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PHYSICS

V]IK:621.382.2/.3

Kremniyli p-n o'tishda mikroplazmalarning shakllanishi.

Tagaev M.B., Abdreymov A. A., Bairamov U.D.

Berdaq nomidagi qoragalpoq davlat universiteti

Mony4yeHa 10 masa 2023 r. MNpuHATa k nevatn 29 mas 2023 .

Annotatsiya.Mikroplazma paydo bo’ishiga sabab yarimo'tkazgichning strukturaviy nugsonlarining poydo bolishi,
yaniy birinchi navbatda dislokatsiyalar hisoblanadi. Dislokatsiyaning mikroplazmaga ta'sir gilishining bir nechta mumkin

bo'lgan mexanizmlari mavjud

Kant cy3nap: Mikroplazma, dislokatsiya, defektlar, temperatura, elektr maydon kuchlanganligi, mikroplazma

o’lchamlari.

Annotation. The cause of the appearance of microplasma is the appearance of structural defects of the semiconductor,
i.e. primarily dislocations. There are several possible mechanisms by which dislocations affect the microplasma.

Key words: Microplasma, dislocation, defects, temperature, electric field strength, microplasma dimensions.

AHHOTauus. [lpuymMHOM  BO3HUKHOBEHUSI

MUKponnasmbl

ABNSETCA MOSIBNEHWE  CTPYKTYPHbIX  AedeKkToB

nonynpoBoAHUKa, T. €. B NepByl0 o4epeb ancnokauumn. CyLLleCTByeT HECKOMMbKO BO3MOXHbIX MEXAHW3MOB BO3OENCTBUSA

ancrnokaumm Ha MUKponnasmy.

KniouyeBble cnoBa: Mukponnasma, gucnokaums, gedekthbl, TemMnepartypa, HanpAXeHHOCTb 3NEeKTpUYeCKoro nons,

pa3mMepbl MUKpONia3mbil..

Kremniyli p-n birikmalarning shakllanishi
paytida, shuningdek keyingi texnologik gayta
ishlash jarayonida turli (defektlar) nugsonlar
shakillanadi. Bu nugsonlar diod parametrlariga va
diodning samorodor ishlasiga ta'sir giladi. Bunday
kamchiliklar orasida dislokatsiyalar, texnologik
ishlow berish gaplomaning nosozliklari, boshga
fazaning qo'shilishi [1-2], og'ir metallar ionlarining
birikmalari [3], ichki nugtaviy nugsonlar (tugunlar
aro atomlar yoki vakansiyalar) [4] va boshgalar.

Dislokatsiyalar va aralashmalar p-n o’tishida
mikroplazma temperatuwrasining o’zgarishiga tasir
etishi mumkin. [5]. P-n o'tishidagi ko'ndalang kes-
imning tuzilishining yassi (bir tekli) emasligi p-n
o'tishidagi garshiligini va kor ko'chkisi (lavinno) re-
zonans chastotasini o'zgartiradi [6]. Aralashma
kontsentratsiyasining ta'sirida (p+-gatlamda bor va
n+-da fosfor) diod strukturasi gatlamida halokatli
nosozliklar soni [7] da o‘rgangan. Bunda bor kon-
sentratsiyasining pasayishi bilan nosozliklar foizini
sezilarli darajada kamaytirishga olib kelishi
aniglangan. Buning sababi strukturaviy nugsonlar
kontsentratsiyasining pasayishi hisoblanadi. Bun-
day kamchiliklar paydo bo'lishining sababi bor va
kremniyning kovalent boglanish atomlarining radi-
uslarining farglanishi tufayli bujudga keladi [8]. n+-
gatlamda fosfor kontsentratsiyasining ortishi

PACS number(s): 85.30.-3

kremniyli diodlarining dinamik xususiyatlarining
bargarorligini oshiradi. Bu passiv garshilikni ka-
maytirishga va omlik kontaktning bog’lanish sifatini
yaxshilaydi. Leykin, strukturaviy nugsonlarning
konsentratsiyaning o'sishi tufayli halokatli nosozli-
klar foizi ortadi.

[9] mualliflari buning sababi xuddi bor bilan kuchli
goplangani (ligerlangan) kabi fosfor va kremniy
atomlarning kovalent radiuslari orasidagi farq
gilgani sababli

,kremniy panjarasida goplamalar hususiy (lokal)
ichki kuchlanishni (bu holda sigilish) va ularning
relaksatsiyasi dislokatsiyalarni keltirib chigaradi.
[10].

Kuchli ligerlangan kremniy n+ gatlamlari kam-
roq defekt konsentratsiyasiga ega sababi kovalent
mishyak aralashma atomlari radiusi(1,18 A) kremni-
ynikidan ozgina farqg giladi. Shuning uchun kremniy
panjarasining  buzilishi  siljishi  kuzatilmaydi.
Strukturaviy nugsonlar, qoida tarigasida, bir xil bo'l-
magan buzilishlarga olib keladi.Mikroplazmaning
paydo bo'lishi, birinchi navbatda, aralashma
kontsentratsiyasining statistik tebranishlarga
bog'lig edi [11]. Birog, ma'lum bo'ldiki, [10]
aralashma tebranishlari kichik bo’lgan hududlarda
aralashma targalishinig  ko'chki  parchalanish
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kuchlanishi bilan p-n o’tishidagi o'rtacha buzilish
kuchlanishi ozgina farq giladi.

Bundan tashqari, agar yugoridagi sabab yagona
bo'lganda, unda mikroplazmalar soni kuzatilganidan
sezilarli darajada bittadan kam bo’lgan bo'lar edi.
Mikroplazma paydo bo’ishiga sabab yarimo'tkaz-
gichning strukturaviy nugsonlarining poydo bolishi,
yaniy birinchi navbatda dislokatsiyalar hisoblanadi
[12]. Dislokatsiyaning mikroplazmaga ta'sir qi-
lishining bir nechta mumkin bo'lgan mexanizmlari
mavjud. Dislokatsiyalar p-n o’tishidagi buzilish
kuchlanishini kamaytirishi mumkin shu sababli dis-
lokatsiya yaqinida ma’n etilgan zona AEg eni
o’zgaradi. Kremniyda siqilish tarmogi oralig'i ma’n
etilgan zonasi AEg 0,2-0,4 eV ga kamayish mumkin
[10]. Panjara atomlari uchun ioniazatsiya energiyasi
ma’n etilgan zona eniga mutanasib bulib, energiya
ogirigacha kamayishi bilan zaryad tasuvchilar
kontsentrasiyasi oshadi. Bu, o'z navbatida, dislo-
katsiya otrapida buzilish kuchlanishini kamaytiradi,
shuning uchun MP buzilishiga olib keladi.
Aralashmalarning har xil tagsimlanishida dislo-
katsiyalar yaqginida solishtirma qarshiligi past
bo'lishining shakllanishiga olib kelishi mumkin. Bu
hududlarda elektr maydoni IV kremniyda AEg siqi-
lishda ham, kengayganda ham kamayadi, Fazoviy
zaryad sahosining kengligi (FZS)kamayishi tufayli
p-n o'tishning boshga hududlariga nisbatan
kuchliroq elektr maydon hosil bo’lishi natijasida
mikroplazma shakillanishiga olip kilishi mumkin.
Mikroplazma paydo bulishining shunga o'xshash
mexanizmida aralashmalarda makroskopik nugson-
lar yaginida "kanallar" [13] va "yulduz" nugsonlari
[14] sodir bo'ladi.

Kremniy kristalida p-n o'tishida elektr maydo-
niga perpendikulyar bo'lgan dislokatsiyalar yaginida
¢ dielektrik sin’diruvchanlikning ortishi U, proboy
kushlanishining kamayishiga va mikroplazmaning
yana paydo bulishiga sabab bo’lishi mumkin.[15]
mualliflari tomonidan dislokatsiya trubasining
fazoviy zaryadi tashqi elektr maydon tomanidan
gayta yo'naltirishiga olib keladi. Bundan tashgari,
ba'zi aralashmalarning yuqori koeffitsientli dif-
fuziyasi dislokatsiyalar bo'ylab diffuziya frontining
sigilishiga FZS ning muntazam geometriyasining
buzilishiga olib kelishi mumkin. Bu holda elektr
maydonining kuchlanganligining lokal ortishida dif-
fuziyada lokal kichik egrilik radiuslarning buzilishi
paydo bo'lishi mumkin [16]. Bu sohada U, kush-
lanishnng buzilishining kamayishiga olip keladi. p-
n o’tishining siqilishi fazoviy zaryad sohaining en-
ining lokal o’zgarishi kristal yuzasining lokal uz-
garishiga olip keladi. Bu elektr maydonining birdek
emasligi kristal yuzasida mikroplazmaning paydo
bulishiga olip keladi. Katta diffuziya koeffitsientiga

ega bo'lgan metall aralashmalarining cho'kmalari
kremniy goplomalrida joylashishi p-n o'tishida tok
ogimning bir xil bo'lImagan targalishiga olip keladi.
Bu sohada yuqori konsentratsiyalarda cho'kma ya-
ginida (aytaylik, Au atomlari), zaryad tashuvchining
harakatchanligi pasayishi mumkin. Agar aralashma
kontsentratsiyasi yuqori bo'lmasa, ko'pchilik zaryad
tashuvchilarni tutib olish paydo bo'ladi. Bu yarimo't-
kazgichli materialning o'tkazuvchanligining pa-
sayishiga olib keladi [17]. Shu bilan birga, buzilish
sahosiga yaqinida osoiy bo’lmagan zaryad tashu-
vchilarning yashash muddati gisqaradi. Ko‘plab
avtorlar[18] mikroplazmalarning paydo bulishi va
tashqi ko‘rinishini fazoviy zaryad sahosida boshqa
fazaning qoshilishi (o'tkazgich yoki dielektrik zar-
ralar) bilan bog'liq . Masalan, o'lchamlari kattaligi
fazoviy zaryad sahosidan ancha kichik bo'lgan SiO,
zarralari parchalanish hududida VAXsining egri
chizig'ining teskari tarmog'ida buzilish sahosida
sezilarli elastik kuchlanishlarga va kuchli buzilish-
larga olib keladi. Agar zarracha o'lchamlari fazoviy
zaryad sahosida kengligi bilan solishtirish mumkin
bo'lganda, Uy sezilarli darajada kamaishi kuzatiladi
[8]. Boshga faza qo'shiluvi yaginidagi elektr may-
donining targalishi ularning geometrik o'lchamlari
va shakllariga kuchli bog'lig. Bu juda xilma-xil
bo'lishi mumkin : sharsimon, silindrsimon, igna
yoki disksimon [16].

Pichkovoy tok ogimidagi haroratni va kush-
lanishni hisoblashda, biz soddalashtirilgan modelda
diod (a radiusli silindr R) metall-yarim o'tkazgichli
kremniyli p-n kontakt olindi (1-rasm). Yupga metall
ush gatlamnan iborat. Yarimo'tkazgich bir xil bo'l-
magan ligerlngan : kuchli ligerlangan asosga
(1-gavat) biriktiruvchi gatlam 2 bilan . Qurilman-
ing faol maydonida
hajmiy issiglik gabul giluvchanligi bilan boglanish
4. Buzilish sodir bo'lganda, MP
kremniyli p-n gatlamida paydo bo'ladi 2. MP radiusi
Rm ; uning balandligi, I ,
fazoviy zaryad sahosi kengligiga teng.

1-rasm. Kremniyli diyodidagi pichkovoy tok: 1 -
tayanch; 2- FZS; 3 - to'sig metall; 4 - issiglik gabul
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giluvchi. Teskari meza struktura texnologiyasi ()
bilan olingan Kremniy diolining sxematik kesmasi;
o'tish tekisligiga normal yo'nalishda (b) elektr may-
donining yo'nalishini tagsimlash E (x);

Quyidagi belgash kiritilgan: M - metall, n -
galinligi d bo'lgan qurilmaning taglik maydoni, Mi-
croplazma d galinligi bilan ifodalanadi.

Mikroplazma diametri dm va uzunligi L, FZS
gatlamining galinligi L bilan mos keladigan silindr
sifatida ifodalanadi, Ly - ko'payish(umnojeniya)
gatlamining galinligi.

Qurilmada harorat targalishi T(r, z) issiglik o't-
kazuvchanlik tenglamasiga bo'ysunadi:

1d dT

( ) dTr
rdr r XdR

d
+E(X E)+p(r,z) =0

Bu erda y — issiglik o'tkazuvchanligi, p(r, z) -
Birlik vagqti ishida birlik hajmda manba chigara-
digan issiglik. ysi=4,41- 10* /T[W/K-m]
Qo'llaniladigan kuchlanish pasayishining ko'p gismi
strukturasi (demak, issiglik chigarishning katta
gismi) kremniy p-n gatlamida sodir bo'ladi 2,
shuning uchun ham metall gatlamda ham Joule isit-
ishini e'tiborsiz goldirish mumkin yarimo'tkazgichli
asos. Mikroplazmaning egriligini grafigini tas-
virlashtaJ=5mA, U=25V, R =30 um, (diod may-
doni ~ 2,8x10°sm? ) yarimo’tkazgich qalingligi
=30 pm fazoviy zaryad sahosi In=3
um .yarimo’tkazgich issilik o’tkazuvchanligiga
xl I,I Vt/sm-K (350K temperaturada Si
uchun )tallandi.Bunda quyidagi o’zgaruvchilar par-
ametri: kremniyli p-n yarimo’kazgich shegarasida
mikroplazma radiusi Rm, metal gatlamining eni va
issiklik o’tkazuvchanligi I3

Bu jarayon mikroplazma joylashgan joyda kris-
talning mahalliy gizib ketishiga olib keladi, bu esa
ionlarning tarqgalishini tezlashtiradi.Bularning bar-
chasi p-n o'tish yoki kremniy diodining ishdan chi-
gishiga olib kelishi mumkin. Bizning olgan ogim
kuchlanish xususiyatlarini tahlil qilib, biz MP Rs
ning differentsial qgarshiliklari keng ko'lamli
giymatlarda o'zgarib turadi: 0,2 dan 10 kOm gacha.
Birinchidan, bu MP ning paydo bo'lishi uchun
mas'ul bo'lgan p + -n o'tish bo’linish chegarasining
keng doiradagi notekisligini ko'rsatadi. Rs ning ek-
sperimental giymatlarini hisobga olgan holda, 1-
rasmdan foydalanib, biz Rs dan ortib borishini
aniglaymiz. 0,2 dan 10 kOm gacha, MP diametrlari
10 dan 0,6 um gacha kamayadi, ya'ni gotishma
texnologiyasidan foydalangan holda ishlab chiqaril-
gan diodlarda birxil emaslik o'lchamlarining keng
diapozoni paydo bo'ladi.

MP  xarakteristikalarini ~ ruxsat  etilgan
maksimalga yagin ish sharoitlarida yozamiz.Bu
holda ([19-21] dan farqli o'laroq) paydo bo’lgan
ko'chki parchalanishi rejimida MP parametrlarini
tavsiflash uchun yondashuv ishlab chigilishi
kerak.Bu rejim nisbatan xarakterlanadi. katta oqim
giymatlari (bunday ogimlarda harakatlanuvchi zar-
yad zichligi, bu holda elektronlar, FZSdagi ion-
langan  donorlarning zaryad zichligi  bilan
solishtirish mumkin (va u bilan bog'liq isishi).

Bunday holda, biz quyidagi geometrik model-
dan foydalandik: MP silindr shaklida taqdim etildi
(diametri dw va uzunligi (1-rasmga garang), uning
yon yuzasidan yarimo'tkazgichning qolgan gismi bi-
lan issiglik almashinuvi mumkin. Bundan tashqari,
MP ning xususiyatlarini tahlil gilganda, bunday "el-
ementar" diodning ish rejimida V, buzilish
kuchlanishi V, ning bir xil giymatidan kattaroq, le-
kin xona haroratida ekanligini hisobga olish kerak.

Olingan natija quyidagi xulosaga kelishimizga
imkon beradi: Si ga asoslangan p-n o'tish joylarida
mikroplazmalarni modellashtirish MP lokalizatsiya
mintagasining o'lchamini aniglaydigan FZS galin-
ligi bilan tagqoslanadigan katta mahalliylashgan
o’Ichamning mavjudligi bilan bevosita bog'liq.

Mikrorelef balandligi h < 20 nm bo'lgan diodlar
bir hil, h > 20 nm bo'lganida esa mikroplazma par-
chalanishi sodir bo'lgan. Shunday qilib, bir xil
balandliktagi (mikrorelef) h < 20 nm bo'lgan diodli
konstruktsiyalarda bir xil ko'chki buzilishi kuza-
tiladi. h ning katta giymatlarida parchalanishdan
oldingi sahoda mikroplazmaning parchalanish joy-
lari hosil bo'ladi. Bu, 0'z navbatida, buzilish
kuchlanishini kamaytiradi [29].

Geometrik mahalliy parchalanish hududlarini
baholash uchun MP odatda L uzunlikdagi silindrsi-
mon hudud sifatida taqdim etiladi, bu "teshilmagan"
holatda bo'shligq kuchlanish sahosining kengligi va
diametri dm bilan mos keladi.

Elektr maydon kuchi silindr bo'ylab o'zgarib tu-
radi, lekin radial yo'nalishda o'zgarmaydi, deb
garaladi.Ln va dm giymatlari dan ma'lum. berilgan
kuchlanish.

samarali va, xususan, dm ning o'zgarishi bilan
ortib boradi. [22,23]

Yarimo'tkazgichlarning p-n o'tish joylarida mikro-
plazmalarning xususiyatlari Si dagi mikroplazmaga
o'xshaydi, shuning uchun bu natijalar ushbu yarim
o'tkazgichlarga asoslangan p-n tuzilmalarida mikro-
plazma o'chirish mexanizmlarini izohlash uchun
ishlatilishi mumkin. Dislokatsiyalar ko'chki parcha-
lanish kuchlanishining pasayishiga olib keladigan
omillar bilan bog'liq bo'lganligi sababli, fazoviy za-
ryad sahosida dislokatsiyalar va nugta nugsonlari

Scientific Bulletin. Physical and Mathematical Research Vol. 5 Iss. 1 2023


https://uzjournals.edu.uz/adu
https://uzjournals.edu.uz/adu/vol2
https://uzjournals.edu.uz/adu/vol2/iss2

30

M.B. Tagaev, A.A. Abdreymov, U.D. Bairamov

kontsentratsiyasining mikroplazma parchalanishi-
ning beqarorligiga bog'ligligini aniglash muhim va-
zifadir.

Mikroplazma parchalanishining ta'siri p-n o'tish
geometriyasining tekislikdan og'ishi tufayli paydo
bo'lishi mumkin [24]. [25-28] da o'lchamlari fazoviy
zaryad sahosining galinligidan oshib ketadigan,
elektr maydonidan katta bo'lgan chekka bir hil
bo'Imaganligi diodning o'rta gismida, ko'rib chiqildi.
kremniy diodlarida mikroplazma va o'tkir p-n o'tish
joylarida mikroplazmaning paydo bo'lish ehtimoli
kattaligi bo'yicha parchalanish bilan taggoslana-
digan kuchli elektr maydonlarining paydo bo'lishiga
olib keladi.

Shunday qilib, mikroplazmalarning diametrini
aniglashning tavsiya etilgan usuli ushbu asosiy pa-
rametrni differentsial xarakterografiya ma'lumotla-
riga (parchalanish kuchlanishi va mikroplazmaning
differentsial garshiligiga) va shunga mos ravishda
muhim rol o'ynaydigan tok ku’chi parametrlariga
ko'ra ishonchligini aniglash imkonini beradi.
Ko'chki buzilishi rejimida ishlaydigan yarimo'tka-
zgichli diodlarning ishonchliligini diagnostika qili-
nadi. .

Ushbu sharhda keltirilgan natijalar nafagat tizim-
ning qo'zg'alish darajasida, balki uning boshqa para-
metrlarida ham o'zgarish bilan ko'chki ogimining
rasmini va mikroplazmalarning ko'rinishini tahlil
giladi. Haqiqiy tizimlarda, ya'ni eksperimentda
ko'chki ogimining rasmi va mikroplazmalarning
ka'rinishi ularning bir xilligi bilan aniglanadi. Avto-
solitlarning keskin paydo bo'lishi uchun kichik ma-
halliy bir hil bo'lImaganlar yadro rolini o'ynaydi,
ularning keyingi rivojlanishi jarayonning ko'chki
xarakterini belgilaydi.
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Annotation. The cause of the appearance of mi-
croplasma is the appearance of structural defects of
the semiconductor, i.e. primarily dislocations. There
are several possible mechanisms by which disloca-
tions affect the microplasma.
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