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Isda Ge —Si (18 at% Si ) bark mahlullarinda misin ikinci akxseptor sa-
viyyasi todqiq edilmigdir. Misin birinci axseptor saviyyasinin yaratdigt manegi-
liyi aradan qaldirmagq ti¢iin o, kompensasiya edilorox tasirsiz hala gatirilmigdir.
Bu maqalada kristallara avvalcadan donor tipli asgar olan Sb vurulmugdur. Sb-
un kristalda konsentrasiyast ela segilir ki, o, Cu -un birinci axseptor saviyyasini

kompensasiya etsin, onun (Cu -un) ixinci axseptor saviyyasi isa bos qalsin. Bu
ciir ixigat asqarlanmis niimunalorda Holl amsalinin temperatur asililigr miiay-
yan neytralliq tanliyinin halli asasinda aragdirilmasindan Cu -un ixinci akxsep-

tor saviyyasinin axtivlogsma enerjisi tayin edilir. Onun giymati tadqgiq olunan tar-
Kib i¢iin 0,40 eV olmusdur.

Misin ikinci axseptor seviyyesi germaniumda gadagan olunmus zo-
nanin valent zonasi terefdexi yarisinda yerlegir. Onu etibarli sexilde
musahide ede bilmek licin ondan asagida yerloson axseptor seviyyelarini
passiv gsokle getirmex lazimdir. Bundan 6tri kristali donor tipli ele-
mentlorden biri ile agqarlamaq teleb olunur. Donor merkszlerinin kon-
sentrasiyas1 elo secilmelidir ki, hem dayaz akxseptor seviyyesi, hom de
misin birinci akseptor seviyyesi Kompensasiya olunsun, Cu-un ikinci
akseptor saviyyesi ise tamamile bos galsin. Bels oldugda misin ikinci ax-
septor seviyyesini asanligla musahide etmer olar. Hazirki isde tetbiq
edilon kristal yetisdirme texmnologiyasi onlari istenilon seviyyede asqar-
lamaga imkan verir.

Stibiumla aggarlanmig #-tip nimunslords elektronlarin xonsentra-

siyas1 Holl emsalini olgmakle teyin edilir. Cu -un kristalda hellolmasinin

glymetine gore elo temperatur secilir ki, homin temperaturda Cu -u dif-
fuziya yolu ile niimunsye vurdugda niimuns p -tipe ¢evrilsin. Bu zaman

elo olmalidir xi, NCLL—"_NazNSb(NSb -stibiumun, N_ - dayaz axseptor

a
moerkezlorinin numunedexi =xonsentrasiyasidir) beraberliyi (teqriben)
6denilsin. Bu halda alinmig p -tip nimunede Cu -un ikinci akseptor se-

viyyesi foal olacaq. Belo nlimunslorden birinde Holl emsalinin R tempe-
ratur asililig: sekil 1-de gosterilmisdir.
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R -in temperatur asililigindan aydindir ki, Cu -un birinci akseptor
seviyyesinin Kompensasiya derscesi yuz faizden azaciq kig¢ikdir. Asagi
temperatur oblastinda R -in zeif deyismesi mehz Cu -un birinci akseptor
soviyyesinin kompensasiya olunmamis hissesi ilo baghdir. R -in ylksex
temperatur oblastinda xeskin deyisen xetti hissesi Cu -un ikinci axsep-
tor seviyyesi ile baglidir. Cu -un ikinci axseptor seviyyesinin axtivlesmae
enerjisini tapmaq uc¢lin kristalin elextrik neytrallig: tenliyinden istifade

etmok lazimdir. Sexil 1-de verilmis oyrinin yuxari temperatur oblast:
ug¢un neytralliq tenliyini bels yazariq:
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Sekil 1. Misin ikinci axkseptor seviyyesi feal olan niimunade Holl smsalinin

R temperaturdan asililig:
lg(RT% )
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Sekil 2. Sekil 1-dexi eyriye gore hesablanmais lg(RT_%) — 1000 asililaga.
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N,+p=(NL +N,)+(NE —n) )
Burada sol teraf vahid hecmde musbet yuxrlerin, sag teref ise menfi
yuklorin comidir. N, -donor merkezlorinin (stibiumun), p -serbest desik-

. .. 7 e
lorin, Na -dayaz akseptor moerkezlorinin, N, - Cu-un birinci akseptor

. o e Vg o . . . o . .
SoVvilyyoesinin, N -onun 1Kinci axseptor SoV1yyoesinin Konsentras1ya51,

Cu
n, - ixinci akseptor seviyyesinde mneytral moerkszlorin xonsentrasiyasi-
dir. Biz aparilan tecriibi faktlara esaslanaraq gebul edirik i, misin Ge-da
yaratdigr muxtelif seviyyelorin xonsentrasiyasi eynidir (yoni onlar miixte-
lif ionlagma derecesine malik olan eyni Cu atomlar1 terefinden yaradilir).
Ona gore bundan sonra, xiisusi ehtiyac olmadiqda Cu -un miixtslif seviyye-
lorine uygun gelon ronsentrasiyam eyni cir (N, ) isare edecoyik.

Sekil 1-den aydin olur ki, Cu -un birinci axseptor seviyyesinin
Sh torofinden kompensasiya olunmus hissesinin Konsentrasiyasi onumn
neytral galmis hissesinin xonsentrasiyasindan iki-li¢ tertib béyuxdur.
Ona gore do tecriibe xetasi daxilinde hesablamalarda Cu -un birinci ax-
septor seviyyesini tam dolmus gebul edocoyik.

(1)-de Vlgu bels ifads olunur [1]:

N,
" F o ABg e ®
eXp(“]_,.l
|2 kT

Burada 7,-misin ikinci akseptor seviyyesinin cirlagsma deracesi (stati-

. . . I . v 1
stik ¢okisi), €, -onun axtivlesme enerjisidir.

(2)-ni (1)-de yerine yazaq:

N,+p=2N,+N, - Ve, (3)
1 F+AEg— 8gu
—exp| —— > |+1
2 kT
2mm kT %
m :
p= NU exp(_ %j) Nu =2 h—f (4)
oldugunu nezers alib (3)-un ifadesini bir geder deyisdirek:
N
N,+p=2N, +N, - c’“gH (5)
N kT
Lo~ 2 4]
e p

Burada AEg - qadagan olunmus zonanin eni, /' - Fermi soviyyesi, & —

Bolsman sabiti, /- Plank sabiti, m;- desiklorin xvant seviyyelerinin
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o . . . . 17 o e . .
sixlifina gore hesablanmis effextiv xiitlesi, &5, - Cu -un ixinci seviyye-

sinin aktivlesme enerjisidir.
(5)-1 maxracden qurtarib p -nin ustlorine gore diizek:

7 17
p’+ N, -exp[— j‘; Jp— NiN“ -exp(—j{—c}‘J: 0 (6)

(6) kvadrat tenliyinin hellini yazaq:

7 2 I 7
p:_N“ - eXP| _E_C,u + N_’-’?.exp _28C” +NC“N“ -exp _gﬂ =
27, kT 4y kT 7, kT

(7)

(7)—doxi monfi isareli hell fiziki mena xesb etmadiyi ti¢iin o, tenliyin
Konar hellidir. Sekil 1-deki asililigin xetti hissesini ehate eden tempera-
tur intervalinda (7)-deki xvadrat kox altindaxi ikinci hsadd vahidden
¢ox-¢ox boyurdur:

g
47: N, exp o |01 (8)
N, kT

Ona gore do (7)-de istirax edon hor iki vahidi ata bilerik. Onda p -nin

ifadesi xeyli sadelosmis olar:

l l
N, gl ) (47,Ng, % £n NN, % gl
p=—L-exp| ——2= || —%| -exp = cexpl ——= 1| (9)
27, kT N, 2kT 7, 2kT

1)

N ,-hin (4) ifadesini burada nezere alaq:

* % 2 I
p: &.Z(Zmlka .T%.exp(_i] (10)

3
Buradan aydindir ki, her ixi terfi 7' *-e vurub logarifmalasaq, aldigi-
miz ifade duz xett tenliyi olacaq.

1

_3 27km k |'*
lq(pT A):mc_ 0’43?3 T 1000 , o | New, le (11)
210k T 7\ ok

Bu diz xettin bucaq emsalina gore misin ikinci akseptor seviyyesi-
nin aktivlosme enerjisini:

&y =0,4-tga 12)
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dusturu vasitesile hesablaya bilorik. Burada & bucag: lg(RT%) — 1000

T
asililiginin meyl bucagidir. Sexil 1-den hesablanmis bu asililiq gsexil 2-de
gostorilmisdir. Misin ikinci akseptor seviyyesinin buradan hesablanmig

aktivlesme enerjisi 85{ =0,40el -a barabardir.
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BTOPOI AKIIEIITOPHBII1 YPOBEHb MEJU B TBEPJILIX PACTBOPAX Ge — Si

B.HN.TATHPOB, A.®.I'YJIHEB,
Y.B.TAT'HPOB, C.C.JEITU®OBA, H.$.I'”AXPAMAHOB

PE3IOME

B paGoTe HccllejoBaHO BTOPOE aKLIEMTOPHOE COCTOAHHE MEIH B TBEP/IBIX PacTBO-
pax Ge—Si (18 ar.% Si). Kak nepsslii, Tak H BTopoi akiierTopHbie yposHH Cu
HaxoNATCA B HIDKHEH ITOJIOBHHE 3arlpelieHHOH 30HbI. J[JI1 HCKIIOYEHHsA OTPHI[aTeIbHOTO
BJIMAIHHA T1IEPBOTO aKIIENITOPHOI'O YPOBHA OH KOMITEHCHPOBAJICS JIOHOPHOH IIPHMeEChIO (Cyphb-
Moit). C 5ToH LieIbl0 MOHOKPHCTAIUIbI CIiepBa JIerHpoBamHch SH B Xofie pocTa KpHCTama,
3aTeM BbIpe3alHCh 00pasLbl B BHJIE MapaJUlesielTiIieNia, KoTopble JIETHPOBaIHCh MeJbI0 METO-
noM nuddysui. ITIpH JBOMHOM JIETHPOBAaHHH KOHLIEHTPALHMH IpHMeceH BhIOHpaIHCh TaKHM
00pa3oM, YTOObI TIEPBBIH aKLIEMITOPHBIA YpOBEHh MENH KOMIIEHCHPOBAJICA TIOJIHOCTBHIO, a €€
BTOPOH aKIIENTOPHBIH YPOBEHb OCTaBaJIc HEKOMITEHCHPOBaHHbIM. IcciiemoBaiach Temriepa-
TypHas 3aBHCHMOCTb K03 dHipeHTa X0JUla H aHaJIH3HPYs €€ BMECTE ¢ pellleHHEM ypaBHEHH:A
HEHTPaJIbHOCTH OIpeJieNiiach SHEPTHA aKTHBALMH BTOPOro aKLIETITOPHOIO YPOBHA MeaH. OHa
oka3zajach paBHOH 0,40 5B 111 HcclieqoBaHHOro coctaBa Ge — Si .

THE SECOND ACCEPTOR LEVEL OF COPPER IN Ge — Si ALLOYS
V.I. TAHIROV, A.F.QULIYEV, UV.TAHIROYV, C. C. IATU$OBA N.F.QAHRAMANOV

SUMMARY

The second acceptor level of Cuz in Ge — Si (18 at.% Si) alloys has been inves-
tigated. The first and second acceptor levels of Cu are situated in the lower half part of the
forbidden zone of the crystal. To prevent the negative influence of the first levee on experimen-
tal results it must be fully compensated. That is why the grown crystals were double doped
with Sh and Cu successively. The concentration of the impurities were choosen in such a
way to compensate the first acceptor level of copper the second one being free. Then tempera-
ture dependence of Hall coefficient of the doped crystals was investigated. Analyzing the ex-
perimental results together with the solution of the crystal neutrality equation the activation
energy of the second acceptor level of Cut has been determinate which is equal to 0,40 eV.
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