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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktuallig: vo islonma daracasi.

Tarkib komponentlori elektron sonayesinin baza maddolori olan
Si-Ge bork mohlullariin kosilmoz sirasinin klassik sistemi totbiqi
ohomiyyatino goro yarimkecirici bork mohlullarin genis sirasinda
osas yeri tutur. Bu istiqamotdoki elmi islorin aktualligi vo iistiinliiyii
materialin fundamental parametrlorinin vo ¢ox sayda elektroaktiv
asqarlarin  xarakteristikalarinin bork mohlulun sadoco torkibini
doyismokls kasilmaz dayisilmasine nail olma imkanina séykanir.

Odobiyyat molumatlarina osason, Si-Ge kristallarinin genis
istifadosinin ~ potensial  sferasina  termoelektrik  generatorlarin
infraqirmizi  stialanmasinin =~ doyison  zonali  qgabuledicilarin,
optoelektron cihazlarin genis sirasinin, epitaksiya ti¢iin althiglarin,
giinos elementlorinin, foto vo gamma detektorlarinin yaradilmasi
daxildir. Bu hal wverilon torkibli vo elektroaktiv asqarlarin
konsentrasiyasinin  tonzimlonon saviyyasine malik keyfiyyatli
kristallarin alinmasina vo onlarin elektron torkibinin dyronilmasine
dair islori todqiq etmoys calb edir.

Son illords Si-Ge hacmi kristallarinin Coxralski, Bricmen, zona
oritmo vo onlarin miixtolif modifikasiyaedilmis dsullart ilo
alinmasinda ohomiyyatli nailiyyatlor oldo edilmisdir. Si-Ge
kristallarinin  xarakteristikalart vo yarimkegirici parametrlorini vo
onlarda dayaz vo dorin asqar morkozlorin spektrinin Gyronilmasino
bir ¢ox iglar hasr olunmusdur. Bark mohlulun kristallasmasi zamani
orintinin  torkibindo tipik dayaz asqarlarin seqreqasiyasinin
doyismosi qanunauygunlugu ilo bagli mosalolor aktual todqiqat
morholosindadir. Torkibindo tez diffuziya edon elektroaktiv
asqarlarin oldugu miirokkab agqarlanmis Si-Ge kristallarinin elektron
xassolori az dyronilmisdir. Bu materiallara kristal qofosdo maddonin
elektron koglirmo xassolorino ohamiyyatli tosir goéstoron olavo
elektroaktiv komplekslorin yaranmasi imkani xiisusi maraq kosb
edir. Digor torofdon, matrisdo siiratli diffuziyaedici asqarin
movcudlugu uygun temperaturlarda termik emal yolu ilo genis
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intervalda kristalin elektron xassolorini doqiq idaros etmoys imkan
VErIr.

Dissertasiya isi tipik dayaz asqarlar vo dorin morkazlorin tez
diffuziyaedici atomlar1 ilo miirokkob asqarlanmis Si-Ge boark
mohlullarinin alinmasi va tadgiqi iizce AMEA-nm Fizika Institutunun
elmi-tadqiqat, plan islori ¢argivasinds yerina yetirilmisdir.

Isdo dayaz akseptor (Ga) vo donor asqarlarla (Sb), hamginin,
tez diffuziyaedici Ni atomlar1 ilo miirokkob asqarlanmis Ge1-xSix ( 0 <
X < 0,5 ) hocmi kristallariin alinmasi vo todqiq olunan
materiallarda osas asqar hallarinin spektrinin vo elektrik kogiirmo
hadisolorinin xarakteristikasinin miioyyon olunmasina yonolmis
kompleks masoalolor holl edilmisdir. Qeyd edok ki, ikigat yiiklii
akseptor asqar1 Ni-in secilmasi onun todqiq edilon materiallarin
elektrikkoglirmo xassolorino effektiv tosir gostormosine vo kristalin
matrisindoki diger asqarlarla miixtolif elektroaktiv komplekslor
yaratmaq xiisusiyyaotlorino osaslanir.

Tadgigatin obyekti vo predmeti. Todqgiqatin obyekti miirokkob
asqarlanmis germaniumabanzar Gei-x — Six < Ga, Sb,Ni> bark mohlul
kristallart (0 < x < 0,15). Tadqgiqatin predmeti kimi bu kristallarin
alinmasmin miixtolif texnologiyalarimin aragdirilmasi vo homin
kristallarin elektrofiziki xassalorinin tadqiqi.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Todgigatin obyekti
miirokkab asqarlanmig germaniumabonzor Gei1x — Six < Ga, Sb,Ni>
bark mohlul kristallar1 (0 < X < 0,15). Todgiqatin predmeti kimi bu
kristallarin alinmasinin miixtalif texnologiyalarinin aragdirilmasi vo
homin kristallarin elektrofiziki xassolorinin todqiqi.

Tadqgigatin maqgsad va vazifalori.

Verilmis torkibli (x) vo asqarlarin konsentrasiyasinda dayaz
(Ga, Sb) vo dorin (Ni) asqarlar ilo miirokkob legiro olunmus
Ge<Ga,Sh,Ni> va Gei1xSix <Ga,Sb,Ni> kristallarinin alinmasi. Osas
asqgar hallarin spektrinin doyismo xiisusiyyatlorini, elektrik kdgiirmo
xarakteristikalarint  vo  termoemal olunmus bu materiallarin
kristallarinda  elektroaktiv komplekslorin  yaranmasi sortlorini
miioyyanlosdirmak.
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Qoyulan moagsada nail olmaq iiglin isdo asagidaki masalalor

hall edilmisdir:

1.

Pfan yaxinlagsmasi va binar sistemlor ti¢lin virtual mithit modeli
gorgivasindo orintidon konservativ va  geyri—konservativ
metodlarla goyordilmis Ge vo Ge-Si kristalinda osas
komponentlarin (bark mohlullar ii¢iin) vo Ga, Sb asqarlarinin
aksial konsentrasiya paylanmasinin nazari tasviri.

. Komponentlorin vo asqarlarin verilmis aksial konsentrasiya

paylanmasinda  GeixSix <Ga,Sb> (0<x<0,30) kristallarinin
goyardilmasi tiglin optimal metodlar1 vo texnoloji parametrlori
tayin etmok.

. Ge1xSix  <Ga,Sb>  (0<x<0,30) miirokkob asqarlanmis

kristallarin oanonavi vo modifikasiyaedilmis Bricmen homginin,
arintinin istiqgamatlonmis konsentrasiyon ifrat soyutma tisulu ilo
gdyardilmo metodikalarinin islonib hazirlanmasi.

. Niimunolorin yiiksok temperaturlarda termoemali vo ardicil

tablama noticosindo diffuziya yolu ilo nikello legirlonmo
metodlarinin islonmasi.

. Holl amsalinin temperatur asililiginin vo elektrik kegiriciliyinin

eksperimental qiymotlorino osason  GeixSix <Ga, Sb, Ni>
(0<x<0,15) niimunslorindo 77-350 K temperatur intervalinda
kristallarda agqarlarin konsentrasiyasinin miixtolif nisbotlorindo
osas asqar hallarin spektrini homginin elektron vo desiklorin
yuriikliyiinii toyin etmok vo materiallarin termoemalinun bu
xarakteristikalarina tosirini oyronmasi.

. Germaniumabanzor miirokkob asqarlanmig Ge1-xSix

<Ga,Sb,Ni> kristallarinin alinmasina vo elektrik xassalorina aid
biitiin eksperimental noticalorin tohlilini vo izahini bu istigamot
tizro méveud olan nozariyyslor asasinda izah edilmasi.

Tadgigatin metodlar:.
Miixtalif  metodlarla  géyardilmis  Ge1xSix (0<x<0,15)

kristallarina aid elmi islorin analizi vo sistemlosdirilmasi aparilib.
Miirokkob agqarlanmis Ge-Si<Ga,Sb>(0<x<0,30) kristallarinda osas
komponentlarin va asqarlarin konsentrasiya paylanmasi ti¢lin virtual
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miithit modeli ¢argivasinda riyazi modernlogdirilmo tortib olunub.
Ononoavi vo modernlogdirilmis Bricmen metodu ilo gdyordilmis Gei-
xSIx<Ga,Sb,Ni>(0<x<0,15) niimunalorinds elektrik xassolorinin
miloyyonlosdirilmasi {i¢iin tocriibi {isul kimi Xoll 6lgmalori istifado
olunub.

Miidafioya cixarilan asas miiddoalar.

1. Pfan yaxinlasmasinda vo binar sistemlor tiglin virtual miihit
modeli  ¢orgivasindo  Ge1xSix  (0<x<0,30) kiilgasinda
komponentlorin  (Ge,Si) vo asqarlarin  (Ga,Sb) aksial
konsentrasiya paylanmasi {g¢iin alimmus riyazi ifadolor,
arintidon < 5,5 mm\saat siirati ilo gdyardilmis kristallar tigiin
tacriibi naticalari kifayat qodor yaxsi tosvir edir.

2. Orintidon konservativ va geyri — konservativ yolla géyardilmis
Ge — Si kristallarinda osas komponentlorin vo asqarlarin
konsentrasiya profillorinin riyazi modellosmosi  verilmis
torkibli kristallarin alinmasi ii¢iin optimal metod va texnoloji
parametrlori miioyyon edir.

3. Diffuziya metodu ilo Ni-lo onun maksimal hoall olma
temperaturunda (1150K) diffuziya iisulu ilo legiro olunmus
Ge1xSix <Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarda osas agqar
hallarinin spektri, bu materiallarda asqarlayici elementlorin hor
birino uygun spektrlorin comindon ibaratdir.

4. Ge-Si < Ga,Sb,Ni> kristallarinin 1050-1080K temperaturda
termoemalt matrisdo soviyyalori nikelin birinci akseptor
soviyyasindon asagida yerloson olavo dorin  akseptor
komplekslori (DAK) yaradir. Bork mohlullar iigiin virtual
kristal modelina uygun DAK-in aktivasiya enerjisi matrisdo
silistumun miqdar: artdiqca artir. Bu soviyyalor ii¢lin oan uygun
model Nis-Gas va Nii-Gas ciitiinden ibarat komplekslordir.

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

6. Ge1-xSix <Ga,Sh,Ni> kristallarinda sarbast yiikdasiyicilarin 77-
300K intervalinda yiiriikliiylino aid tocriibi naticolorin hamisi
tic osas: fononlardan, orintinin nizamsizliglarindan vo asqar
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ionlarindan sopilmo mexanizminin additivliyi yaximlagmasi
corcivasindo nozoriyyo ilo qonaotboxs dorocodo yaxsi izah
olunur.

Tadgigatin elmi yeniliyi.

Pfan yaxinlagsmasinda arintidon modifikasiyaedilmis Bricmen,
zona oritmo isulu, orintinin istiqgamatlonmis konsentrasion ifrat
soyutma vo ikiqat gidalandirma tisullari ilo goyardilmis Ge-Si bark
mohlullarinin  kiilgalorindo  komponentlorin - (Ge,Si) vo dayaz
asqgarlarin (Ga, Sb) konsentrasiya paylanmasina, homginin bork
mohlullarin hibrid metodla gdyardilmasinin dinamikasina dair riyazi
masalalar hall edilib.

Ge1xSix (0<x<0,30) kristallarinin Ga, Sb asqarlar1 ilo idars
edilon kompleks asqgarlanmasi vo kristallarin  gdyardilmasi
metodikast iglonmisdir. Asqarlarin gostorilon konsentrasiyasinda
(10%°+ 10%® sm™3) verilmis torkibli (x) hocmi Ge1xSix kristallari
goyordilmisdir.

Gostorilmisdir ki, Ni-lo onun maksimum hall olma
temperaturunda (1150K) diffuziya tisulu ilo legire olunmus Gei-xSix
<Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asqar hallarin enerji
spektri bu materiallarda hor bir legiro olunmus asqar elementlorin
uygun spektrlorinin comindon ibaratdir.

Miioyyan olunmusdur ki, Ge-Si <Ga,Sh,Ni> kristallarin 1050-
1080K temperaturdan tablanmasi matrisdo enerji soviyyasi nikelin
birinci akseptor soviyyosindon asagida yerloson olavo akseptor
moarkazinin yaranmasina gotirir. Bu morkozlor ii¢lin an uygun model
Nis vo Gas asqarlarinin avoazedici atomlari ciitiindon ibarat Nis Gas vo
ya Nii diiylinlorarasi atomlarindan vo Gas -in avazedici atomlar
clitiindon ibarat NiiGas komplekslordir.

Ge1xSix <Ga, Sh, Ni> kristallarinda sorbast yiikdasiyicilarin
77-300 K intervalinda yiirtikliiyiiniin biitiin eksperimental naticolori
matrisdo elektron vo desiklorin sopilmasinin ii¢ 9sas mexanizminin:
gofas rogslorindon, bark mohlulun arintisinin nizamsizliglarindan vo



ionlagsmis asqar moarkozlorindon sapilmasinin additivliyi yaxinlagmasi
corcivasindo nozari olaraq kifayot godor yaxsi izah olunur.

Tadqigatin nazari va praktiki ohomiyyati.

Yuxarida qeyd olundugu kimi,Si-Ge kristallarinin potensial
istifado sahasi ¢ox genisdir. Bu baximdan isdo islonmis matrisdo osas
komponentlorin vo agqarlarin verilmis konsentrasiya profillori torkibi
ilo mirokkob asqarlanmis hocmli <Gei1xSix> kristallarinin
goyardilmasi metodikas1 perspektivlidir.Bu metodikalar miixtalif
yarimkegirici  materialsiinasliq morkozlorindo vo laboratoriya
praktikasinda bork mohlullarin asqarlanmis kristallarinin arintidon
konservativ vo geyri — konservativ metodlarla gdyordilmosi {igiin
miivoffoqiyyatlo istifado oluna bilor. Beloliklo, verilmis parametrli
legirlonmis kristallarin  gdyordilmosi {i¢iin optimal texnoloji
parametrlor, isdo togdim olunmus riyazi miinasibotlor asasinda uygun
modellogsmao ilo miioyyan olunur.

Ge1xSix <Ga,Sb,Ni> (0<x<0,15) kristallarinda osas asqar
hallarinin spektri bu kristallardan hom varizon, hom do spektrin
infraqirmiz1 oblastinda selektiv gobuledicilorin yaradilmasi {igiin
istifado edilmasi imkanini gostarir.

Miirokkob asqarlanmig kristallarin  yiiksok temperaturlarda
(500 — 1150 K) termik emali tez diffuziya olunan Ni asqarinin nazars
almaqla, asqar hallarmin  spektrino, asqarlarin  effektiv
konsentrasiyasina vo matrisdo sorbost yiikdasiyicilarin yiriikliiyiino
tosiri, yarimkegiricinin elektrik xassolorini genis diapazonda doaqiq
idars edilmosini miimkiin edir.

Aprobasiyasi va tatbiqi.

Isin osas noticolori «Kpucramtodusuka XXI Beka» V
Beynolxalg Elmi  Konfransda (Moskva, 2013); “Novel
Semiconductor Materials and structures” Beynolxalq konfransda
(Bak1 2013); altinci1 beynolxalq konfransda «Kpucrtamnodusuka u ne-
(dbopMaIMOHHOE MOBEICHUE MEePCIeKTUBHBIX MaTtepuaioB» (Moskva,
2015); "Opto, nanoelektronika, kondenso olunmus miihit vo yiliksok
enerjilor fizikas1" beynolxalq konfransinda (Baki 2015); akademik
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H.B. Abdullayevin 100 illik yubileyino hosr olunmus “Modern
Trends in Condensed Matter Physics MTCMP — 2018”, beynalxalq
konfransinda (Baki 2018) miizakiro edilmisdir

Nosr olunmus elmi islor: Dissertasiyanin asas materiallar: 15
publikasiyada darc edilmisdir ki, onlardan 8 - i maqala,(onlardan
3-ii SCI siyahisina daxil olan impakt faktorlu jurnallarda) vo 5
konfrans materiahdir.

Dissertasiya isinin qurulusu, hacmi vd Jsas mozmunu.
Dissertasiya girisdon, dord fosilden, osas noticelorden ibarat olub,
163 sohifalik vo timumi isaro say1 160 357 olan kompiiter motnindo
sorh olunmusdur. Isdo titul sohifasi 375, miindoricat 1932, giris 12
831, dissertasiyanin asas mozmunu 120 466, natico 2388 simvoldan
ibarotdir. Istinad olunmus odobiyyat siyahis1 135 sayda addan
ibaratdir. Dissertasiyanin mozmuna 42 sakil, 3 cadval daxildir.

ISIN MOZMUNU

Girisds,  dissertasiya  isinin  mdvzusunun  aktualligi
osaslandirilmis, tadgigatin moagsadi, alinmis naticolorin elmi yeniliyi
vo praktiki ochomiyyati, elocodo miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar
geyd edilmisdir. Dissertasiyanin fosillorinin mozmununu xarakterizo
edon molumatlar qisa sorh olunmusdur.

Birinci fasil silisium, germanium kristallarinin vo onlarin bark
mohlullarinin  fundamental yarimkecirici, elocodo qurulus, asqar
xarakteristikalarina aid odobiyyat icmalina vo osas odobiyyat
materiallarinin analizino hosr olunmusdur. Bu klassik maddolorin
energetik vo kristalik qurulusuna aid molumatlar da verilmisdir.
Miizakiros olunan kristallarda dorin vo dayaz asqar morkozlorin asas
energetik hallarinin  spektrina vo bu istiqgamoatde nozoriyyonin
voziyyotino hosr olunmus oasas islor nozordon kegirilmisdir. Bu
kristallarin elektrikkdgiirmo xassoloring, homginin matrisdo elektron
va desiklorin yiirtikliiyli vo asas sopilmo mexanizmlorino aid islorin
naticoalori togdim olunmus vo tohlil edilmisgdir.

Ikinci fosildo Ge-Si sisteminin bork mohlullarmm hocmi
monokristallariin gdyordilmasine aid texnologiyanin vaziyyatinin qisa
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xarakteristikas: verilib, bu kristallarin orintidon konservativ vo qeyri-
konservativ yolla goOyordilmosino vo agqarlanmasina aid noticolor
toqdim olunmusdur. Ge — Si sistemi bark mohlul krtallarmin orintiden
gdyordilmo texnologiyasinin miiasir voziyyatini qisaca
timumilosdirdikido agagidaki naticoys golmak olar. Son 2-3 onilliklarde
oldo edilon ugurlar biitiin bork mohlullarin kosilmoz sirast boyunca
doyigson vo homginin daimi aksial torkibdo Ge — Si monokristallariin
alinmasina imkan verir. Texnologiyanin bu imkanlar1 bu materiallarm
elmi tadgiqatina olan tolobatlart 6doyir.Burada materiallarin gdyordilma
suratinin kigik gdotliriilmosi onun monokristaliginin vo homogenliyinin
tomin edilmasi ii¢iin lazimdir vo bu bork mohlul kiilgolorinin sonaye
miqyasinda almmmasi tgiin sorfali deyil. Moasalonin halli  Ge-Si
monokristalinin buta olmadan zona aritmo vo Coxraliski metodlart
osasinda tam avtomatlagdirilmis texnologiya ilo miimkiindiir. Bu
metodlarin  totbiqindo kristallagma cobhosindo yiiksok temperatur
gradientinin alinmasinin miimkiinliiyii kifayot edon yiiksok surotlo
orintinin ~ kristallagmast ~ zamam  keyfiyyotli =~ monokristalin
goyardilmasine imkan verir.

Isdo Ge1xSix (0<x<0,30) kristallar1 silisium mayasindan
istifado etmoklo ononavi Bricmen tisulu ilo; orintini verilmis torkibli
Ge-Si kiilgesi ilo gidalandirmaqgla modifikasiya olunmus Bricmen
metodu ilo vo orintini istigamotlonmis konsentrasiyon ifrat
soyudulma tisulu ilo gdyordilmisdir. Kristallarin maksimal uzunlugu
va diametri uygun olaraq, 50 mm vo 14 mm, bdyiims siirotlori iso 1-4
mm/saatdir.

Sakil 1-do niimuns {igiin bu metodlarla yetisdirilmis iki Ge-Si
kristallariz boyunca Si-un konsentrasiya paylanmasmin (Cc)
xarakterik oyrilori toqdim edilmigdir. Dairalor vo biitév xatlorlo
uygun olaraq, tocriibi vo nozori qiymotlor isarslonmisdir. Cc-in
tocriibi qiymatlori Ge-Si boark mohlullarinin kiilgolorinin miixtalif
hissalorindan kristallasma oxuna perpendikulyar istiqgamotds kasilmis
galmhigi ~1 mm olan disklorin sixligimi o6lgmoklo miioyyon
edilmigdir. Qeyd edok ki, Ge-Si niimunslorinin sixligi, Si (~ 2,33
g/sm®) vo Ge (~ 5,33 q/sm®) sixliglar1 arasindaki forqin boyiiklityii
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Sok. 1. Miixtalif metodlarla gdyordilmis iki Ge-Si kristalarmin
uzunlugu boyunca Si-un konsentrasiyasinin paylanmasi: anonavi Bricmen
metodu ilo (A); Ge-Si-gidalandirici ¢ubuglarindan istifade edorok
modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo (B) vo arintinin istiqgamatlonmis
konsentrasion ifrat soyudulma metodu ilo (C). Dairalor — eksperimental,
biitov xotlor - Pfann yaxinlagmasinda hesablanmis nozori molumatlardir.
(A) — 1, 2 oyrilori uygun olaraq Geo3Sioor vo GeograSiooe7 ilkin torkibli
orintilorden gdyardilmis kristallara uygundur. Kristallarin timumi uzunlugu
Lo = 40 mm-dir. (B) — 1, 2 oyrilori - miivafiq olaraq Geo.9Sio10 Vo
Geo.50Sio20 mayalarinin istifadssi ilo yetisdirilmis kristallara uygundur. (C)
— 1,2,3 diiz xotlori miivafiq olaraq orintide 0T /0L = 10, 23 vo 40 K/sm-o
borabor olan T gradiyentlorinin mévcud oldugu hallara uygundur.
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sobobindon, torkib doyismolorino qarsi kifayot qodor hossasdir. Hor
bir diskin sixlig1 hidrostatik metodla (havada vo suda ¢okilmoklo)
toyin edilmisdir. Gostorilon metodlarla gdyardilmis biitiin kristallarda
komponentlorin aksial konsentrasiya paylanmasinin nozori oyrilori
Pfan yaxinlagmasinda alinan ifadoalor asasinda hesablanmigdir. Sokil
1-don goriindliyti kimi, Ge-Si kristallarinin = ii¢  gdyordilmo
metodunun hor biri (A, B vo C) iigiin kiilgonin uzunlugu boyu Cc -
nin eksperimental vo nazori qiymatlori bir-birilo yaxsi uzlasir. Bu
uzlagma biitiin texnoloji prosesdo kristallagma cobhosindo maye vo
goyaron kristal arasinda faza tarazlifina yaxin goraitin yaranmasini
tosdiq edir. Sokil 1-don aydin olur ki, bu ii¢ metodun birgs potensiali
hom bircins, hom dayison (matris boyunca komponentlorin
konsentrasiyasinin xatti doyismoasi do daxil olmagla) torkibli Ge-Si
bark mohlullarinin kristallarin1 gdyartmays imkan verir.

Dayaz asqar morkozlor todqiq etdiyimiz kristallara orintidon
gdyordilmo prosesindo daxil edilmisdir. Bu ona goéro miimkiin
olmusdur ki, Ge-Si kristallarinin orimo temperaturunda asqarlarin
kifayot qodor yiiksok hollolmasi (10* sm® -10%® sm®) miisahido
olunur. Kristallarda asqarlarin paylanmasini vo Kkonsentrasiya
soviyyasini miioyyan edon parametr seqreqasiya omsalidir. Ge-da bu
parametrin tarazliq qiymotlori Ga, Sb ii¢lin uygun olaraq 0,087 vo
0,003, Si -da isa 0,008 vo 0,023-0 borabordir. Bu parametrin
qiymatlorinin ki¢ik olmasi, ononovi Yyollarla orintidon goyardilmis
kristallarin oxu boyunca asqarlarin konsentrasiyanin ohomiyyatli
doracads gradiyento malik olmasina gatirir.

Sokil 2-do orintinin vo qidalandirict kiilgalorin ilkin torkibi
uygun olaraq CI°=1.7 at% Si vo C=10 at% Si olduqda (sok.1(B)),
modifikasiya olunmus Bricmen metodu ilo gdyordilmis Ge-Si
kristallarinin uzunlugu boyu Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya
asililiginin (dairalorlo isars edilmis) xarakterik eksperimental oyrilori
niimuns {ligiin gostorilmisdir. Qeyd edok ki, (Ga, Sb) asqarlar ligatur
soklindo Ge vo Si maddalori ilo birlikde mayanin iistiindaki tigeldo

12



Sak. 2. Sakil 1(B) - do gostarilan iki
kristalda Ga (1) va Sb (2)
asqarlarinin konsentrasiya asililig:
xotlor — (1) vo (2) diisturlarina goro,
silisiumun sabit (I) vo doyisken (II)
konsentrasiyalar1 [C/* =5.3-10" cm

3va €®P =4.6-10* cm®] oblastlari
iiclin hesablanmigdir.

10"°sm”

im

c 9

20—

C

Lt i
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Lmm

yerlosdirilir. Asqarlarin konsentrasiyasi alinmis kristallarin miixtolif
hissolorindon hazirlanmis niimunslorin Holl 06lgmolorine osason
miloyyon edilmisdir. Ge-Si kristallarinda asqarlarin
konsentrasiyasinin  aksial paylanmasit nozori olarag Pfann
yaxinlasmasinda vo ikikomponentli sistemlor {igiin virtual miihit
modeli  ¢orgivasindo  holl  edilmisdir. Bu halda kristalin
gdyardilmasinin birinci vo ikinci marholosing (bax sok.1(B)) uygun
golon asagidaki ifadolordon istifads edilmisdir:

Ccim = ClimKiIn = C|0'imKime_}Kifm 1)
C;m = ClimKi):n = C|O'imKi):n -7 it 2)

(1) va (2) tonliklorindo asagidaki isarolomolordon istifado edilmigdir:
CI" — agqarlarin gdyardilmis kristalda konsentrasiyasi; C”™, C™ —
uygun olaraq baslangic vo cari kristallagsma aninda agqarlarin orintido
konsentrasiyasi; K, =C" /C/" — agqarin kristalin torkibindon xatti

asili olan tarazli seqreqasiya omsal1, K,' — asqarin Ge1xSix -mn ilkin

gidalandiric1 kiilgonin torkibine uygun seqreqasiya amsali; y = L/L,
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— sonlu orimo zonasinin gotirilmis uzunlugudur. (2) disturundaki
7y =L/L, parametrinin qiymati isdo alinmis asagidaki tonlikdon

toyin olunur:

L “  dcim
7:_:1_exp im : X (3)
Lo |:cl5[im C| (1_ Kim)]

Bu integrali hesablamaq {igiin talob olunan verilonlor kristallasmanin
ikinci morholosinin baglandigr andan etibaron kristalin uzunlugu
boyunca  Si  konsentrasiyasinin  paylanmasi  asililigindan
gotirilmiisdiir (Sakil 1 (B)).

Sak. 2-ds biitov xatlorls kiilgalords Ga vo Sb-un konsentrasiya
profillorin yekun hesablama ayrilori gostorilmisdir. Birinci marholado
kristal boyunca asgarlarin konsentrasiyast demok olar ki, doyismoz
olaraq qalir. Bu, birinci marhalods asas komponentlor tizra arintinin
hocminin vo torkibinin sabitliyi, elocodo Ga vo Sb-un seqreqgasiya
omsallarinin qiymatlorinin kifayat qodor asagi olmasi ilo slagadardir.
Son morhalodo (L>Lf) kristaldaki asqarlarin konsentrasiyasinin
artmast qanunauygunlugu ononavi Bricmen metodu ilo alinmig
kristallardaki analoji hala uygundur. Goriindiiyli kimi, kristalin
gdyormasinin hom 1-ci, hom do 2-ci morholosindo nozori vo
eksperimental noticoalorin uzlasmasi kifayot qodor yaxsidir.

Orintinin  istigamatlonmis konsentrasiyon ifrat soyudulma
metodu vo ononovi Bricmen isulu ilo goyordilmis Ge-Si
kristallarinda agqarlarin paylanmasi ilo bagli nozeri vo tocriibi
molumatlarin miiqayisasi do eyni naticoya gatirir.

Ikinci fasildo homginin, perspektivli metodlardan biri olan
orintidon ikigat gidalandirma dsulu ilo gdyordilon Ge-Si
kristallarinda dayaz asqarlarin  konsentrasiya paylanmasinin
modellosdirilmasi hagqinda molumatlar da toqdim edilmisdir. Sok. 3
(A)-da Ge-Si kristallarnin - bu  dsulla  gdyordilmesinin  va
asqarlanmasinin konseptual sxemi gostorilmisdir. Verilon torkibli
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Sok. 3. (A) — Asqarlanmis Ge-Si monokristallarinin orintinin ikiqat
gidalandirma tisulu ilo gdyardilmasi {i¢iin istifads edilon qurgunun sxemi: 1
- bdyiiyon monokristal; 2, 3 — Ge va Si qgidalandiric1 ¢ubuglari. (B) -
Orintinin  ikiqat qidalandirilmasimin miixtalif rejimlorinde goéyordilon
Geg.75Sl0.25 kristallarinda gallium asqarinin konsentrasiya profillori:
1D-a+p=025 a=0197;2)- a+ =05 a=0215,
B)-a+p=125 «a=0.268;4)- a+p=150, a=0.285;

®)— a+p3=0.933, a=0.245.

Ge-Si <Ga, Sb> kristalinin orintidon gdyormoys basladigi andan
orintiyo eyni zamanda tomiz Si vo Ge qidalandiric1 ¢ubuqglart daxil
edilir. Kristallasma va orintinin qidalandirilma siiratlorinin nisbatinin
miivafiq se¢imindo orintido vo gdyaran kristalda osas komponentlarin
konsentrasiyasi sabit qalir. Orintidon ikiqat gidalandirma yolu ils
goyoardilon Ge1-x)Six kristallarinda Ga vo Sb asqarlarinin paylanmasi
masalosinin riyazi holli Pfan yaxinlagsmasinda asagidaki diisturla
ifado olunur:
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(K +a+p-1)

Ccim = ClimKi>:n = C|0'imKiTn[l_ yQ-a-p)] Gap)

(4)

Yuxarida gobul edilmis isarolomolors olavo olaraq, burada y —

orintinin baglangic vahid hacmindo kristallasmis orintinin pay1, a vo
S — uygun olaraq orintinin ikinci (Si) va birinci (Ge) komponentlori
ilo qidalanma stiratinin kristallasma siiratine nisbatidir.

Sak. 3(B)-da niimuns ti¢lin 5 forqli rejimds ikiqat qidalandirma
metodu ilo gdyordilmis Geo.7sSlo.2s kristalinda Ga asqarinin kristal
boyunca konsentrasiya paylanmasi (4) tonliyino asason hesablanmig
vo xarakterik ayrilor soklindo gostorilmisdir.

Biitiin rejimlor {iclin orintido olan asqarlarin  baslangic
konsentrasiyas1 1-101" sm™ olaraq qobul edilir. Goriindiiyii kimi
orintinin ikiqat qidalanmasi halinda, osas komponentlorin verilmis
torkibinds kristalda Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya gradiyentini
genis intervalda 1daro etmok imkanmi yaranir. Ge-Si bork

mohlullarinda ham asas komponentlorin torkibine, hom do matrisdoki
asqarlarin konsentrasiya profilino goro tamamilo bircins kristallarinin
alinmasiin miimkiinliiyii xiisusi oshomiyyot kosb edir (ayri 5).

Isdo, Ge-Si kristallarinda Ga vo Sb asqarlarinin konsentrasiya
paylanmasmin riyazi modellosdirilmosinin  biitiin  naticolorino
osaslanaraq, osas komponentlorin torkibi vo asqarlarin aksial
paylanmasi (bircins paylanma da daxil olmagla) iizro 6ncodon verilmis
sortlor daxilindo bork mohlullarin asqarlanmis monokristallarinin
almma texnologiyalar1 arasinda orintinin ikigat qidalandirma
metodunun genis imkanlara malik olmas1 gostorilmisgdir.

Uciincii fasildo niimunolorin 6lgiilmesi vo termik emalr iisullart
tosvir edilmisdir. Yarimkegirici qurulusa malik Ge, Si vo onlarin bark
mohlullarinda sarbast yiikdastyicilarinin Holl-faktoru, homginin, bu
materiallarin matrislorinde Ni, Ga vo Sb asqar soviyyslorinin
cirlasma dorocosi vo faktoru ilo bagli mosololor miizakiro
olunmusdur.  Miirokkeb  asqgarlanmis  Ge1xSix  (0<x<0.15)
kristallarimin  Holl omsalinin  77-300 K intervalinda tocriibi
naticaloring asason dorin asqar morkozlorinin asas enerji soviyyalori,
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habelo, yliksok temperatur emalinin bu hallarin spektrino tosiri
mioyyan edilmisdir. Miirokkob asqarlanmis Ge-Si <Ni, Ga, Sh>
kristallarinda 850-1150 K temperatur intervalinda termoemal yolu
ilo elektronlarin vo desiklorin konsentrasiyasin1 idaro etmok
imkanmin mimkiinliiyli  gostorilmigdir. Nimunalorin  yiiksok
temperaturda termoemali zamani kristallarda Ga vo Ni asqarlar
arasinda olavo elektroaktiv komplekslorin yaranmasi sortlori
mioyyon edilmisdir.

Xoll 6lgiilorinin aparilmasi iigiin ikinci fasildo geyd olunan
dsullarla goyordilmis vo asqarlanmis Ge vo Ge — Si g¢ubuglart
kristallagma oxuna perpendikulyar olaraq disklora boliiniir. Disklorin
qalinligr 1-2 mm togkil edir. Sonra bu disklorden (1-2 )x(2-3)x(10-
14)mmd- §lgiilordo paralelepiped formasinda niimunolor diizoldilir.
Niimunolor cilalanmadan sonra distillo olunmus su ilo yuyulur vo
HF:HNO3:H20 =4:1:1- nisbotindo hazirlanmis qarisigda 10-15 doq
kimyovi agilanir. Distillo olunmus su ilo yudugdan sonra niimunalor
yenidon 3 % -li gaynayan hidrogen - peroksid mohlulunda bir nego
doqigo kimyaovi asilanir. Niimunalorin belo kimyovi islonmasi Sn:In=
2:(1-2) materialin sathindo 4,2-350 K temperatur intervalinda yaxsi
agrezin lehimlonmodo mexaniki mdhkomliyini vo kontaktin
omikliyini tomin edir. Sn-In- ilo lehimlonmis yerlorde qoyulan omik
kontaktlar mikropolyalnikin kémoyi ilo qoyulur. Niimunolorin
lehimlonmosi vakuumda 300-350 © temperaturda 20-30 doq orzindo
aparilir.  60-350 K temperatur intervalinda niimunolordo Holl
effektinin ~ vo  elektrikkeciriciliyinin ~ temperatur  asililiginin
Olcmosindo istifado edilmis kriomaqnit sistem standart masololor
aiddir. Burada 77 K — don asagi temperatur rejiminin niimunonin
tutacaginin yerlosdiyi maye azotla diiyorda havanin sorulmasi yolu
ilo alindigin1 gqeyd etmoaklo kifayatlonirik. Elektrik kegiriciliyi vo Holl
Olcolori ticlin klassik metoddan istifado edilib buna gorods biz
Olgmalorin xotasinin analizini aparmisiq. Holl amsalinin qiymati
3000 ersted olan daimi maqnit sahosindo miioyyon edilib. Nozoro
alsaq ki, bu isdo elektrik kegiriciliyini vo Holl omsalin1 6l¢mok {i¢iin
klassik metoddan istifada edilib vo biz 6lgmalorin xatasinin analizini
aparmamigiq. Burada biz Holl omsalinin miioyyon edilmosindo
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imumi xotanin < 10%, elektrik keg¢irigiliyindo isa <5 % oldugunu
geyd etmoklo kifayatlonacoyik.

Molumdur ki, termik islonmonin yarimkegiricilorin elektrik
xassoloring tosirinin dyronilmosino yonalon todqiqatlar iki mosslonin
hallini tolob edir. Birinci maesalo idars olunmayan asqarlarin
niimunonin saothino diismosini minimumlasdiran yiiksok soviyyali
tomiz texnoloji amaliiyatin tomin edilmosi ilo baglidir. ikinci mosalo
yliksok temperturlarda oriyon niimunoslorin algaq temperaturda vo
borkimosi soraitin yaradilmasidir. Ikinci mosalonin hallinin vacibliyi
verilmis yiliksok temperaturlarda termik islonmo zamani todqiq
olunan materiallarda asqar atomlari, qofas qiisurlart vo matrisada
miixtolif komplekslorin yerinin doqiq miioyyan edilmasi ilo baglidir.

Miirokkob asqarlanmis Ge vo Ge-Si kristallarinda asqar
hallarinin todqiqine istigamotlonmis isimizin 9sas moaqsadi asqgarlarin
qarsiligl tesiri noticosinde matrisde yaranan olave elektroaktiv
morkozlorin amolo golmasi sortlorini miioyyon etmokdir. Bunu nazoros
alaraq, bu istigamatdoki naticolorin qisa toqdimati ilo kifayotlonirik.
Gostorilmigdir ki, diffuziya metodu ilo maksimum hollolma
temperaturunda (1150-1175 K) nikello agsqarlanmis Ge1-xSix <Ni, Ga,
Sb> (0<x<0.15) kristallarinda, qeyd olunan asqarlarin konsentrasiya
nisbatindon asili olaraq, Holl dlgmalari zamani yalniz bu asqarlarin
ovozedici atomlari ilo alagali miixtolif soviyyalor yaranir. Lakin 800-
1100 K intervalinda sonraki termoemala moruz galmis genis sayda
niimunsalordon alinan moalumatlarin tohlili gostordi ki, 1020-1050 K
intervalinda  tablanmis  kristallarda Nis-in  birinci  akseptor
soviyyasindon asagida olavo soviyyalor yaranir. Holl 6l¢gmoalarindo bu
soviyyolor Ga-un konsentrasiyast 10'® sm= olan niimunslords, bu
asgarin akseptor soviyyosiningiiclii kompensasiyasi olundugu halda
miisahido edilir. Sok. 4-do misal olaraq, iki belo niimuno — Ge
<Ni, Ga, Sb> vo GeosSioa <Ni, Ga, Sb> — f{i¢iin desik
konsentrasiyasinin (p) temperatur asililiglar1 gostorilmisdir. Nikello
asgarlamadan ovval hor iki niimuno desik kegiriciliyino malik idi. Bu,
N;, konsentrasiyas1 Ge-da 1,5-10® sm3, GeogSiox -do iso
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Sok. 4. Iki — Ge <Ga, Sb, Ni> (1 -
3) vo GegoSio1 <Ga, Sb, Ni>

(1* - 3*) — niimuns ig¢iin sorbast
desiklorin (p) konsentrasiyasinin
temperatur  asitlihigi: 1, 1* -
niimunslor miivafiq olarag 1150 vo
1165 K temperaturda nikello
asqarlandigdan sonra; 2, 2* -
miivafiq olarag, 1020 vo1030 K
temperaturda termoemaldan sonra;
3, 3* - 18 saat orzindo 560 K
temperaturda tablamadan sonra.
Biitov xotlor eksperimental
noticalorlo on  yaxsi uzlasan nozori
hesablamalardir.

1,1-10% sm™ olan gallium asqarinin hesabina yaranmisdi. Nikello
asqarlamadan sonra niimunolorin p(T) asililigina dair eksperimental
molumatlar (1 vo 1* oyrilori), miivafiq konsentrasiyaya malik Ga-un
dayaz akseptor soviyyalori ilo suntlanmis Nis-in birinci aktivasiya
saviyyasini nazars alan nozoriyya ilo kifayat qodor yaxsi izah edilir.
Sokildon goriindiiyti kimi Ge vo Geo.oSio1, niimunalarinin
miivafiq olaraq, 1020 vo 1030 K-do termoemali, hor iki nlimuna iigiin
p(T) oyrilorinin gedisindo ciddi doyisikliklora sobob olur (2 vo 2*
oyrilari). Nimunolords iki forqli soviyyonin aktivlogsmosi oyrilordon
aydin goriiniir. Asagi temperaturlarda p-nin T-don asili olaraq
eksponensial azalmasi yarimkegiricido qismon kompensasiya
olunmus soviyyonin aktivlogsmosi ilo olagodardir vo bu, matrisdo
olavo dorin akseptorlarin  (DA) yarandigina, elocado N,

konsentrasiyali qallium akseptor soviyyolorinin tam kompensasiya
olunduguna dolalat edir. Yuxari temperaturlarda p-nin T-don asili
olaraq artmasi Nis-in birinci soviyyasinin ionlagmasi ilo slagadardir.
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Yuxarida gostorilon sortlor daxilindo termoemala moruz qalan biitiin
mirokkob agqarlanmis kristallarda olavo DA meydana golmosi bag
verir. ©lava DA soviyyalori bizim tadqiq etdiyimiz biitiin Gei-
xSix<Ga, Sb, Ni> (0<x<0,15) niimunslarinds ortaya ¢ixir.

Bu morkozlorin aktivlosma enerjisi matrisdoki silisiumun
konsentrasiyasindan xotti asili olaraq artir vo Ge — 75 meV
Geo.5Si0.15 — 138 meV toskil edir.

Olavo DA soviyyalorinin tobiotini miioyyan etmok {igiin
niimunolorin  ~ 550-570 K temperaturda olavo tablanmasi
aparilmisdir. Miioyyan olundu ki, bu temperaturlarda niimunolordo
DA soviyyolori pargalanir vo 18 saatliq tablanma iso onlarin
tamamilo yox olmasina gotirir. Sokil 4-do, 3 vo 3* oyrilori, baxilan
niimunalords belo tablanmadan sonra desik konsentrasiyasinin
temperaturdan asililigini niimayis etdirir.

Goriindiyl kimi, hor iki niimuns {i¢iin eksperimental naticolar,
niimunslorin termoemalina uygun temperaturlarda holl olan nikelin
konsentrasiyasina barabar Nis-1-ci soviyyasinin aktivasiyasini nozora
alan nozoriyyo ilo kifayat godor yaxsi izah edilir. Qeyd edok ki, 1 vo
1* gyrilorinds oldugu kimi, burada da suntlayici qallium atomlarinin
konsentrasiyalar1 uygun olaraq Ge vo GeosSio1 -daki ilkin N,

effektiv konsentrasiyalarla iist-iisto diisiir. Cox sayda niimunoalordon
oldo edilon naticalorin tohliline asason, DA-1n yaranmasi, ¢ox ehtimal
ki, NisGas vo NiiGas ciitliiklori ilo baglhdir.

Isdo, asqgarlarin miixtolif konsentrasiyalar nisbatindo Ge1-xSix
<@Ga, Sb, Ni> (0<x<0.15) kristallarinda uygun termoemaldan ovval
vo sonra, qadagan olunmus zonada enerji soviyyslorinin yekun
diagramlar1 toqdim olunmusdur.

Dordiincii  fasildo GeixSix <Ga, Sb, Ni> (0<x<0.15)
kristallarinin ~ elektrik  kdg¢lirmo  xassolorinin - vo  termoemalin
matrisdoki elektronlarin  vo desiklorin  konsentrasiyasina vo
yirtiklilyiine tosirinin todqiqi barodo moalumatlar toqdim olunmusdur.
77-300 K intervalinda kristallarin elektron vo desik yiirtikliiklorinin
temperatur asililigindan alinan eksperimental naticalor, sorbost yiik
dasiyicilarin  sopilmesinin ii¢ osas mexanizminin (fononlardan,
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orintinin nizamsizliqlarindan vo asqar ionlarindan) additivliyi
yaxinlagsmasinda komiyyotco izah edilmisdir.

Materialin elektrik xiisusiyyaotlorini miioyyon edon osas
parametrlor matrisdoki sorbast elektron vo desiklorin konsentrasiyasi
va ylriikliylidiir. Burada biz yarimkegiricilords yiikiin kogiiriilmosini
toyin edon osas fiziki parametr — sorbast yiik dastyicilarin
yiriikliylinii nozordon kegirocoyik. Bu parametrin  qiymati
yarimkegiricilorin  konkret zona qurulusu, matrisdoki sorbost
elektronlarin vo desiklorin akustik vo optik fononlarla, elocado
kristallik qurulusun qiisurlar ilo garsiligh tosiri ilo miioyyan edilir.
Xisusilo geyd etmok lazimdir ki, bork mohlullarin kristallarinda,
matrisdo  nanohocmlor  soviyyesindo  torkibin  fluktuasiyalar
sobabindon sarbost elektron  vo desiklorin  orintinin
nizamsizliglarindan slava sopilmosi bag verir.

Tadqiq etdiyimiz biitiin kristallarda sorbast yilikdastyicilarinin
yiriikliliiyliniin eksperimental giymatlorini toyin etmok ti¢iin, Holl-
omsalinin vo elektrik kegiriciliyinin 77-300K intervalinda 6l¢iilmiis
giymatlorindon vo homginin, Ge vo Ge-Si-da elektronlarin
(desiklorin) Holl-faktoruna aid odobiyyat molumatlarindan istifado
edilmisdir.

Sok.5-do niimuns {iglin miirokkob agqarlanmis Ge (A) vo
Geo.95Si0.05 (B) kristallarinda nikello asqarlandigdan oavval vo sonra,
elocada niimunalarin ardicil termoemali naticasindo matrislords alave
akseptor komplekslorin (AK) yaranmasi vo parcalanmasi sortlori do
daxil olmagqla, elektronlarin yiiriiklityliniin temperatur asililiglarinin
xarakterik ayrilori gostorilmisdir. Eksperimental naticolor isarslorlo
gostarilib. Biitiin niimunalor nikello legira olunmamisdan ovval vo
sonra, elocodo nimunolorin  sonraki termoemalinda elektron
keciriciliyino malikdir. Bu, siirmonin effektiv konsentrasiyasinin —
Ng, = Ng —(Ng, + 2N ) hesabia olur. Sak. 5-don goriindiiyii kimi,
hor iki niimunads, nikello asqarlandigdan sonra elektronlarin
yurliklilyli nozorocarpacaq dorocodo azalir. Kristallarin  sonraki
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Sak. 5. Ge <Ga, Sb, Ni> (A) va GeogsSioos <Ga, Sh, Ni> (B) -do
elektronlarin yiiriikliiyiiniin (le) temperatur asililiglari. Isarolor
eksperimental naticolordirir. Biitév vo punktir xatlor asagidaki sortlor
daxilindo hesablanmig noticolordirir: ¢ - qofas rogslorindon sopilma; py -

orintinin nizamsizliglarindan sopilmo; ; (1), £; (2) - 1150 K-do nikel ilo
agqarlamadan ovval v sonra agqar ionlarindan sopilma; £ (3), 4 (4) -

sonraki 1050 vo 770 K-da tablamadan sonra sopilmo; 2, (1) — g, (4) -

nikells asqarlamadan avval va sonra, elocads sonraki termoemallardan
sonra elektronlarin yekun yiiriikliiyii. £ (1) — £ (4) hesablanmus oyrilori

asagidaki asqarlarin vo slava akseptor komplekslorin konsentrasiyasina
uygundur: (A) — 1 - Nsp=5.28-10"°sm™, Ng=3.45-10°sm™ ; 2-
Nsp=5.28-10% sm= Ng=3.45-10* sm™, Nni=8.0-10% sm™3; 3-
Nsp=5.28-10"°sm™, Ngz=3.21-10"sm™3, Nxi=2.8-10* sm™®, Nak
=2.4-10"sm™; 4 - Nsy=5.28-10"sm, Ngo=3.45-10"sm, Nni=0, Nak =0.

(B)—1-Ngs;=5.65-10"sm™, Ngz=4.22-10%%sm3; 2-Nsy=5.65-10%
sm, Nga=4.22-10™ sm™, Nyi=5.8-10"sm’®; 3 - Nsp=5.65-10* sm™®,
Nga=3.98-10"°sm™, Nni=2.8-10"° sm™, Nak =2.4-10" sm™®; 4- Nsp=5.65-10%
sm®, Nea=4.22-10% sm™, Nni=0, Nak =0.
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termoemall pe-nin artmasina sabab olur vo ~ 770 K-temperaturda
sonuncu termoemaldan sonra elektronlarin yiirtikliiyliniin pe qiymaoti
faktiki olaraq, niimunalorin Ni-lo agqarlanmasindan ovvalki qiymaot
ilo tist-listo diisiir.

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 darin ikiqat akseptor markozlari yaradir;

— GewxSix<Ni, Ga, Sb> kristallarmim 1050-1080 K
temperaturda termoemali onlarda, Ni atomunun da daxil oldugu,
olava dorin akseptor komplekslorinin yaranmasina sobab olur;

— GewxSix<Ni, Ga, Sb> bork mohlullarmin ~ 770 K
temperaturda termoemali, matrisdo ifrat doymus nikel mohlulunun
tam parcalanmasina sobab olur;

— Ge1xSix <Ga, Sb> niimunalorinin 770-1150 K intervalinda
termoemal1 kristallarin elektrik xassalorinag tosir etmir. pe-nin T-don
asililigin1  komiyyatco tohlil etmok {iiclin sorbost elektronlarin
asagidaki osas sopilmo mexanizmlorindon istifado edilmisdir: Ge
iiclin — fononlardan vo asqar ionlardan sopilmo; Ge-Si iiglin —
fononlardan, orintinin nizamsizliglarindan vo asqar ionlardan
sopilma. Eksperimentin naticolori miixtalif sopilmo mexanizmlorinin
additivliyi yaxinlagmasinda interpretasiya edilmisdir. Eyni zamanda
elmi monbolordon molumdur ki, todqiq etdiyimiz temperatur
intervalinda  elektronlarin  qofos  rogslorindon  vo  orintinin
nizamsizliglarindan  sopilme  hallarinda  germaniumabonzar
kristallarda ytriikliik uygun olaraq asagidaki ifadslorlo miioyyon
edilir:

He =Poesi T sm?* IV -san vo HMa = ST *°sm?/V -san
Burada Ace-si vo B omsallart hor bir torkib {iglin sabit kamiyyatlordir.

Elektronlarin asqar ionlardan sopilmosi ilo mohdudlasan pi
yurlikliyii, kecirici zonada yerloson elektronlarin torofindon asqar
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ionunun elektrik sahasinin ekranlagdirilmasini nozoro alan, molum
Brooks-Herring diisturu ilo hesablanmigdir.

Sokil 5-don goriindiiyii kimi ham Ge, hom do Geo.95Sio.05 bark
mohlular1 {i¢lin, kristal emalinin biitiin texnoloji morhoalalorindon
sonra hesablanmis vo tacriibi naticalor arasindaki uygunluq kifayot
gadar yaxsidir. Biitiin kristallarda, 1150 K -ds nikells legirs etdikdon

sonra/, -in biitin T oblastinda, ohamiyyatli doracods azalmasi

diqgoti colb edir. Bu azalma, elektronun ikigat ionlasmis nikel
atomlarindan slava sopilmasi ilo oalagodardir. 1050 K-do kristallarin

sonraki termoemali hom Ge, hom do Ge-Si-da x4, -in artmasina

sobab olur. Bu halda matrisdaki elektronlarin yiiriiklilyliniin artmasi,
nikel atomlarinin bir hissasinin “oyundan” ¢ixmasi vo bu asqarin
elektrik cohotdon passiv voziyyato ke¢mosi ilo izah olunur.

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

praktiki olaraq lst-listo diismosino sabab olur ki, bu da biitiin nikel
atomlarmin demok olar ki, tam “¢6kmasi” vo tadqiq olunan
materiallarin matrisinds olavo AK-larin pargalanmasi ilo alagodardir.

Isdo homginin miirakkeb asqarlanmis Ge <Ga, Sh, Ni> va
germaniuma banzor Ge- Si <Ga, Sb, Ni> bark mohlul kristallarinda
Ni —asqarinin ikiqat akseptor tosirini vo matrisada olavo akseptor
komplekslorin yaranmasini nazors almagqla desiklorin yiirtikliiyiiniin
temperatur asililiginin eksperimental qiymatlorinin analizlori toqdim
olunub.

Nimunolordo  desiklorin  yirliklilylinlin ~ ekspermental
qiymatlorinin gorhi, elektronlarin yiiriiklitylinde oldugu kimi, baxilan
temperatur sahosindo Ge — da sorbost yiikdasiyicilarin asas sopilmo
mexanizmlorinin fononlarda vo asqar ionlarindan, Ge 09Sio,1-
kristallarinda isa olave olaraq orinti nizamsizliglarindan oldugu
nazars alinmagqla aparilib.

Kristallarda yiikdasiyicilarin  yiiriikliiyliniin ~ eksperimental
giymotlori ilo hesablanmis qiymsotlori arasindaki uygunluq hom
elektron, ham do desik tipli Ge vo germaniumabonzar torkibli Ge-Si
bork mohlullar {igiin sociyyovidir.
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Natico

. Modifikasiya olunmus Bricmen zona oritmo vo orintinin
istigamotlondirilmis konsentrasiyon ifrat soyudulma vs ikiqat
gidalandirma metodlar1 ilo  gdyordilmis hocmli  Ge-Si
kristallarinda matris komponentlorinin vo kigik asqarlarin (Ga,
Sb) konsentrasiyasinin paylanmasinin nazari problemlori Pfann
yaxinlasmasinda holl edilmisdir.
. Tam qarismig orinti yaxinlagsmasinda, biitiin oarintinin Tiller
meyar1 ilo monokristalligin1 tomin edon yeni hibrid iisulu ilo
Ge-Si bork mohlullarinin bdylime dinamikas1 problemi hall
edilmigdir.
. Si mayasindan vo qidalandirici Ge-Si kiilgalorindon istifads
etmoklo modifikasiya olunmus Bricmen, orintinin ani
konsentrasiyon ifrat soyudulma dsullart {igiin asas
komponentlorin vo asqarlarin konsentrasiyalarmin verilmis
torkibindo Ge-Si kristallarinin gdyardilmasi, hamginin Ga va
Sb asqarlari ilo kompleks asqarlama metodikalar: islonmisdir.
. Orintidon 5,5 mm/s siirati ilo gdyordilmis kristallarda osas
komponentlorin vo ki¢ik asqarlarin aksial konsentrasiya
profilino dair eksperimental noticolor tam gqarigmis orinti
yaxinlasmasinda vo binar sistemlorin maye vo bork fazalar
ticiin virtual miihit modeli ¢argivasinda hesablamalar ilo kifayat
gador yaxst uygunlasir.
. Ni ilo onun maksimal holl olma temperaturunda (~ 1150 K)
diffuziya tsulu ilo agqarlanmis Ge1xSix<Ga,Sb,Ni> (0<x<0.15)
kristallarindaki (0<x<0.15) osas asqar soviyyolorinin enerji
spektri hor bir agqar elementin miivafiq spektrlorinin comindon
ibaratdir.
. Asqarlarmn  konsentrasiyast 10'°-10'® sm?® olan miirokkob
asqarlanmis Ge1xSix<Ga, Sb> kristallarinin ~ 770-1150K
temperaturda tablanmasi materialin elektrik xassolorino tosir
etmir.  Ge-Si<Ga,Sb,Ni>  kristallarinin ~ 1050-1080 K
temperaturda tablanmasi, matrisdo enerji soviyyasi nikelin
birinci akseptor soviyyasindon asagida yerloson olavo akseptor
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morkozlorinin yaranmasina gotirir. Bu morkozlor {igiin on
etibarli model, ovazedici asqar atomlar1 Nis vo Gas-dan ibarat
NisGas vo ya diyiinlorarast Nii vo ovozedici qallium
atomlarindan ibarat Nis Gas kompleks ciitliiklori sayilir.

7. 770-1150K intervalinda termoemali vasitasilo Ge<Ga,Sb,Ni>
vo germaniumabonzar Ge-Si<Ga,Sb,Ni> kristallarin elektron
va desiklorin konsentrasiyasi va yliriiklilylinli genis diapazonda
doqiq idars etmok imkani gostorilmisdir.

8. Ge1xSix<Ga,Sh,Ni>  (0<x<0.15) kristallarinda  77-300K
temperatur intervalinda sorbost yiikdasiyicilarin yiiriikliyt
elektron vo desiklorin matrisdos ii¢ asas: qofas rogslorindon,bark
mohlulun  nizamsizliglarindan ~ vo ionlagmis asqar
markozlorinden  sopilme  mexanizmlorinin  additivliyi
yaxinlasmasinda nazoriyys ilo gonaotboxs tasvir olunur.
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