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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualhig vo islonma daracasi. Elektron
sonayesinin baza maddalari olan Si-Ge bork mohlullar1 cihazqayirma
sonayesindo oshomiyyatli yer tutur. Bu istiqamotds aparilan islor daha
cox bork mohlulun torkibini elektroaktiv elementlorlo asqarlayaraq
fiziki xassolorin idaro olunmasina yonalmisdir.

Odobiyyat molumatlarina osason, Si-Ge kristallar1 termoelektrik
generatorlarin, infraqirmizi siialanma qobuledicilorin, optoelektron
cihazlarda epitaksiya tigiin althiglarin, giinas elementlorin, foto vo
gamma detektorlarin yaradilmasinda genis istifads olunur. Ona goro
do wverilon torkili  vo elektroaktiv asqarlarin konsentrasiyasi
tonzimlona bilon keyfiyyatli kristallarin alinmasi vo onlarda elektron
xassalorin  0yronilmasi boylik ochomiyyast kasb edir.

Son illordo Si-Ge hocmi kristallarin Coxralski, Bricmen,
zona aritmo va onlarin modifikasiya edilmis tisullar1 ilo alinmasinda
ohomiyyatli nailiyyatlor oldo edilmisdir. Si-Ge kristallarinin
xarakteristikalari, yarimkegirici parametrlorini vo onlarda dayaz vo
dorin agqar morkozlorin spektrinin Oyronilmosino ¢oxlu islor hasr
olunmusdur'?®. Bork mohlulun kristallagmast zamani orintinin
torkibindo tipik dayaz asqarlarin seqreqasiyasinin  doyismo
qanunauygunlugu ilo bagli masalalor aktual todqiqat merhalasindadir.
Torkibindos elektroaktiv asqarlarin oldugu miirokkob asqarlanmis Si-
Ge kristallarinin elektron xassolori az dyronilmisdir. Kristal qofosda
maddonin elektrikkegirmo xassolorino ohamiyyatli tosir gdstoron
olavo elektroaktiv komplekslorin yaranmasi imkani bu materiallara
xlisusi maraq yaradir.

1Zhang, Q. Influence of rapid thermal annealing on Ge-Si interdiffusion in
epitaxial multilayer Ge0. 3Si0. 7/Si superlattices with various GeSi thicknesses / H.
Tu, S. Gu, Z. Zhang [et al.] // ECS Journal of Solid State Science and Technology,
- 2018, 7(11), -p. 671-676.

2Loaiza, L. C. Understanding the lithiation/delithiation mechanism of Sil—xGex
alloys / Elodie Salager, Nicolas Louvain, Athmane Boulaoued [et al.] // Journal of
Materials Chemistry A, -2017, 5, -p. 12462-12473.

3 Basu, Ranita. A review on single crystal and thin film Si—-Ge alloy: growth and
applications // Mater. Adv., - 2022, 3, -p. 4489-4513.

3



Digor torofdon, matrisdo siiratli diffuziyaedici asgarin mévcudlugu
uygun temperaturlarda termik emal yolu ilo genis intervalda kristalin
elektron xassolorini doqiq idara etmoyo imkan verir.

Isdo dayaz akseptor (Ga) va donor asqarlarla (Sb), hemginin,
tez diffuziyaedici Ni atomlar1 ilo mirokkob asqarlanmis
Ge;_xSi,(0<x<0,15) hocmi kristallarin alinmasi va todqiq olunan
materiallarda osas asqar hallarin  spektri vo elektrikkegirma
hadisolorin  xarakteristikasinin miioyyon olunmasina yonolmis
kompleks masololor hoall edilmisdir. Qeyd edok ki, ikiqat yiikli
akseptor asqar1 kimi Ni secilmasi onun todqiq edilon materiallarin
elektrikkegirmo xassaloring effektiv tosir gostormoasino vo Kristalin
matrisindo movcud olan digor asqarlarla mixtolif elektroaktiv
komplekslor yaratmaq xiisusiyyastlorine asaslanir

Tadqiqatin obyekti va predmeti. Todqgigatin obyekti miirok-
kob asqarlanmig germaniuma bonzor Ge;_xSi,<Ga,Sb,Ni>
(0<x<0,15) kristallaridur.

Kristallarin miixtalif texnologiyalarla alinmasi vo  homin
kristallarin elektrofiziki xassolorin dyronilmasi tadqiqatin predmetidir

Tadqigatin maqsad va vazifalari.

Verilmis torkibli (x), dayaz (Ga, Sb) va dorin (, Ni) asqarlarla
miirokkab legiro olunmus Ge < Ga, Sb, Ni >vos Ge,_xSi,<Ga,Sb, Ni>
kristallarinin ~ alinmasi, asqar hallarin  spektrinin  doyismoa
xususiyyatlorinin, elektrikkecirma xarakteristikalarinin vo termo-
emaldan sonra Kkristallarda elektroaktiv komplekslorin yaranma
sortlorinin miloyyanlosdirilmasi.

Qoyulan mogsads nail olmaq {iciin isdo asagidaki mosalolor
hall edilmisdir:

1. Pfann yaxinlagsmas1 vo binar sistemlor iigiin virtual miihit mo-
deli ¢orgivosindo orintidon konservativ vo qeyri—konservativ. me-
todlarla goyardilmis Ge vo Ge-Si kristalinda asas komponentlorin
(bork mohlullar iiglin) vo Ga, Sb asqarlarmin aksial konsentrasiya
paylanmasinin nazori tosviri.

2. Komponentlorin Vo asqarlarin verilmis aksial konsentrasiya
paylanmasinda  GeixSix<Ga,Sb>  (0<x<0,30) kristallarinin
goyardilmasi ti¢iin optimal metodlart vo texnoloji parametrlori toyin
etmok.



3. Ge1xSix<Ga,Sb>  (0<x<0,30) miirokkob  asqgarlanmis
kristallarin ononovi vo modifikasiya edilmis Bricmen homginin,
orintinin istigamotlonmis konsentrasiyon ifrat soyutma tsulu ilo
goyardilmo metodikalarinin iglonib hazirlanmasi.

4. Niimunolorin yliksok temperaturlarda termoemali vo ardicil
tablama noticasindo  diffuziya yolu ilo nikello legirlonmo
metodlarimin islonmasi.

5. Holl omsalinin temperatur asililiginin  vo  elektrik
kegiriciliyinin eksperimental giymotlorino asason Gei1xSix<Ga, Sb,
Ni>(0<x<0,15) niimunslorindo 77-350 K temperatur
intervalinda kristallarda agqarlarin  konsentrasiyasinin  miixtalif
nisbotlorindo osas asqar hallarin spektrini homginin elektron vo
desiklorin yiiriikliiylinli toyin etmok vo materiallarin termoemaliniin
bu xarakteristikalarina tasirini dyronmasi.

6. Germaniuma bonzor miirokkob asqarlanmis
Ge;_xSiy,<Ga,Sb,Ni> kristallarimin  alinmasina va elektrik
xassoaloring aid eksperimental noticalorin bu istigamat iizro mévcud
olan nozariyyaler osasinda izah edilmasi.

Tadqigatin metodlari.

Miixtolif metodlarla goyordilmis Ge;_xSi, (0 < x < 0,15)
kristallarna aid elmi islorin analizi vo sistemlosdirilmosi
aparilib.Miirokkab asqarlanmis Ge — Si < Ga,Sb > (0 < x < 0,30)
kristallarinda osas komponentlorin vo asqarlarin  konsentrasiya
paylanmasi {igiin virtual miithit modeli ¢orgivasindo riyazi
modellosdirilmo tortib olunub. O©Ononovi vo modernlosdirilmis
Bricmen  metodu ilo  gdyordilmis Ge,_xSi, (0 < x < 0,15)
niimunslorindo  elektrik xassolorinin - miioyyonlosdirilmasi  ii¢lin
tocriibi tisul kimi Holl 6l¢malari istifado olunub.

Miidafiaya cixarilan asas miiddaalar.

1. Pfann yaxinlagsmasinda vo binar sistemlor {i¢iin virtual miihit
modeli  ¢orgivasindo  GeixSix  (0<x<0,30)  kiilgasinda
komponentlorin ~ (Ge,Si)vo  asqarlarin  (Ga,Sb)  aksial
konsentrasiya paylanmasi {i¢lin alinmis riyazi ifadolor,
arintidon <5,5 mm\saat siiroti ilo gdyordilmis Kristallar iiciin
tocriibi naticalari kifayot qodor yaxsi tosvir edir.
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. Orintidon ~ konservativ  vo  geyri-konservativ  yolla
goyordilmis Ge — Sikristallarinda osas komponentlorin  vo
asqgarlarin  konsentrasiya profillorinin riyazi modellogmasi
verilmig torkibli kristallarin alinmasi ii¢lin optimal metod vo
texnoloji parametrlori miioyyon edir.

. Diffuziya metodu ilo Ni-lo onun maksimal holl olma
temperaturunda  (1150K)  diffuziya disulu ilo  legira
olunmus Ge — Si < Ga,Sb > (0 < x < 0,30) kristallarda osas
asgar hallarinin spektri, bu materiallarda asqar elementlorin hor
birino uygun spektrlorin comindon ibaratdir.

. Ge;_xSi,<Ga, Sh, Ni> kristallarinin 1050-1080K temperaturda
termoemali matrisdo soviyyolori nikelin birinci akseptor
soviyyasindon asagida yerloson olavo dorin  akseptor
komplekslori (DAK) yaradir. Bork mohlullar ii¢iin virtual
kristal modelino uygun DAK-in aktivasiya enerjisi matrisdo
silistumun miqdart artdiqca artir. Bu soviyyoalor ii¢iin an uygun
model Nig vo Gag va Ni;-Gay ciitiindan ibarat komplekslordir.

. Kristallarin  770-1150K intervalinda ardicil termiki emali
materialin elektron xassolorini idars etmoyo imkan verir.

. Ge,_xSi,<Ga,Sb, Ni>kristallarinda sorbast yiikdasiyicilarin
77 — 300K intervalinda yiiriikliiyline aid tocriibi naticalorin
hamisi {i¢ osas: fononlardan, orintinin nizamsizliqlarindan va
asqar ionlarindan  sopilme  mexanizminin  additivliyi
yaxinlagsmast ¢or¢ivasinds nozoriyys ilo gonastboxs doracodo
izah olunur.

Tadqgiqgatin elmi yeniliyi.
Pfann yaxinlasmasinda modifikasiya edilmis Bricmen, zona

oritmo,  ikigat qidalandirma {isullar1 ilo orintidon goyordilmis

Ge — Sibork mohlullarinin kiilgalorindo komponentlorin (Ge, Si)

vo dayaz asqarlarin (Ga, Sb) konsentrasiya paylanmasina, homginin
bark mohlullarin hibrid metodla gdyardilmasinin dinamikasina dair
riyazi masalalar hall edilmisdir.

Ge;_xSi, (0 <x <0,30) kristallarinin Ga,Sbh asqarlar1 ilo

idaro olunankompleksasqarlanma vo goyordilmo metodlart toklif
olunmusdur. Asqarlarin  gdstorilon konsentrasiyasinda (101° —
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10'%sm™3)  verilmis  torkibli  (x)Ge,_xSi,  hocmikristallari
gdyardilmisdir.

Gostorilmisdir ki, Ni-lo onun maksimum hosllolma
temperaturunda (1150K) diffuziya dsulu ilo legire olunmus
Ge,_xSi,<Ga,Sb,Ni>((0 < x < 0,15) kristallarinda osas asqar
hallarinin enerjispektri bu materiallarda har bir legire olunmus asqar
elementinin uygun spektrlorinin comindon ibaratdir.

Miioyyan olunmusdur ki, Ge-Si<Ga,Sb,Ni> kristallarinin 1050
+1080K temperaturlarda tablanmasi matrisds enerji soviyyasi nikelin
birinci akseptor soviyyosindon asagida yerloson olavo akseptor
morkozlorinin yaranmasina gotirir. Bu morkozlor iiglin on uygun
model Nis vo Gasasqarlarinin  ovozedici NisGas atomlari
ciitindon,yaxud  Nii—in diiylinlorarast atomlarindan vo Gas -in
ovazedici atomlar ciitiindon ibarat NijGas komplekslor hesab olunur.

Ge1xSix <Ga, Sb, Ni> kristallarinda sorbast yiikdastyicilarinin
77-300 K intervalininda yiiriikkliyiiniin eksperimental naticalori
matrisda elektron va desiklorin sopilmasinin ii¢ 9sas mexanizm: qofas
rogslorindon, bork mohlul orintisinin nizamsizliglarindan vo
ionlasmis asqar markazlorindan sopilma ilo kifayot qodar izah olunur.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati.

Yuxarida geyd olundugu kimi,Si-Ge kristallarinin potensial
istifado sahasi ¢ox genisdir. Bu baximdan isds islonmis matrisdo asas
komponentlorin vo agqarlarin verilmis konsentrasiya profillori torkibi
ilo  miirokkob asqgarlanmis hocmli< Ge,_, — Si, >kristallarinin
goyordilmosi metodikas1 perspektivlidir. Bu metodikalar miixtolif
yarimkegirici  materialglinasliq morkozlorindo vo laboratoriya
praktikasinda bork mohlullarin asqarlanmis kristallarinin orintidon
konservativ vo qgeyri — konservativ metodlarla géyardilmasi iigiin
miivoffoqiyyatlo istifado oluna bilor. Beloaliklo, verilmis parametrli
legirlonmis kristallarin ~ gdyordilmosi iiclin  optimal texnoloji
parametrlor, isdo togdim olunmus riyazi miinasibatlor asasinda uygun
modellasma ilo miioyyan olunur.

Ge;_xSiy<Ga,Sb,Ni>(0 < x < 0,15) kristallarinda osas asqar
hallarinin spektri bu kristallardan hom varizon, hom do spektrin
infraqirmiz1 oblastinda selektiv gobuledicilorin yaradilmasi {iciin
istifado edilmasi imkanini gostorir.
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Miirakkab asqarlanmis kristallarin yiiksok temperaturlarda (500
— 1150 K) termik emali tez diffuziya olunan Ni asqarmin nazors
almaqgla, asqar hallarinin  spektrino, asqarlarin  effektiv
konsentrasiyasina vo matrisdo sorbast yiikdasiyicilarin yiirtikliiyiine
tosiri, yarimkegiricinin elektrik xassalorini genis diapazonda idars
edilmosini miimkiin edir.

Aprobasiyasi v tatbiqi.

Isin osas noticolori «Kpucramnopusuka XXI BekanV
Beynolxalg Elmi  Konfransda  (Moskva, 2013); “Novel
Semiconductor Materials and structures ”Beynolxalq konfransda
(Baki 2013); «Kpucramnodusuka u nedpopManvoHHOE MOBEACHUE
MEepCIeKTUBHBIX ~ MarepuanoB» altinct  beynolxalq konfransda
(Moskva, 2015); "Opto, nanoelektronika, kondensa olunmus miihit
vo yliksak enerjilor fizikas1" beynolxalq konfransinda (Baki 2015);
akademik H.B. Abdullayevin 100 illik yubileyina hosr olunmus
“Modern Trends in Condensed Matter Physics MTCMP — 2018,
beynolxalq konfransinda (Baki1 2018) miizakirs edilmisdir

Noasr olunmus elmi islor: Dissertasiyanin osas materiallar1 17
elmi igda dorc edilmisdir ki, onlardan 8 - i maqals,(onlardan 4-i SCI
siyahisina daxil olan impakt faktorlu jurnallarda) vo 5 konfrans
materialidir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi vd Jsas mozmunu.
Dissertasiya girisdon, dord fasildon, osas naticalordon ibarat olub,
171 sohifolikve timumi isaro sayr 162706 olan kompiiter moatnindo
sorh olunmusdur. Isdo titul sohifosi 375, miindoricat 2007, giris 12
832, dissertasiyanin asas mozmunu 145104, natico 2388 simvoldan
ibaratdir. Istinad olunmus odobiyyat siyahisi 145 sayda addan ibarat-
dir. Dissertasiyanin mozmuna50 sokil, 3 codval daxildir.

ISIN MOZMUNU

Girisda, dissertasiya isinin movzusunun aktualligi asaslandirilmus,
tadqiqatin moqsadi, almmis naticolorin elmi yeniliyi vo praktiki
ohomiyyati, elocodo miidafioys c¢ixarilan osas miiddoalar qeyd



edilmisdir. Dissertasiyanin fasillorinin mozmununu xarakterizo edon
molumatlar qisa sorh olunmusdur.

Birinci fosildo silisium, germanium kristallarinin vo onlarin
bork mohlullarinin fundamental yarimkecirici, elocodo qurulus, asqar
xarakteristikalarina aid odobiyyat icmalima vo osas odobiyyat
materiallarinin analizino hasr olunmusdur. Bu klassik maddolorin
energetik vo kristalik qurulusuna aid molumatlar da verilmisdir.
Miizakirs olunan kristallarda dorin vo dayaz asqar morkozlorin osas
energetik hallarinin  spektrine vo bu istigamotdo nozoriyyonin
voziyyatino hosr olunmus osas islor nozordon kegirilmisdir. Bu
kristallarin elektrikkegirmo xassoloring, homg¢inin matrisdo elektron
va desiklorin yiiriikliyli vo osas sopilmo mexanizmloring aid islorin
naticaloari togdim olunmus vo tohlil edilmigdir.

Ikinci fosildo Ge-Si sisteminin bork mohlullarmm hocmi
monokristallarinin géyardilmasina aid texnologiyanin vaziyyatinin qisa
xarakteristikasiverilib, bu kristallarin orintidon konservativ vo qeyri-
konservativ yolla goyardilmosine vo asqarlanmasina aid naticolor
togdim olunmusdur. Ge — Si sistemi bork mohlul krtallarinin orintidon
goyardilmo texnologiyasinin miiasir voziyyatini qisaca
timumilogdirdikds asagidaki noticoys golmak olar.

Son 2-3 onilliklords slds edilon ugurlar biitiin bork mohlullarin
kasilmaz siras1 boyunca doyison vo hamginin daimi aksial torkibde Ge —
Si monokristallarinin alinmasma imkan verir. Texnologiyanin bu
imkanlart bu materiallarin elmi tadgigatina olan tolobatlari 6doyir.

Burada materiallarin goyardilms suratinin kigik gotiirtilmosi onun
monokristaliginin vo homogenliyinin tomin edilmasi {iglin lazimdir vo
bu bork mohlul kiilgalorinin sonaye miqyasinda alinmasi tiglin sorfali
deyil. Masalonin halli Ge-Si monokristalinin buta olmadan zona oritmo
va Coxraliski metodlart asasinda tam avtomatlasdirilmis texnologiya ilo
miimkiindiir. Bu metodlarin totbigindo kristallagsma cobhosindo yiiksok
temperatur qradientinin almmasinin miimkiinliiyli godor yiiksok suratlo
orintinin ~ kristallagmas1 ~ zamam  keyfiyyostli = monokristalin
gOyardilmasina imkan verir.

Isdo GeixSix (0<x<0,30) kristallar1 silisium mayasindan
istifado etmoklo anonovi Bricmen tisulu ilo; orintini verilmis torkibli
Ge-Si kiilgesi ilo gidalandirmaqla modifikasiya olunmus Bricmen
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metodu ilo; zona oritmo metodu® ilo; orintini istigamotlonmis
konsentrasiyal: ifrat soyudulma iisulu vo  hibrid metodu®® ilo
goyordilmisdir. Kristallarin maksimal uzunlugu vo diametri uygun
olarag, 50 mm vo 14 mm, bdyiima siiratlori iso1-4 mm/saatdir. Sokil
1-do niimuns {¢lin bu metodlarla yetisdirilmis Ge-Si kristallar
boyunca Si-un konsentrasiya paylanmasiin (C¢) xarakterik oyrilori
toqdim edilmisdir. Dairalor vo biitov xatlorlo uygun olaraq,tocriibi vo
nazari qiymatlor isaralonmigdir. Ce-in tacriibi qiymotlori Ge-Si bark
mohlullarinin kiilgalarinin miixtalif hissalorindon kristallasma oxuna
perpendikulyar istigamotdo kosilmis galinli§i ~1 mm olan disklorin
sixligin1 6lgmoklo miioyyan edilmisgdir.

(a)

A

30

20

C. at. % Si

=1
f=4
(]
i
o
n

075 1
UL,

(a)

41slamzade, E.M., Concentration profiles of components and impurities in Gejx-
Six<Ga> AND Ge1x-Six<Sb> crystals grown by zone melting method// - Baku:
Azerbaijan Journal of Physics, Section:En, - 2024. XXIV (2), - p. 37-40.
SZakhrabekovaa, Z. M., Kyazimova, V. K., Islamzade, E. M., Alekperov, A. I.
Concentration Profile of the Gallium and Antimony Impurities in the Geix -
Six(Ga) and GeyxSix (Sb) Crystals Grown by the Hybrid Method // Inorganic
Materials: Applied Research, - 2024. v. 15, Nol, -p. 63-68.

®Azhdarov, G.Kh., Agamaliev, Z.A., Islamzade, E.M. Hybrid Technique for
Growing Homogeneous Single Crystals of Semiconductor Solid Solutions from
melt // Crystallography Reports, - 2014, 59(3), - p. 442-445.
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Sok. 1. Miixtolif metodlarla gdyardilmis Ge-Si kristalarinin uzunlugu

boyunca Si-un konsentrasiyasinin paylanmasi: (a)- ononovi Bricmen
metodu ilo;1,2 ayrilori uygun olaraq GeggsSioor vo GeoorsSioozr ilkin
torkibli orintilordon gdyardilmis kristallara uygundur. Kristallarin
timumi uzunlugu Lo = 40 mm-dir.
(b)-Ge-Si-gidalandirici  gubuglarindanistifado  edorok  modifikasiya
olunmus Bricmen metodu ils;1, 2 ayrilori - miivafiq olaragq Geo.goSio.10
vo  GeogoSiozo mayalarininistifadesi  ilo  yetisdirilmis  kristallara
uygundur.

(c)-arintinin istigamotlonmis konsentrasiyali ifrat soyudulma metodu
ilo); 1,2,3 diiz xatlori miivafiq olaraq orintido OT /0L = 10, 23 vo 40
K/sm-o borabor olan T gradiyentlorinin movcud oldugu hallara
uygundur.

(d)-hibrid isulla gdyardilon;25K/sm arimada temperatur gradiyenti 1,2,3
oyrilori  bircins orazide silisium konsentrasiyasinin qiymatloring
uygundur Cg=0,1; 0,2 vo 0,3) - temperatur gradiyenti;

(f)-zona oritms iisullu ilo goyardilon kristallar. Dairalor-eksperimental,
biitdv xotlor - Pfann yaxinlagmasinda hesablanmig nozori molumatlardir.
GeogSio1  kristallarinn ~ konsentrasiya  profillori, 1,2,3,4 oyrilori
arimiszonanin Z=0,1; 0,2; 0,3; 0,4 uzunluglarina uygundur.
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Qeyd edok ki, Ge-Si niimunalorinin sixlig1, Si (~ 2,33 q/sm®) vo
Ge (~ 5,33 g/sm®) sixliglar1 arasindaki farqin boyiikliiyii sobabindon,
torkib doyismolorine gars1 kifayot godor hassasdir. Hor bir diskin
sixligi hidrostatik metodla (havada vo suda ¢okilmoklo) toyin
edilmisdir. Hibrid tsulla alman niimunoslor {izorindo rentgen
stialarinin difraksiya analizi aparilib vo asagidakilar miioyyon edilib:
kristallarin  kristalliq doracesi 96,0717%, monokristal donslorinin
olgiisii 1355,4 A, yanls oriyentasiya FWHM(30). ) 0,06° idi.
Gostorilon metodlarla géyordilmis biitiin kristallarda komponentlorin
aksial  konsentrasiya paylanmasmnin  nozori  oyrilori  Pfan
yaxinlagmasinda alinan ifadolor asasinda hesablanmigdir. Sokil 1-don
goriindiiyti kimi, Ge-Si kristallarinin goyordilma metodunun hor biri
(a,b,c,d,f) kiilganin uzunlugu boyu C¢ - nin eksperimental vo nazari
giymotlori bir-birilo yaxs1 uzlasir. Bu uzlagsma biitiin texnoloji
prosesdo kristallagma cabhosindo maye vo gdyoron kristal arasinda
faza tarazli@ina yaxin soraitin yaranmasini tosdiq edir. Sokil 1-don
aydin olur ki, bu metodlarin birgos potensiali hom bircins, hom
doyison (matris boyunca komponentlorin konsentrasiyasinin xatti
doyismosi do daxil olmaqla) torkibli Ge-Si bork mohlullarinin
kristallarin1 goyoartmays imkan verir.

Dayaz asqar morkozlor todqiq etdiyimiz kristallara orintidon
goyordilmo prosesindo daxil edilmisdir. Bu ona goro miimkiin
olmusdur ki, Ge-Si kristallarinin arimo temperaturunda asqarlarin
kifayot qodor yiiksok holl olmasi (10%%sm=-10°sm=) miisahido
olunur. Kristallarda asqarlarin paylanmasimi vo Kkonsentrasiya
soviyyesini miloyyon edon parametr seqreqasiya omsalidir. Ge-da bu
parametrin tarazliq qiymatlori Ga, Sb {iiglin uygun olaraq 0,087 vo
0,003; Si -da iso 0,008 vo 0,023-o0 borabordir. Bu parametrin
giymotlorinin kigik olmasi, anonovi Yyollarla orintidon goyordilmis
kristallarin oxu boyuncaasqarlarin konsentrasiyanin ohomiyyatli
doracads gradiyento malik olmasina gatirir.

Sokil 2-do orintinin va qidalandirict kiilgalorin ilkin torkibi
uygun olaraq C\°=1.7 at% Si vo C~10 at% Si oldugda (sok.1(b)),
modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo gdyordilmis Ge-Si
kristallarinin uzunlugu boyu Ga vo Sb asqarlarmin konsentrasiya
asililiginin (dairalorlo isars edilmis) xarakterik eksperimental oyrilori
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niimuna {iclin gostorilmisdir. Qeyd edok ki, (Ga, Sb) asqarlari
ligatura soklindo Ge vo Si maddalari ilo birlikdo mayanin tistiindoki
tigeldo yerlosdirilir.

Sok. 2. Sakil 1(b) - do gostarilon iki
kristalda Ga (1) va Sb (2)
agqarlarinin konsentrasiya asililig1:
xotlor — (1) vo (2) diisturlarina gora,
silisiumun sabit (I) vo doyiskon (II)
konsentrasiyalari [C/*=5.3-10"sm"

vo C*P =4.6:101%sm?] oblastlari
iiglin hesablanmusdir.

10"sm”

im

¢ 9

C

Asqgarlarin  konsentrasiyast alinmig  kristallarin = miixtolif
hissalorindon hazirlanmis niimunslorin Holl 6l¢moalorino asason
miioyyon edilmisdir. Ge-Si kristallarinda asqarlarin konsentrasiyasinin
aksial paylanmasi nozori olaraqg Pfann yaxinlagmasinda vo iki
komponentli sistemlor tiglin virtual miihit modeli g¢argivasinda hall
edilmigdir. Bu halda kristalin gdyardilmosinin birinci vo ikinci
morholosing (bax sok.1(b)) uygun golon asagidaki ifadoalordon istifado
edilmisdir:

Ccim = Clim Kirfn = C|O'im Kirfne_yKifm 1)
C;m = C|im Ki)r; = C|O'im Kii(n 1-7) it (2)

(1) vo (2) tonliklorindo asagidaki isaralomolordon istifado
edilmisdir: C!"— asqarlarin gdyordilmis kristalda konsentrasiyasi;

C,O'im, C,im—uygun olaraq baslangic vo cari kristallasma aninda
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asqarlarin orintide konsentrasiyasi; K. = Cim / C,im — agqarin kristalin

torkibindon xatti asili olan tarazli seqreqasiya omsali; Kirfn

Ge1xSix-nin ilkin gidalandiric kiilgonin torkibine uygun seqreqasiya
omsali; ¥ = L/L, — sonlu orimo zonasinin gostarilmis uzunlugudur.

—asqarin

(2) disturundaki 7 = L/L, parametrinin  qiymeotiisde alinmis
asagidaki tonlikdon toyin olunur:

L S ol
y=—=1-exp e (3)
B {f cra- Kim)]

Bu integrali hesablamaq {igiin tolob olunan verilonlor
kristallasmanin ikinci moarholosinin  baglandigi andan etibaron
kristalin uzunlugu boyunca Si konsentrasiyasinin paylanmasi
astlihigidan gotiirilmisdiir (Sokil 1 (b)).

Sok. 2-do biitdv xatlarle kiilgalordo Ga va Sb-un konsentrasiya
profillorin yekun hesablama ayrilori gostorilmisdir. Birinci morhalado
kristal boyunca asqarlarin konsentrasiyasi demok olar ki, doyismoz
olaraq qalir. Bu, birinci marhoalods asas komponentlar tizra arintinin
hacminin va torkibinin sabitliyi, elocodo Ga vo Sb-un seqregasiya
omsallarinin qiymatlorinin kifayst qodor asagi olmasi ilo slagadardir.
Son morhalodo (L>Lf) kristaldaki asqarlarin konsentrasiyasinin
artmast qanunauygunlugu ononavi Bricmen metodu ilo alinmis
kristallardaki analoji hala uygundur. Goriindiiyt kimi, kristalin
gdyormosinin  ham 1-ci, hom do 2-ci morhalosinde nozori vo
eksperimental naticolorin uzlagsmasi kifayat qodor yaxsidir.

Sokil 3-do niimuns ti¢lin Hibrid metodla gdyordilmis Ge- Si
kristali boyunca Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya profilinin
eksperimental vo elocads istifado olunmus goyordilms rejimindo
Pfann yaxinlasmasinda hesablanmis nozori qiymatlori verilmigdir.
Gortindiiyli kimi nazari vo tacriibi (eksperimental) naticolor yaxsi
uzlagir.
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Sakil 3. Hibrid metodla goyordilmis Geix-Six<Ga> vo Geix-Six<Sb>bork
mohlullarinda Ga (1) agqar1 va Sb asqar1 uygun konsentrasiya profillori. () va (b)
boyiidiilmiis miqyasda istigamotlonmis konsentrasiya ifrat soyutma metodu ils
alinmis bork mohlullarda uygun olaraq boyiimo sahasi boyu vo biitiin kristal
boyu asqarlarin konsentrasiya profillori. Biitov ~ xotlor hesablama naticalori,
noqtolor iso tocribi noticolordir(3). Hor iki  kristalin  orintido  baslangic
konsentrasiyas1 Ce °™= 1.10%sm® Hor iki asqarin  orintide  baslangic
konsentrasiyast Ce ™= 1.108sm=—dir Torkibindo Si miqdar1 20at% olan (4)
bircins kristalin boyiimo sahasindoki,arintido temperatur gradienti -25 K/ sm, a.=
0,155 togkil edir.

Kristallagmanin ~ baglangic hissosindo  gdyoron kristal
boyunca asqarlarin konsentrasiyasi artir, baxmayaraq ki, Si- un
konsentrasiyasinin xatti artmasi asqarlarin seqreqasiya omsalinin
azalmasma  gotirir. Kristallagmanin 1-ci  vo 2-ci morhaloasinda
asqgarlarin konsentrasiyasinin artmasit zamanla orintinin hocminin
azalmast vo naticado orintido asqarlarin  konsentrasiyasinin
artmas1 ilo baglidir. Kristalin bdyilimasinin 1- ci marhoalosinds Ga
asqariin konsentrasiyasi profilinin pilloli xarakterini bircins hisse-
lordo ifado olundugunu qeyd etmoliyik. Hesab etmok olar ki, Sb
asqarlarinin ~ konsentrasiya  profilinda bu halin miisahide
olunmamast Ge vo Si — da bu asqarlarin seqreqasiya omsalinin
kicik olmasi ils slagalidir.
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Orintinin  istiqgamatlonmis konsentrasiyon ifrat soyudulma
metodu vo anonavi Bricmen iisulu ilo gdyordilmis Ge-Si Kristallarinda
asqgarlarin paylanmasi ilo bagli nozori vo tocriibi molumatlarin
miigayisasi do eyni noticoyo gatirir.

Ikinci fosildo homginin, perspektivli metodlardan biri olan
orintidon  ikigat gidalandirma iisulu ilo gdyordilon Ge-Si
kristallarinda dayaz asqarlarin  konsentrasiya paylanmasinin
modellogdirilmasi haqqinda molumatlar da toqdim edilmisdir. Sok.4
(@)-da Ge-Si kristal larinin  bu dsulla gdyardilmasinin  va
asqarlanmasinin konseptual sxemi géstorilmisdir.Verilon torkibli Ge-
Si <Ga, Sb> kristalinin arintidon gdyarmoya basladig1 andan orintiys
eyni zamanda tomiz Si vo Ge qidalandirici ¢ubuglar1 daxil edilir

« Ga 14 3
C.” 10"sm
/"
15}
GoeSi<Gash»
13
1}
L ‘)
- 7
(?I:.":‘-l\n 5t
3
Nputa’ 04 08 12 1.6 20
Y
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Sok. 4. (@) — Asqarlanmig Ge-Si monokristallarinin arintinin ikiqgat
gidalandirma iisulu ilo gdéyordilmesi ii¢iin istifads edilon qurgunun sxemi:1
- boyiiyon monokristal; 2, 3 — Ge va Si qidalandirict gubuglart. (b)—
Orintinin  ikigat qidalandirilmasimin  miixtalif rejimlorinde  gdyardilon
Geo.75Si0.25 kristallarinda gallium asqarinin konsentrasiya profillari:
1)-a+p=025 a=0197;(2)- a+ =05 a=0.215;
B)-a+p=125 «a=0.268;(4)- a+ =150, «=0.285;

(5)— o+ 3 =0.933 « =0.245.
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Kristallasma vo orintinin qidalandirilma siiratlorinin  nisbatinin
miivafiq se¢imindos orintido vo gdyaron kristalda asas komponentlorin
konsentrasiyasi1 sabit qalir. Orintidon ikigat gidalandirma yolu ilo
goyardilon Ge(1-xSix kristallarinda Ga va Sb agqarlarinin paylanmasi
mosalasinin riyazi holli Pfann yaxinlasmasinda asagidaki diisturla
ifado olunur:

(Kin+a+p-1)

CM=C"Ky =CMKLL-y@-a=p)] “7

Yuxarida gobul edilmis isarolomolors olavo olaraq, burada y -

arintinin baslangic vahid hacmindo kristallasmis orintinin payi, & va
S — uygun olaraq arintinin ikinci (Si) va birinci (Ge) komponentlori
ilo gidalanma siiratinin kristallasma siiratino nisbotidir.

Sak. 4(b)-do niimuns tigilin 5 farqli rejimds ikiqat qidalandirma

metodu ilo gdyardilmis Geo.75Sio25 kristalinda Ga asqarmin kristal
boyunca konsentrasiya paylanmasi (4) tonliyino osason hesablanmig
va xarakterik oyrilor soklinds gostorilmisdir.
Biitlin  rejimlor  ii¢lin  orintido olan asqarlarin  baglangic
konsentrasiyas1 1:10Y’sm™ olaraq qobul edilir. Gériindiiyii kimi
orintinin ikiqat qidalanmasi halinda, osas komponentlorin verilmis
torkibindo kristalda Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya gradiyentini
genis intervalda idaro etmok imkami yaranir. Ge-Si  bork
mohlullarinda ham asas komponentlorin torkibino, hom do matrisdoki
asqarlarin konsentrasiya profilino goro tamamils bircins kristallarinin
alinmasinin miimkiinliiyii xtisusi shamiyyat kasb edir (oyri 5).

Isdo, Ge-Si kristallarinda Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya
paylanmasinin  riyazi modellogdirilmasinin  biitlin  naticaloring
osaslanaraq, osas komponentlorin torkibi vo asqarlarin aksial
paylanmasi (bircins paylanma da daxil olmaqla) iizro 6ncadan verilmis
sortlor daxilinds bark mohlullarin asqarlanmis monokristallarinin
alinma texnologiyalar1 arasinda orintinin ikigat qidalandirma
metodunun genis imkanlara malik olmasi gostorilmisdir.

Uciincii fasildo niimunolorin 6lgiilmesi vo termik emalr iisullart
tosvir edilmisdir. Yarimkegirici qurulusa malik Ge, Si vo onlarin bark
mohlullarinda sarbast yiikdasiyicilarinin Holl-faktoru, hamginin, bu
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materiallarin matrislorindo N1,Ga vo Sb asqar soviyyolorinin cirlagma
doracosi vo faktoru ilo bagli mosololor miizakirs olunmusdur.
Miirokkob asqarlanmis Ge1xSix (0<x<0.15) kristallarinin Holl
omsalinin 77-300 K intervalinda tacriibi naticalorine asason dorin
asgar morkozlorinin osas enerji soviyyolori, habels, yiiksok
temperatur emalinin bu hallarin spektring tosiri miioyyon edilmisdir.
Miirokkob asgarlanmis Ge-Si <Ni,Ga,Sb> kristallarinda 850-1150 K
temperatur intervalinda termoemal yolu ilo elektronlarin vo
desiklorin konsentrasiyasini idaro etmok imkaninin mimkiinliiyl
gostorilmisdir. Niimunolorin  yiikksok temperaturda termoemali
zamani kristallarda Ga vo Ni asqarlar1 arasinda olavo elektroaktiv
komplekslorin yaranmasi sortlori miioyyon edilmisdir.

Holl olciilorinin aparilmasi tiglin ikinci fosildo geyd olunan
tsullarla goyordilmis vo asqarlanmis Ge vo Ge-Si cubuglan
kristallagma oxuna perpendikulyar olaraq disklors boliiniir. Disklorin
qalmligi 1-2 mm toskil edir. Sonra bu disklordon (1-2 )x(2-3)x(10-
14) mm3- 6lgiilords paralelepiped formasinda niimunolor diizoldilir.
Niimunolor cilalanmadan sonra distillo olunmus su ilo yuyulur vo
HF:HNO3:H20O =4:1:1- nisbatindo hazirlanmis qarisiqgda 10-15 doq
kimyovi agilanir. Distillo olunmus su ilo yudugdan sonra niimunalor
yenidon 3 % -li gaynayan hidrogen - peroksid mohlulunda bir nego
dogigo kimyovi asilanir. Nimunolorin belo kimyovi islonmosi
Ga:Sb= 2:(1-2) materialin sothindo 4,2-350 K temperatur
intervalinda yaxs1 aqrezin lehimlonmodo mexaniki méhkomliyini vo
kontaktin omikliyini tomin edir. Ga-Sb- ilo lehimlonmis yerlordo
qoyulan omik kontaktlar mikropolyalnikin komayi ilo qoyulur.
Niimunolorin lehimlonmosi vakuumda 300-350 ° temperaturda 20-30
doq orzinde aparilir. 60-350 K temperatur intervalinda niimunalords
Holl effektinin vo elektrikkeciriciliyinin temperatur asililiginin
Olgmosindo istifado edilmis kriomaqgnit sistem standart maosalalor
aiddir. Burada 77 K — don asagi temperatur rejiminin niimunonin
tutacaginin yerlosdiyi maye azotla diiyorda havanin sorulmasi yolu
ilo alindigin1 gqeyd etmaklo kifayatlonirik. Elektrik kegiriciliyi vo Holl
Olgmolari tigiin klassik metoddan istifado edilib buna gorado biz
Olemoalorin  xotasimnin analizini aparmisiq. Holl omsalinin qiymati
3000 ersted olan daimi maqnit sahasindo miioyysn edilib. Nozara
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alsaq ki, bu isdo elektrik keciriciliyini vo Holl omsalin1 6lgmok ti¢lin
klassik metoddan istifads edilib vo biz 6lgmolorin xatasinin analizini
aparmamisiq. Burada biz Holl omsalinin miioyyon edilmasindo
timumi xatanin < 10%, elektrik kecirigiliyindo isa <5 % oldugunu
geyd etmoklo kifayatlonacoyik.

Molumdur ki, termik islonmonin yarimkegiricilorin elektrik
xassoloring tosirinin dyronilmosine yonalon todqiqatlar iki mosslonin
hollini tolob edir. Birinci masolo idars olunmayan asqarlarin
niimunonin sothino diismosini minimumlasdiran yiiksok soviyyali
tomiz texnoloji omoliiyatin tomin edilmasi ilo baghdir. Ikinci masalo
yiiksok temperturlarda oriyon niimunslorin algaq temperaturda vo
borkimaosi soraitin yaradilmasidir. ikinci mosalonin hallinin vacibliyi
verilmig yiiksok temperaturlarda termik islonmo zamani todqiq
olunan materiallarda asqar atomlari, qofos qiisurlar1 vo matrisada
miixtalif komplekslorin yerinin doqiq miioyyan edilmasi ilo baghdir.
Miirokkob asgarlanmis Ge vo Ge-Si kristallarinda asqgar hallarinin
todqiqino istiqgamotlonmis isimizin osas mogsadi asqarlarin garsiligl
tosiri naticasindo matrisdo yaranan olavo elektroaktiv morkozlorin
omalo golmasi sortlorini miioyyon etmokdir. Bunu nozore alaraq, bu
istigamotdoki  noticalorin  qisa  togdimati  ilo  kifayotlonirik.
Gostorilmisdir ki, diffuziya metodu ilo maksimum hollolma
temperaturunda (1150-1175 K) nikells agqarlanmis Ge1xSix<Ni, Ga,
Sb> (0<x<0.15) kristallarinda, geyd olunan asqarlarin konsentrasiya
nisbatindon asili olaraq, Holl dlgmalari zamani yalniz bu asqarlarin
ovazedici atomlari ilo olagali miixtalif soviyyalor yaranir. Lakin 800-
1100 K intervalinda sonraki termoemala moruz qalmis genis sayda
niimunslordon alinan moalumatlarin tohlili gostordi ki, 1020-1050 K
intervalinda tablanmis kristallarda Nis-in birinci akseptor saviyyesin-
don asagida olava soviyyalor yaranir. Holl 6lgmolarindo bu saviyyalor
Ga-un konsentrasiyast 10'®sm=olan niimunolords, bu asqarin
akseptor soviyyesiningiicli  kompensasiyast olundugu halda
miisahido edilir. Sok. 5-do misal olaraq, iki belo niimuno —-Ge
<Ni,Ga,Sb> va Geo.9Sio.1<Ni,Ga,Sb> — {i¢iin desik konsentrasiyasinin
(p) temperatur asililiqlart gosterilmisdir.Nikello asqarlamadan ovval
har iki niimuna desik kegiriciliyine malik idi. Bu, N, konsentrasiyasi
Ge-dal,5-10%sm™,Geo.sSio.1-daisal,1-10%° sm=olan gallium asqarmin
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hesabina yaranmisdi. Nikello agqarlamadan sonra niimunslorin p(T)
asililigina dair eksperimental molumatlar (1vol* oyrilori), miivafiq
konsentrasiyaya malik Ga-un dayaz akseptor soviyyolori ilo
suntlanmis Nis-in birinci aktivasiya saviyyasini nazars alan nazariyya
ilo kifayot gqodor yaxs1 izah edilir.

| o Sok. 5. iki — Ge <Ga, Sh, Ni>(L -
I\ 3) Vo Geo,gSio,1<Ga, Sb, Ni>
(1* - 3*) — nlimuno {iglin sarbast

desiklorin(p) konsentrasiyasinin
temperatur asililigi: 1,1%* -
niimunalor miivafiq olaraq 1150 vo
1165 K temperaturda nikella
asqarlandiqdan sonra; 2, 2* -
miivafiq olaraq, 1020 vo1030 K
temperaturda termoemaldan sonra;
3,3*-18 saat arzinda 560 K
temperaturda tablamadan sonra.
Biitov xotlor eksperimental

= naticoalorls an yaxsi uzlasan nazori

10YT, K hesablamalardir.

Sokildon goriindiiyli kimi Ge vo GeogSio1, niimunslorinin
miivafiq olaraq, 1020 vo 1030 K-do termoemali, har iki niimuns ii¢lin
p(T) oyrilorinin gedisinds ciddi doyisikliklors sabab olur (2 vo 2*
oyrilori). Niimunolords iki forqli saviyyenin aktivlogsmasi ayrilordon
aydin goriiniir. Asagl temperaturlarda p-nin T-don asili olaraq
eksponensial azalmasi yarimkeciricido qismon kompensasiya
olunmus soviyyanin aktivlogmaosi ilo slagodardir vo bu,matrisds alavo

dorin akseptorlarin (DA) yarandigina, elocods Néa konsentrasiyali

qallium akseptor saviyyelorinin tam kompensasiya olunduguna
dolalot edir. Yuxar1 temperaturlarda p-nin T-don asili olaraq artmasi
Nis-in birinci soviyyasinin ionlasmasi ilo olagodardir. Yuxarida
gostarilon sortlor daxilinds termoemala maruz qalan biitiin miirokkob
asqarlanmig kristallarda olavo DA meydana golmaosi bas verir. Olavo
DA soviyyelori bizim todqiq etdiyimiz biitin Ge1xSix<Ga,Sb,Ni>
(0<x<0,15) niimunslorinds ortaya ¢ixir.
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Bu morkozlorin aktivlosmo enerjisi matrisdoki silisiumun
konsentrasiyasindan xatti asili olaraq artir vo Ge—75 meV ,Geo.gsSio.15
— 138 meV toskil edir.

Olavo DA soviyyelorinin tobiotini miioyyon etmok tigiin
nimunoalorin  ~ 550-570 K temperaturda olavo tablanmasi
aparilmisdir. Miioyyon olundu ki, bu temperaturlarda niimunslordo
DA soviyyalari pargalanir vol8 saatliq tablanma iso onlarin tamamils
yox olmasina gotirir. Sokil 5-do, 3 vo 3* oyrilori, baxilan
niimunoalordo belo tablanmadan sonra desik konsentrasiyasinin
temperaturdan asililigini niimayis etdirir.

Goriindiiyll kimi, hor iki niimuns {i¢iin eksperimental naticolor,
niimunslorin termoemalina uygun temperaturlarda hall olan nikelin
konsentrasiyasina barabar Nis-1-ci soviyyasinin aktivasiyasini nozora
alan nazoriyyas ilo kifayat qodor yaxsi izah edilir. Qeyd edok ki, 1 vo
1* ayriloarinds oldugu kimi, burada da suntlayici qallium atomlarinin

konsentrasiyalart uygun olaraq Ge vo GeogSioa1 -daki ilkin Ng,

effektiv konsentrasiyalarla iist-iisto diislir. Cox sayda niimunslordon
olds edilon naticalorin tohliline asason, DA-1n yaranmasi, ¢ox ehtimal
ki, NisGasvoNiiGas ciitliiklori ilo baglidir.

Isdo, asqarlarin  miixtolif  konsentrasiyalar  nisbotinda
Ge1xSix<Ga,Sb,Ni>(0<x<0.15) kristallarinda uygun termoemaldan
avval va sonra, qadagan olunmus zonada enerji saviyyalarinin yekun
diagramlari toqdim olunmusdur.

Dordiincii fasildo Ge1-xSix<Ga,Sb,Ni>(0<x<0.15) kristallarinin
elektrikkegirmo xassalorininve termoemalin matrisdoki elektronlarin
vo desiklorin konsentrasiyasina vo yiiriiklilyline tesirinin tadqiqi
barodo molumatlar toqdim olunmusdur. 77-300 K intervalinda
kristallarin elektron va desik yiiriikliiklorinin temperatur asililigindan
alinan eksperimental noticalor, sorbast yiik dasiyicilarin sopilmasinin
lic asas mexanizminin (fononlardan, orintinin nizamsizliglarindan vo
asqar ionlarindan) additivliyi yaxinlagmasinda komiyyoatco izah
edilmisdir.

Materialin  elektrikxiisusiyyatlorini  miioyyon edon osas
parametrlor matrisdoki sarbast elektron vo desiklorin konsentrasiyasi
vo ylriikliiylidiir. Burada biz yarimkegiricilords yiikiin kogiiriilmosini
toyin edon osas fiziki parametr — sorbost yiik dasiyicilarin
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yiriikliiylinii  nozordon kegirocoyik. Bu parametrin  qiymoti
yarimKegiricilorin  konkret zona qurulusu, matrisdoki sorbost
elektronlarin vo desiklorin akustik vo optik fononlarla, elocoado
kristallik qurulusun qiisurlart ilo qarsiligh tesiri ilo miioyyon edilir.
Xiisusilo geyd etmok lazimdir ki, bork mohlullarin kristallarinda,
matrisdo  nanohacmlor  soviyyasindo  torkibin  fluktuasiyalari
sobabindon sarbost elektron  vo desiklorin arintinin
nizamsizliglarindan slave sopilmasi bas verir.

Todqiq etdiyimiz biitiin kristallarda sorbast yiikdasiyicilarinin
yiriikliiliiyliniin  eksperimental qiymaotlorini toyin etmok {igiin,
Holl-omsalinin vo elektrik kegiriciliyinin 77-300K intervalinda
Olglilmiis giymatlarindon vo hamg¢inin, Ge vo Ge-Si-da elektronlarin
(desiklorin) Holl-faktoruna aid odobiyyat molumatlarindan istifado
edilmisdir.

Sok.6-da niimuns {glin miirokkob asqarlanmis Ge(a) vo
Geo.95Si0.05 (b) kristallarinda nikello asqarlandigdan avval va sonra,
elocada niimunolarin ardicil termoemall naticasindo matrislords alave
akseptor komplekslorin (AK) yaranmasi vo pargalanmasi sortlori do
daxil olmaq]la, elektronlarin yiiriikliiyliniin temperatur asililiglarinin
xarakterik oyrilori gostorilmisdir. Eksperimental noticalor isaralorlo
gostorilib. Biitlin niimunalor nikello legiro olunmamisdan ovval vo
sonra, eclocodo niimunalorin  sonraki  termoemalinda elektron
kegiriciliyino malikdir. Bu, siirmonin effektiv konsentrasiyasinin —
Ng = Ng —(Ng, +2N,;) hesabina olur. Sok. 6-dan gdriindiiyii kimi,
hor iki niimunade, nikello asqarlandiqdan sonra elektronlarin
yiriikliiyli nozoro carpacaq dorocodo azalir. Kristallarin sonraki
termoemall pe-nin artmasina sobob olur vo ~ 770 K-temperaturda
sonuncu termoemaldan sonra elektronlarin yiirtikliiyiiniin pe qiymati
faktiki olaraq, niimunolorin Ni-lo asqarlanmasindan ovvalki qiymot
ilo iist-listo diisiir.
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Sok. 6. Ge <Ga, Sb, Ni> (a) vo GeogsSios<Ga, Sh, Ni> (b) -da
elektronlarin  yiiriikliiyiiniin ~ (e)  temperatur  asililiglart.  Isarolor
eksperimental noticolordirir. Biitév vo punktir xotlor asagidaki sortlor
daxilinds hesablanmig naticalardirir:

44, - qafas ragslarindon sopilmoa; ;- arintinin nizamsizliglarindan sopilmo;

1 (D), 1, (2) - 1150 K-ds nikel ilo asqarlamadan avval vo sonra asqar

ionlarindan sapilms;
1 (3), 4 (4)-sonraki 1050 ve 770 K-da tablamadan sonra sopilmo;

4, (1) =, (4) - nikello asqarlamadan avval vo sonra, elocads sonraki
termoemallardan sonra elektronlarin yekun yiiriikliyii.
1 (1) — 24, (4) hesablanmus oyrilori asagidaki asqarlarin vo olavo akseptor

komplekslorin konsentrasiyasina uygundur: (a) — 1- Nsy=5.28-10'® sm?3,
Nga=3.45-10®sm?3 ;

2- 55=5.28-10% sm3, Nga=3.45-10%sm2, Nni=8.0-10° sm™3;

3- Nsp=5.28-10%sm3, Nga=3.21-10%sm3, Nni=2.8- 10 sm3,

Nak =2.4- 105 sm‘3;

4- NSb:5.28'1016 sm'3, NGa:3.45-10165m'3, NNFO,NAK =0.

(0)-1- Nsp=5.65-10 sm3, Ng=4.22-10%sm?3; 2- Ng=5.65-10 sm?,
Nea=4.22-10° sm3, Nni=5.8-10%° sm3; 3-Nsy=5.65-106 sm3, Ng.=3.98-10%°
sm3,  Nni=2.8-10" sm® Nak =2.4-10% sm3; 4-Ngs=5.65-10'sm?,
NGa:4.22‘1016 sm‘3, NNFO, Nak =0.
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Bu istigamotdo oldo edilmis biitiin eksperimental noticolor
asagidaki amillori nozors almaqla interpretasiya edilmisdir:

— 77-300 K temperatur intervalinda todqiq olunan biitiin
kristallarda, dayaz Ga vo Sb asqarlar1 tamamilo ionlasir;
Ni,kristallarda dorin ikigat akseptor morkozlori yaradir;

— Ge1xSix<Ni,Ga,Sh> kristallarinin 1050-1080 K temperaturda
termoemali onlarda, Ni atomunun da daxil oldugu, olavo dorin
akseptor komplekslorinin yaranmasina sabab olur;

— Ge1xSix<Ni,Ga,Sb> bark mohlullarinin ~ 770 K temperaturda
termoemali, matrisdo ifrat doymus nikel mohlulunun tam
par¢alanmasina sabab olur;

— Ge1xSix<Ga, Sb> niimunslorinin 770-1150 K intervalinda
termoemali kristallarin elektrik xassoloring tosir etmir. pe-ninT-don
asililigint  komiyyatco tohlil etmok iiglin sorbost elektronlarin
asagidaki osas sopilmo mexanizmlorindon istifado edilmisdir: Ge
licin — fononlardan vo asqar ionlardan sopilmo; Ge-Si liglin —
fononlardan, orintinin nizamsizliglarindan vo asqar ionlardan
sopilma. Eksperimentin naticalori miixtalif sopilmo mexanizmlarinin
additivliyi yaxinlagsmasinda interpretasiya edilmisdir. Eyni zamanda
elmi monbolordon molumdur ki, todqiq etdiyimiz temperatur
intervalinda  elektronlarin  qofos  rogslorindon  vo  orintinin
nizamsizliglarindan ~ sopilme  hallarinda  germaniumabonzor
kristallarda yiiriiklik uygun olaraq asagidaki ifadslorlo miisyyon
edilir:

My =Pops T OSM* IV osan_py = BT %sm? IV -san

Burada Age-si vo B omsallar1 hor bir torkib iigiin sabit komiyyatlordir.
Elektronlarin asqgar ionlardan sopilmosi ilo mohdudlasan i
yiiriikliiyii, kegirici zonada yerlogon elektronlarin torofindon agqar
ionunun elektrik sahasinin ekranlasdirilmasini nazars alan, malum
Brooks-Herring diisturu ilo hesablanmisdir.

Sokil 6-dan goriindiiyii kimi hom Ge, hom do Geo.95Sio.05 bark
mohlulart iiclin, kristal emalinin biitiin texnoloji morhalalarindon
sonra hesablanmis vo tocriibi naticolor arasindaki uygunluq kifayot
gader yaxsidir. Biitlin kristallarda, 1150 K -do nikells legirs etdikden
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sonra 4, -in biitin T oblastinda, ohomiyyatli dorocods azalmasi

diggati colb edir. Bu azalma, elektronun ikigat ionlagmis nikel
atomlarindan olava sopilmosi ilo olagodardir. 1050 K-do kristallarin

sonraki termoemali hom Ge, ham do Ge-Si-da 4, -in artmasina

sobab olur. Bu halda matrisdoki elektronlarin yiiriikliiyiliniin artmast,
nikel atomlarmin bir hissosinin “oyundan” ¢ixmasi vo bu asqarin
elektrik cohotdon passiv voziyyoto kegmosi ilo izah olunur.

Kristallarin 770 K temperaturda yekun termoemali £, (1) ilo 4, (4)

praktiki olaraq iist-listo diismosine sabab olur ki, bu da biitiin nikel
atomlarinin demok olar ki, tam “¢6kmosi” vo todqiq olunan
materiallarin matrisinds slavo AK-larin parcalanmasi ilo slagodardir.

Isdo homginin miirokkob asqarlanmis Ge<Ga,Sb,Ni> vo
germaniumabonzar Ge- Si <Ga, Sbh, Ni> bark mohlul kristallarinda
Ni-asqarinin ikiqat akseptortosirini vo matrisada olavo akseptor
komplekslorin yaranmasini nozore almaqla desiklorin yiiriikliiyliniin
temperatur asililiginin eksperimental qiymatlorinin analizlori togdim
olunub.

Nimunalordo  desiklorin  yiriikliyiiniin ~ ekspermental
giymatlarinin sorhi, elektronlarin yiiriiklilyiinds oldugu kimi, baxilan
temperatur sahosindo Ge — da sarbast ylikdasiyicilarin osas sopilmo
mexanizmlorinin  fononlarda vo asqar ionlarindan, GeogSio,1-
kristallarinda iso olave olaraq orinti nizamsizliglarindan oldugu
nazors alimmaqla aparilib.

Kristallarda yiikdasiyicilarin  yiirtiklilylinlin =~ eksperimental
qiymatlori ilo hesablanmis qiymatlori arasindaki uygunlug hom
elektron, hom do desik tipli Ge vo germaniumabanzor torkibli Ge-Si
bark mohlullari {i¢iin saciyyavidir.
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Notica

1. Modifikasiya olunmus Bricmen, zona oritmo, orintinin
istiqamotlondirilmis  konsentrasiyon = koskin  soyudulma  vo
gidalandirma metodlar1 ilo gdyordilmis hocmi Ge-Si kristallarinda
matris komponentlorinin vo asqarlarin (Ga, Sb) konsentrasiyasinin
paylanmasinin nozori problemlori Pfann yaxinlasmasinda hall
edilmisdir.

2. Tam garismis orinti yaxinlasmasinda, biitiin orintinin Tiller
meyari ilo monokristalligini tomin edon yeni hibrid tsulu ilo Ge-Si
bork mohlullarinin gdyordilmasi masalasi hoall edilmisdir.

3. Si mayasindan va qidalandirict Ge-Si kiilgalorindon istifade
etmoklo modifikasiya olunmus Bricmen vo arintinin konsentrasiyon
koskin soyudulma iisullar1 ilo osas komponentlorin vo asqarlarin
konsentrasiyalarinin ~ verilmis  torkibindo  Ge-Si  kristallarinin
gdyordilmasi, hamg¢inin Ga va Sb asqarlart ilo kompleks asqarlama
metodlari islonmigdir.

4. Orintidon 5,5 mm/saat siirati ilo gdyardilmis kristallarda osas
komponentlorin vo asqarlarin aksial konsentrasiya profilino dair
eksperimental naticalor, tam qarismis arinti yaxinlasmasinda vo binar
sistemlorin maye vo bork fazalar {g¢iin virtual mihit modeli
cor¢ivasinds hesablamalarla kifayst qodor yaxsi uygunlagir.

5. Ni ilo onun maksimal hallolma temperaturunda (~ 1150 K)
diffuziya tdsulu ilo asqarlanmis Ge1xSix<Ga,Sb,Ni>(0<x<0.15)
kristallarindaki osas asqar soviyyolarinin enerji spektri hor bir asqar
elementinin miivafiq spektrlorinin comindon ibaratdir.

6. Asqarlarmn konsentrasiyast 10%°-10® sm® olan miirokkob
asqarlanmis  Ge1xSix<Ga, Sb> kristallarmin ~ 770-1150K
temperaturlarda tablanmasi materialin elektrik xassalorina tasir etmir.
Ge-Si<Ga,Sb,Ni> kristallarmin  1050-1080 K temperaturlarda
tablanmasi, matrisdo enerji soviyyasi nikelin birinci akseptor
soviyyosindon asagida yerloson olavo akseptor morkozlorinin
yaranmasina gotirir. Bu markazlor iiglin on etibarli model, avazedici
asqar atomlart Nis vo Gas-dan ibarot NisGas yaxud da diiylinlorarasi
Nij vo ovozedici qallium atomlarindan ibarot Nis Gas kompleks
ciitliiklori hesab olunur.
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7. 770-1150K intervalinda termoemal vasitasilo Ge<Ga,Sb,Ni>
vo germaniumabonzor Ge-Si<Ga,Sb,Ni> kristallarinda elektron vo
desiklorin konsentrasiyasinin vo yiirlikliiylinlin genis diapazonda
idars edilmo imkan1 gdstorilmisdir.

8. Ge1xSix<Ga,Sb,Ni>  (0<x<0.15) kristallarinda  sarbost
yiikdastyicilarinin 77-300K intervalinda yiiriikliiyliniin elektron vo
desiklorin sopilmasinin ii¢ osas mexanizmi: qofos rogslorindon, bark
mohlul  orintisinin  nizamsizliglarindan  vo  ionlagsmis  asqar
morkozlorindon sopilma ilo kifayat qodor izah olunur.
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