretasiyasi gostorir ki, elektronlarin yiiriikliiyiino baxilan
halda oldugu kimi,verilon temperatur oblastinda Ge- da fononlardan vo asqar
ionlarindan sapilmanin GeggSips - da ise oalave olaraq orintinin nizamsizliglarindan
sopilmoasas mexanizmlordir. Moalumdur ki, Ge- vo Ge-Si  germaniumabanzor
torkiblordo temperaturun totqiq olunan oblastinda desiklorin tocriibi toyin edilmis
yurliklilyli temperaturun qiivvat funksiyasidir vo ndvboti miinasibatlo ifads

olunur[48,59]:

My = Ogeyysicny T = (4.2.1)

Boark mohlulda desiklorin arinti nizamsizliglarindan sapilmasi ilo mohdudlasan

yurtklik( ., ) elektronlarda oldugu kimi, hamginin, temperaturdan qiivvet

funksiyasi ilo tasvir edilir [6,48]:
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Sokil 4.2.2 N, =4.4-10" em? (4¢,) oldugda Ge<Ga> va N, =4.2.-10% sm™ (g,
Joldugda Ge<Ga, Sb, Ni, AK> olduqda Kristallarda desiklorin yiiriikliiyiiniin

temperaturdan asthhgi. Kompleks asqarlanmis kristallarda N, =4.57-10%sm>3 N,
=4.15-10%° sm=3, N, =3.1-10"®° sm3 va N, =2,4-10® sm3. Dairalor tacriibi
giymetlor, biitov- quriq xatlor nazari giymetlordir. Biitov xatlor £z, va 4, -in
naticalari; punktir xatlor - desiklorin fononlardan 4 va asqar ionlardan

sopilmosi zamam (4,; vou,) yiiriikliikdiir [41].
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Ng, =4.3-10%sm™ ( #¢, ) oldugda Ge<Ga> va Ng, =4.1-.-10® sm=3 ( g, )olduqda
Ge<Ga, Sb, Ni, AK>kristallarinda desiklorin yiiriikliiyiiniin temperatur

asthhigr.Miirokkab asqarlanmus kristallarda: N, =3,83-101%sm=N,=3,42-10% sm
3, N=1,6-10" sm3 va N, =2,4-10"° sm3. Dairalor tacriibi qiymatlordir.Biitov
va quriq xatlar nazari giymatlardir. Biitov xatlor £z, vo u, -yekun yiiriikliikdiir:
punktir xatlor - desiklarin fononlardan g ,orinti nizamsizhqlarindan (/) va

asqar ionlardan sapilmasi zamam (4, vay,) yiriikliikdiir [41].
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g =Py T (4.2.2)

4.2.1 va 4.2.2- do o GeuxSix Vo B¢ omsallarinin  qiymatlori kristalin torkibindan
asilidir[48]( 4.2.1 va 4.2.2 tonliklorinda yiiriikliiylin 6l¢ti vahidi sm/Bedoaq)Ge- {i¢iin-
Ge — ag, = 1.0510% Gepg-Sips — Oges = 83108 vo By = 5.6:10*
[48].Kristallarda desiklorin asqgar ionlarndan sopilmasi zamani yiirtiklik ( £ )
yuxarida gostorilmis 4.1.11 formulu ilo toyin edilir, burada elektronlara aid olan m,

Vo n matrisin valent zonasinda desikloro aid parametrlorlo avoz edilmisdir. Ge- Si
bark mohlullarinin elocados, onlarin asas komponentlorinin (Ge-Si) valent zonasi agir
vo ylngiil desiklorin zonasindan ibarstdir. Bu halda desiklorin asqar ionlarindan

sopilmasi ilo mohdudlasan yekun yiiriikliik asagidaki diisturla toyin edilir[59,¢.356]:

,uir — :uli pl +:u2i pZ ’ (423)

P, + P,

Burada 4, t;; Vo P,, P, uygun olaraq agir vo yiingil desiklorin yiiriikliyli vo

konsentrasiyasidir.Nozars alsaq Ki,

p, _m
p=p,+Pp, Vgp_l = mf; , (4.2.4)

Vo agir vo yiingiil desiklorin uygun effektiv kiitlolorini istifado edorok [48],
[59,c.370],(4.1.11.) diisturundan f;, iy -ni hesablamisiq. Asqar ionlarindan sapilma

mexanizminda desiklorin yekun yiirtikliytini 4.2.3 formulu ilo hesablamisiq.

Sokilda biitov  xatlorlo tosvir edilmis desiklorin yekun ¢, yiiriikliiyliniin nozari

giymatlori elektronun miixtalif  sopilma  mexanizmlorinin additivliyini noazoros

almaqla asagidaki diisturla hesablanmisdir:

.1 (4.2.5)
My He  Hy Ky
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Sokil 4.2.2. vo 4.2.3- don goriindiiyii kimi, nozari ayrilor niimunoalords 77-
300K temperatur intervalinda desiklorin temperatur asililiglarinin uygun tocriibi
giymatlori ilo praktiki olaraq {ist- iisto diisiir.Qeyd edok ki, todgiq etdiyimiz,
torkibindol3 at % -o godor Si olan digor Ge- Si kristallarinda da analoji naticalori

almmusdir.

<Ga,Sb,Ni> atomlar1 ilo kompleks asqarlanmis Ge vo GeiSix kristallarinda
(0<x<0.13) olavo termiki induksiyalanmis akseptor komplekslorinin istiraki ilo
desiklorin  yiiriikliiyli Giclin alinmis naticalori yekunlasdiraraq asagidaki noticoys

galmok olar.

Totgig olunan Ge va Ge 14Sixkristallarinda 77-300 K intervalinda Sarbast desiklarin
yiirliklityiinoe aid tocriibi naticalor, desiklorin fononlardan, tam ionlasmis dayaz asqar
morkozlorindon vo orintinin nizamsizliglarindan sopilmasini  nozoro alan  nozori

giymatlorlo kifayat godor yaxsi uzlasir.

PS: Bu fasilds tadgiqatlarimizin asas naticalari torafimizdon[10,41 ,113]sayl islorda

nosr olunmusdur.
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NOTIiCO

1. Modifikasiya olunmus Bricmen zona oritma vo orintinin istigamotlondirilmis
konsentrasiyon ifrat soyudulma vo ikiqat gidalandirma metodlart ilo goyordilmis
hacmli Ge-Si kristallarinda matris komponentlarinin vo dayaz asqarlarin (Ga, Sb)
konsentrasiyasinin paylanmasinin nazari problemlori Pfann yaxinlasmasinda hall

edilmisdir.

2. Tam gqarigmis orinti yaxinlagmasinda, biitlin orintinin Tiller meyar1 ilo
monokristalligini1 tomin edan, yeni, hibrid tisulu ilo Ge-Si bark mohlullarinin béyiima

dinamikas1 problemi hall edilmisdir.

3. Si mayasindan va qidalandirici Ge-Si kiilgalorindan istifado etmoklo modifikasiya
olunmus Bricmen, arintinin ani konsentrasiyon ifrat soyudulmas: tisullar {igiin asas
komponentlorin  vo asqarlarin  konsentrasiyalarinin verilmis torkibinds, Ge-Si
kristallarinin gdyardilmasi, homginin, Ga va Sb asqarlart ilo kompleks asqgarlama

metodikalari islonmisdir.

4. Orintidon 5,5 mm/s siirati ilo goyordilmis kristallarda osas komponentlorin va
dayaz asqarlarin aksial konsentrasiya profilino dair eksperimental noticalor, tam
qarismis orinti yaxinlagsmasinda vo binar sistemlorin maye vo bork fazalar tigiin

virtual miihit modeli ¢argivasinda hesablamalarla ilo kifayat gqodor yaxsi uzlasir.

5. Ni ila onun maksimum hall olma temperaturunda (~ 1150 K) diffuziya iisulu ilo
asqarlanmis Ge1.xSix (0<x<0.15) kristallarindaki (0<x<0.15) asas asqar saviyyalarinin

enerji spektri, har bir asqar elementin miivafiq spektrlorinin comindan ibaratdir.

6. Torkibinds asqarlarm konsentrasiyas1 10* -10%® sm= olan miirokkob asqarlanmis
Ge1xSix kristallarinin  ~  770-1150K temperaturda tablanmasi, onun elektrik
xassaloring tasir etmir. Ge-Si <Ga,Sb,Ni>kristallarinin 1050-1080 K temperaturda
tablanmasi, matrisdo, enerji soviyyasi nikelin birinci akseptor saviyyasindon asagida
yerloson olavo akseptor markazlorinin yaranmasina gatirir. Bu morkazlor {iglin an

etibarli model, ovozedici asqar atomlar1 Nis Vo Gas-don ibarat NisGas vo ya
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diiyiinloraras1 Ni atomu Ga- u vo ovozedici edon Gas ibarot Nis Gas kompleks

cttliiklori sayilir.

7. T770-1150K temperatur intervalinda istilik emali wvasitosilo Ge Vo
germaniumabonzor Ge-Si kristallarinin elektron vo desiklorin konsentrasiyasi vo

yiirlikliylinii genis diapazonda doqiq idars etmok imkani gostorilmisdir.

8. GeixSix (0<x<0.15) kristallarinda sorbost yiikdasiyicilarin 77-300K temperatur
intervalinda  yirikliyii elektron vo desiklorin  matrisdo {i¢ osas: Qofos
ragslorindon,bork mohlulun nizamsizliglarindan vo ionlagmis asqar markozlorindon
sopilmasi mexanizmlorinin additivliyi yaximlasmasinda noazariyys ilo gonastboxs

tosvir olunur.
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