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Siirma ilo agqarlanmis Ge—Si bark moahlul monokristalinda termix iglama
naticasinda donor saviyyasi misahida olunmugdur. Miiayyan olunub ki, bu saviy-
ya kegirici zonaya yaxin olub enerjisi 0,04 ev tartibindadir. Donorlarin axtivlag-
ma enerjilari yiirxdasiyicilarnin konsentrasiyasinin temperatur asililigina gora ta-
yin olunub. Tadqiq olunan kristalda silisium atomlarinin konsentrasiyast 18
at% tartibinda olmusdur. Miiayyan olunub ki, Ge—Si kristalinda donor saviyya-
si Sb markazlarinin tam kompensa olunmasi va akseptor saviyyalorin termik ak-
tivliyi hesabina yaranir. Aydin olmugdur ki, termix donor saviyys ixiqat yiik-
lonmis vaxansiyalar va miisbat yiiklonmis siirma atomlart hesabina yaranir.
Yiikdaswyicilarin yiiriikliyiinin temperatur astliligi taxlif olunmus modello yax-
st izah olunur.

Biz bundan evvelki meqalede n-tip nimunelorde termir iglomenin
Ge—Si bark mehlulu xristallarinin elektrik xasselorine tesirine baxmisiq
[1]. Ancaq orada numumnslorin ilkin konsentrasiyalari elo secilirdi ki,
termik islemeden sonra onlar p-tip keciriciliys malik olsun. Burada biz
o hallara baxacagiq ki, termik iglomeden sonra numunes yene de n-tip
keciriciliye malix olsun. Tecrubenin aparilmasi goraiti [1]-de oldugu xi-
midir.

Kegiriciliyi n-tip olan niimunslerin termik islomesi zamani agkar
olmusdur ki, xristallarda yeni donor merkezleri meydana ¢ixmigdir. Oz
de bu donor seviyyesi o vaxt miusahide olunur i, Sb agqarinin yaratdig:
dayaz donor merkezleri praktiki olaraq tam rompensasiya olunsun, an-
caq yena de tipi (n-tip) deyismez qalsin.

Sokil 1-de bu cir numunelerden birinin termik igslomeden avvel (1
ayrisi) ve sonra (2,3 ayrileri) Holl emsalinin temperaturdan asililigi ve-
rilmigdir. Termik islomoden avvar n-tip nimunads elextronlarin xonsen-
trasiyas1 n=7,5 -10® sm™®-s barabsr olmaqla biitiin temperatur interva-
linda sabitdir. Bu onu gosterir ki, ilkin nuimunede n-tip xeciricilik da-
yaz donor merkezlerinin terefinden yaradilmisdir, yeni Sb-nun xompen-
sasiya olunmamis morkezlorinin konsentrasiyasi 7,5:10*® sm®-diir. Bu
kristaldan diizeldilmis niimuns 850°C-ds 1 saat qizdirilib, keskin soyu-
duldugdan sonra onun Holl emsalinin temperatur asililig: sexilde 2 ayri-
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si ile verilmisdir. Numunenin xeciriciliyi yens de n-tip qalmisdir. Asag
temperatur oblastinda temperaturun azalmasi ile R artir ve nehayst,
doymaya ugrayaraq sabit gqalir. Maye azotun qaynama noqtesinin yaxin-
liginda R-in sabit galmasi bu hissede xecgiriciliyin Sb-un donor merkezle-
ri ile yarandigini gosterir, ancaq onlarin xonsentrasiyasi xeyli kigilmis-
dir. R-in musyysn oblastda artmasi niimunsds bu oblastda axtiv olan
yeni donor merkezlerinin yarandigini gésterir. Yuxari temperaturlarda
bu merkezler tam tukenmisdir. Yuxari ve agag1 oblastlarda R-in doyma
qiymetine malik olmasi, ham dayaz, ham ds yeni yaranmis donor mor-
kKozlarinin xonsentrasiyasini teyin etmoeye imkan verir.
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Sekil 1. n-tip kristallarda termik islomoedoen avvel (1) vo sonra (2,3)
Holl amsalinin temperatur asililig

Dayaz asqarlarin imumi Konsentrasiyasini n,, yeni yaranmis donor
o . . . . N(T) .
morkezlorinin iimumi Konsentrasiyasini /V, ’ isare edek (sonuncunu ter-

mik islome mneticesinde yaranan donor merkezleri ve ya sadece termik
donor mearkezleri adlandiracagiq). Niimunani 900°S-do 80 doqige qizdirib
Keskin soyutdugdan sonra o, n-tipden p-tip Kegiriciliyine xe¢misdir.
Doyma qiymetine uygun desiklorin xonsentrasiyasi P,;=4,6-10** sm™>-diir.
2 ayrisinden R-in agagi1 temperaturlar oblastindaki doyma qiymetine go-
re n,-1 tapariq:

3 L_0>731'1019
8 eR 10-10°

Yuxari temperatur oblastinda R-in doyma giymetine gore ]\Zf1 +ng-1

n, sm™® = 17.310%sm™®

tapariq:
~0,731-10"

—=0,30 10" sm™=8-10"° sm™®

N§T)+nn

>

Buradan
NéT) = (3-1015 —7,3-1013) sm™® =310 sm™® alariq.
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Aydin olur ki, termix donor markezlerinin Konsentrasiyasi, tecriibe
xotas1 daxilinde, Sb-un Kompressiya olunmus xKonsentrasiyasinin — -ine

baraberdir. Demsli, Sb-un «yox olmus» her iki (har cilit) donor merkezi-
nin hesabina bir yeni (termik) donor mearkezi yaranmigdir.

2 ayrisinden termik donor merkezlerinin axtivlesme enerjisini tapa
bilorix. Gostormoex olar xi, bu halda:

g7
n' =yN, exp ——— 1)
kT
n' parametrini belo toyin etmox olar [2]:
2
, n — nn
n= (2)
NC(ZT) +ny)—n
Burada n — elektronlarin xonsentrasiyasi, 8;“ - termik domnor

morkazinin axtivlosme enerjisi, ) - soviyyenin cirlagsma derscesidir. NC

R AV
N = 2(—2”k"§"dT j 3)

belo ifads olunur:

h

m; ; - elextronlarin hal sixhifina gore hesablanmis effextiv xiitlosidir.
(1)-den alariq :

() 3
- , £ 10
1g[nT /jzlgc T (4)

(4) asililig1 sokil 2-de gosterilmisdir. Sexilden goérunduyu ximi, bu
asililig diuz xett verir. Onun meyl bucagina goére termixk moarkezlorin ak-
tivlesmoe enerjisi hesablanmigdir:

g =0,04eV
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Sexkil 2. $okil 1-doxi 2 ayrisinden hesablanmais lg(n'T AJ—T den asililigi.
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Numunenin qizdirilib xeskin soyudulduqgdan sonra n-tipe ¢evrilmse-
si onu gosterir ki, qizdirma temperaturunda yaranan termik akseptor
morkezlorinin Konsentrasiyasi ondaxi Sb-un konsentrasiyasindan bo-
yukdur.

Kegiriciliyi n-tip olan nimunsler tzerinds misahids olunan daha
da maraqli neticelorden bir qismi sexil 3-do verilmisdir. Kristal 940°S —
de (oyri 2) veo 910°S-do (eyri 3) bir saat qizdirildigdan sonra keskin so-
yudulmugdur. Bu xristallarin xonsentrasiyasi ele se¢ilmisdir ki, hom on-
larda termik donor seviyyesini askar etmex mumgun olsun, hem de on-
larda yurdasiyicilarin ionlagmis agsqar moerkezinden sapilmesi mnezare
carpacaq derecedes olsun.

Sonuncu sertin odenilmesi Sh-un kristalda xonsentrasiyasini
mumgiun gader boyur goturmexle alde edilmisdir (NSb ~5.10% sm™ )

Termik islomaden avvel ve sonrari kristallarin kegiriciliyi n-tip
olmusdur. Her iki numunads termik islomeden sonra asagi temperatur
oblastinda R-in deyisme ganunu xristallarda xicix aktivlegsme emnerjisine
malik olan donor tipli agqar merkezlsrinin yarandigi musahids olunur. 3
ayrisinde T=77K-in yaxin atrafinda R-in doymaya ugramasi Sb-un mor-
kKozlorinin bir gisminin Kompensasiya olunmamis qaldigini goésterir. Bu,
termik donor merkezlerinin xonsentrasiyasini hesablamaga imkan verir.

Termik donorlarin xonsentrasiyasi toqriben Sh -un konsentrasiya-

sinin yarisina berabardir. Buradan donor merkezlerinin derinliyi ti¢iin
alinan giymet avvel aldigimiz qiymetle tist-tiste dusur.
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Sexil 3. Kegiriciliyi n-tip olan termix islonmis (2,3) ve islanmemis (1) niimuns-
lorde Holl emsalinin temperatur asililigi.

Sekil 3-de yuxari temperatur oblastinda temperatur artirildigda R
artmaga baglayir. Yoeni temperatur artdigca yurdasiyicilarin xonsentra-
siyas1 azalmaga baslayir. Bu ilk baxigsda anlagilmaz hal kimi goéruniir.
Lakin termix domnorlarin yaranma mexanizmi haqda arasdirmalar onun
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sobebini baga diismeye imkan verir. Bunu serh etmoezden avvel, onun ba-
sa dustulmesine K6moxk edon bir faxta da muraciet edox. Soxil 4-do soxil
3-deki 1 ve 2 ayrilerinin xaraxterize etdiyi numumnslerin yiikdasiyicila-

rinin yurukliglerinin (,u) temperatur asililigs uygun némrslerle veril-

migdir. Gorunduyiu Kimi, termik islomeden savvel (1 ayrisi) temperatu-
run artmasi ile yurtukluk artir. Bu clir asililiq yiikdasiyicilarin ionlagmig
agsqar merkezlerinden sepilme mexanizmi uc¢in xaraxterikdir. Termixk
islomaden sonra (2 eyrisi) yuriukluyun temperatur asililig:r yuxdasiyici-
larin xristalin istilik reqslerinden ve xelite nizamsizliglarindan sepilme
mexanizmi ilo xarakxterzo olunur. Ozii do yuxar1 temperatur oblastinda
yurukluk (xicik temperaturda) birden-bire nezere carpacaq derecede aza-
lir vo temperaturun sonraki artmasi ile yeniden avvelki asililig berpa
olunur. Termik islome tedgigatlarindan alinan neticeleri arasdirdigda
termik defextlorin yaranma mexanizmi hagda aglabatan fikir s6ylomeye
imKan yaranir.

Hor seyden avvsl aydin olur ki, birinci ve ikinci termik akseptor
soviyyelari eyni cur defextlorin ixki muxtelif ionlasma derscesi ile baglh-
dir. Dustinmex olar ki, bu clir defextlor yliksok temperaturlarda qiz-
dirma neticesinde EKristalda yaranan varkansiyalarla baglhidir. Dogrudan
da, melumdur i, Ge-da (ve Si-da) vakansiyalar (vakxansiyani V herfi
ile igsare edeceyik) novbe ile bir ve iki elektron gebul ede bilerler. Bu ise
kristalda miixtelif derinliye malik olan iki akseptor seviyyesinin yaran-
masina sebab olacaq.

Forz etmox olar ki, termik islome mneticesinde yaranan axseptor
moerkezlori mehz varansiyalarla baglidir. Belo oldugda birinci ve ikinci
termik axseptor merkezlerinin kKonsentrasiyasi bir-birine beraber olma-
lidir. Isde aparilan hesablamalar tecritbenin xetas1 daxilinde Nfng ) = Nf: )

oldugunu gosterir.

Termik donor merkezleri xristalin keciriciliyi 7 - tip oldugda mu-
sahide olunur. Ancaq yuxsek temperaturlarda xristalin tipinden asili
olmayaraq vakansiyalar yaranir.

Ona gore elo termik donor merkezlerinin meydana ¢ixmasi da va-
kansiyalarla bagli olmalidir. Ozu de termik donor merkezlerini o vaxt
miusahids etmok mumxkin olur ki, vakansiyalarin her biri iki elektronla
yiklonmis olsun. Sb -la asqarlanmis xristalda Sh morkezlori birqat ion-
lasmis misbet yiuklu atom qaliglarindan ibaretdir. Indi tesevvir edek
ki, Kristalda olan ixiqat menfi yurlenmis varkansiya ve birgat mtusbet
yiklonmis Sb atomu bir-biri ilo rastlagsmigdir. Géresen bu halda mne bas
verar? Aydindir ki, muxtelif isareli yuxlers malik olan bu merkszler
bir-birini cezb edecok. Naticods, ikiqat menfi yurlenmis vakansiya uste
gal birqat miisbet yiiklii Shb atomu xomplexsi yaranacaq. Bunu sxematik
olaraq bels gosters bilerik:

V™ +8Sb" <> V" Sb*) <> (V" Sh*)+e” (5)

Dogrudan da bu ciir sxem miisahide olunan bitun tecriubi faktlar:
izah etmoyo imxkan verir. (/”Sb") ion ciitii yarandiqdan sonra elextrik

yuku baximindan neytral olan ion cutu ug¢iun ikinci elexktron, sanki ar-
tiglig edir (ona ehtiyac galmir). lon cutuniu ixinci elextron asanligla
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tork ede bilir. Ona gore de belo Kompleksin yaratdigi donor merkezinin
aktivlesme enerjisi ki¢irdir (% 0,04el).

Bu ciir ion kompleksinin yaranmasi l¢iin onu tegkil eden Kompo-
nentlorden he¢ olmasa biri xristalda xifayet geder herexet (daha
dogrusu, diffuziya) stiretine malix olmalidir. Sb -un kristalda diffuziya
surati ¢ox ki¢ikdir. Ancaq vakansiya (ikiqat ionlagmis sekilde belo) Kris-
talda kifayet gqoeder boyux suretle miqrasiya eds bilor. Hom de distnmex
olar ki, Sb ionu ile birlegsmek t¢in vakansiyanin ¢ox da boyur mesafsle-
re miqrasiya etmesine ehtiyac yoxdur. Cunki kristalda qizdirma zamani
vagkansiyalar ilk novbade ele noqtelerde yaranir ki, orada miieyyen me-
xaniki gerginlik moévcud olsun. Belse noéqgteler de slbatte ki, Sb atomlar-
nin yerlasdiyi duyunlerin yaxin etrafidir. Ona gore des yaranmis vakan-
siyanin Sb atomunu «tapmasi» t¢un boyur mesafe got etmasine ehtiyac
yoxdur.

Termik domnorlarin burada tesvir etdiyimiz yaranma sxemini
yurdasiyicilarin yluriukliyliniun temperaturdan asililig qanunu da tesdiq
edir.

Sokil 4-do termik islomoeden ovvel (1 ayrisi) ionlagmis asqar mor-
Kozlorinden (musbet yuxlenmis Sh atomlarindan) ytuxdasiyicilarin se-
pilme pay1 nezers carpacaq derecededir.
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Sexil 4. Kegiriciliyi n-tip olan xristalda termir islomoadon avval
(1 ayrisi) ve sonra (2 ayrisi) ylirtikliiytin temperaturdan asililigi.

Termik islomeaden sonra xristal, demek olar ki, tam Kompensasiya
olunmus hala gelmisdir. 9ger bunun neticesinde yaranan ion merkszlari
ayri-ayriligda tesir gosterse idi, onda ionlagsmis asqar merkezlerinds se-
pilme daha da boylik olardi ve mneticede yuruxliik de xeyli azalardi. An-
caq termik islomeden sonra n tip numunede (2 eyrisi) bunun eksi bas
vermisdir. Maye azot temperaturunda bu artimin giymeti daha da bo-
yukdur. Bundan slave, gexil 3-de yuxar1 temperatur oblastinda R-in
anomal artimi miisahide olunan giymetlerse uygun temperaturlarda 2 ay-
risinde (sekil 4) yluruxliylin nezere carpacaq dereceds kigilmesi ve tem-

114



peraturun sonraki artmasi ile evvelki qanunauygunlugun yeniden barpa
olunmas1 miusgahide olunur. Bunlari biz belo izah edes bilerik: azotun
gqaynama noqtesinden temperaturu yuxssltmeye basladigda (sexil 4, 2
ayrisi) termik donor markezlori tedricen ikinci elektronlarini kegiricilix

. « o e g ee - + ey
zonasina vererek, oOzleri ion cuitiine (V Sb ) cevrilir. Merkezlor tam

tuxendixkden sonra elextronlarin xonsentrasiyasi deyismez qalir (bu, R-
in sabit giymetine tesaduf edir). Nehayot, temperaturun ele qiymeti go-
lib ¢atir ki, neytral ion cutlorinin 6zleri de pargalanir:

(VSb*) > V™ +Sb*

Bu veziyyetde artiq V™ birgat yurli varansiya o6zline daha bir
elexktron birlesdirir. Kegiricilik zonasinda sarbest elexktronlarin xonsen-
trasiyasi azaldig1 ug¢in R-in qiymeti artir. Burada ionlagmis merkszlorin
konsentrasiyasi da artir. Bu ise ionlagsmis agsqar merkezlerinden sepil-
menin payini artirir. Ona goére de bu temperaturlarda yuriuxliik nezere
carpacaq miqdarda azalir, lakin temperaturun sonraki artimi istilix
regslerinden sepilmenin payini artirir. Ona goére de yuruxliyin evvelki
deyisma ganunu barpa olunur.

9ger EKristalda temperaturun artmasi ile mexsusi kecgiricilik ya-
ranmasa idi, onda ion cuitleri tamamile parcgalanib qurtardigdan sonra R-
in gqiymetinde doyma miisahide olunardi. Lakin mexsusi Kegiriciliyin ya-
ranmasi bu doymani musahide etmeys imkan vermir.

Beloliklo, toklif edilmis mexanizm termik iglome mneticesinde ali-
nan butun tecrubi faktlar: izah etmeays imkan verir.
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JOHOPHBDIE ITEHTPBI, BOSHHKAIOIITUE B MOHOKPHUCTAJLIAX
TBEPJIBIX PACTBOPOB Ge-Si-n- TUIIA, CO3JJABAEMBIE
TEPMHUUYECKOI1 OBPABOTKOH

B.HN.TAT'HPOB, 3.1.T'ACAHOB, C.C.JIATH$OBA, HP.I'”AXPAMAHOB
PE3IOME

B MoHOKpHcTaIaX TBEPABIX pacTBOpoB Ge-Si, IErHpOBaHHBIX CYPBMOH, I0cjIe Tep-
MHYeCKOH 00paboTkH OOHapy»eH JIOHOPHBIH ypOBEHb, PAacIIOJIOKEHHbIH BOJIH3H JIHA 30HBI
MPOBOAHMOCTH Ha paccTosHHH 0,04 3B. OHeprys aKTHBH3ALMH OIpeEJiesieHa U3 TEMIIEpaTyp-
HOH 3aBHCHMOCTH KOHL[EHTPALIHH HocHTeNleH Toka. KOHIIeHTpalpa KpeMHHA B KpHCTa/lIax
paBHsTach 18 aT %. J[OHOPHBIH ypoBeHb B KpHCTaJLIax 0OHapy>KHBAaeTCsI B TOM CJIy4ae, ecJIH
LIEHTpbI Sh IpPaKTHYECKH ITOJHOCTHIO KOMITEHCHPOBAHbI IEPBBIM H BTOPHIM TEPMHYECKHMH
AKLIEITOPHBIMH YPOBHAMH. 113 aHa/lH3a 3KCIIepHMEHTANIbHBIX AaHHBIX CZIE€NaHO 3aK/II0ueHHE O
TOM, YTO TEPMHUECKHH JIOHOPHBIH ypOBeHb 0OpasyeTcs KOMIUIEKCOM, COCTOALIMM H3 JBY-
KPaTHO OTPHLIATENbHO 3apsHKEHHOH BaKaHCHH H OJHOKPATHO ITOJIOKHUTENBHO 3apshKEHHOH
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cypbMbl. TemriepaTypHas 3aBHCHMOCTD TTOZIBFHDKHOCTH HOCHTENEH TOKa XOPOIIO COITIacy €Tcs ¢
TaKOH MOZEJIbIO 00pa30BaHHsA TEPMHYECKHX JOHOPHBIX LIEHTPOB.
DONOR CENTRES IN THERMAL TREATED 7-TYPE Ge-Si SINGLE CRYSTALS

V.I.TAHIROV, Z.Y.HASANOV,
S.S.LATIFOVA, N.F.QAHRAMANOV

SUMMARY

A donor level 0,04eV from the minimum of the conduction band has been found in
thermal treated n- type Ge-Si (18 at.% Si) single crystals. The level arises in crystals if the con-
centration of Sh is approximately equal to the sum of concentrations of the two thermal accep-
tor levels.

The mechanism of formation of the thermal level is found: the donor centre consists of
a vacancy with double electrons and a Sb atom with one positive charge. Such complects create
the donor level.

The offered model explanes as well the temperature dependence of electron mobility
in thermal treated crystals.
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