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Maqala forqli masama morfologiyast va masamalilik daracalorina malik
olan masamali silisium qruplarinin sistemlasdirilmasina hasr olunmusdur. Ma-
samali silisiumun elextrik xassalorinin toxlif olunmus tasnifatina asason ma-
samali silisium struxturlart 4 qrupa béliiniir. Masamali silisiumun xassalorini
aKs etdiron cadval tartib olunmusdur.

Exsperimental hadiselor mesamoeli silisiumda yiik dasinmasi pro-
sesinin rengarengliyinden xebar verir. Yuk dasinmasi prosesi moesamsoli-
lix derecesi, mesamenin morfologiyasi, yoxsullasma prosesi, hscmds
elektrokimyevi reakxsiya mehsullarinin olmasindan ve i.a. asilidir. Ma-
samoli materialda mesamelor arasindaki mesafe dasiyicilarin dreyfine
tosir ede bilecox geder genis intervalda deyismeye qadirdir. Mesamoelor
arasindaki arakesmo adi hendesi modelin hesablana bilor (Sex.1). M-
samsali silisiuma (MS) silisium daxilindeki kvadratin tepeslerinde yer-
losmis, radiusu R olan silindrik mesamsler toplusu ximi baxilarsa, onda
P moesamaoliliyi mesamalorin imumi hacmdeki pay nisbetine beraber olur
ve asagidaki dusturla hesablanir:
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P — mes — mes. — - (1)
V. 8 (2R+6)
Burada, V), , S, - mesamalorin V hocminde (S sethinde) tutduglari

hocm (sahe), J-mesamoelor arasindaki en qisa mesafedir. (1) diisturun-
dan & =xemiyyetinin mesamslilik ve mesamenin radiusundan asililifi

dusturu alinir:
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Bu dusturun xomayils alinmis naticelor orta ve boyux P-ler tgin 1
sayl isde tesvir edilmis qrafix asililiglara uygun gelir. (2) diisturu esa-
sinda aparilmig hesablamalar gosterir ki, mesamaliliyi 5% , mesamslori-
nin enine ol¢list 1,6 mrxm olan markromesamsli silisiumda & Kemiyyeti
5 mxm-dan boyik oldugu halda, mesamsliliyi 30% , mesamelorinin eni-
ne Ol¢listi 10 nm olan mezomesamsoli silisiumda bu parametr 7 nm-a be-
raberdir. Yuksek mesamsali silsiumda materialin struxturu ciddi deyi-
siklixlers meruz qaldigindan, bu halda 1 sayli gexilde gosterilmis hen-
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desi modelin tetbigi geyri-mumgun olur. Verilmis halda ayri-ayr: silisi-
um nanokristallitlori onlar1 6rten elektrokimyevi reaksiya meshsullar:
ilo bir-birinden izols olunmuslar. Mahz bu fakt MS-in elektrix xassolo-
rinin rengarengliyine aydinliq getirir ve exsperimental faktlarin sis-
temlosdirilmesini teleb edir.

Elextrix xasselorine gore mesamali materialin 4 qrupa ayrilmasi
toklif edilir.

I grupa yoxsullagmig oblasti olmayan ve ya ¢ox zeif olan mesamseli
materiallar daxil edilir. Stibiumla gucli legire olunan silisium l6vhede
formalagdirilmis ve mesamseliliyi 8+ 27% olan MS I qrupa aid edilir. I
qgqrup MS-de Holl effertinin 6lgmoeleri baglangic silisiuma nezeren mono-
kristallik matrisde elektronlarin kKonsentrasiyasinin deyisilmediyini go-
sterir. MS-in xususi miuqgavimeti baslangic silisium altligin xususi
miigqavimetinden 1,2+ 1,7 defe ¢oxdur. Miiqavimetin bu qgiymeti «silisi-
um-hava» modelinde effextiv muhitlor nezeriyyesi g¢org¢ivesinde aparil-
mis hesablamalarla uygunluq teskil edir. Basqa qruplarin mesamseli to-
bagelorinden farqli olaraq, I qrup MS-leri rutubetliliyin deyismesine ve
polyar molexullarin moévcudluguna hessas deyillsr.

Sek.1 Mesamalor arasindaxi mesafenin mesamenin radiusu ve
mesamolilik derecesinden asililiq disturunu ¢ixarmaq tuc¢un texlif olu-
nan hendesi model.

II grupa daxil olan mesamali strukturlarda iri mesamalor arasin-
dax1 mesafe boyur oldugundan, mesamseler estrafindarxi yoxsullasmig
oblastlar butov ortik yarada bilmirler. II qrup MS-de Holl ol¢gmeleri
gostoridi ki, mesamslor satrafinda elextronlarin xonsentrasiyasi azalir.
MS-in xususi mugavimetinin artmasi mesamsalilik c¢ekisinde effextiv
muhitler nezariyyesinin neticelori ile uygunlasmasa da, bu neazeriyysnin
yoxsullasmis oblastin tutdugu hecmi nezere alan varianti ile uygun-
lasir. II grupa daxil olan mesamsli strurturlarin xiisusi mugavimeti
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baglangic silisium altligin mugavimetinden 1,6+ 15 defe boyurdur ve
yuklorin silisium matrisinin agsagiomlu yoxsullasmamig sahslarinde da-
sinmasi ile elagelendirilir. Bele morfologiyaya malix olan MS-ler n-tip
althigqlarda effextiv formalagsalar da, p-tip altliqlarda formalasa bilme-
lori de istisna deyil.

III grupa guclu inkisaf etmis xirda mesamelor sebekesine malik
olan ve mesamslilik gostericisi nisbeten yuxsex olmayan (40+ 50% -den
az) mesamsli strukturlar aiddir. Qonsu mesamslorin yoxsullagsmis obla-
stlar1 bir-birini ortdiyiinden, monoxristallix galiq ya muxtelif yoxsul-
lasma derecali oblastlardan ibaret olan mercanvari struxtur, ya da mex-
susi kKegiriciliye malik olan silisium olur. Baxilmis hallarla muqgayiseds,
bu qrupa daxil olan MS-de xlsusi miliqavimet Keskin artir

(106 Om -sm), yurdasiyicilarinin yursekomlu silisium matris boyunca

hayata =kecirilon dreyfi yuxlonmis divarlardan Kulon iteloemesi ile
musayiet edilir [2]. Elektrik xkeciriciliyinin 300+ 500 K intervalindaxi
temperatur asililifns miixetelif axtivlesme enerjilorine malix olub
0,32+ 0,68 eV), artivlesme xaraxteri dasiyir. Asililigin bele xaraxteri
potensial relyefin fluktasiyalari ile slagadardir. p-tip altliglarda forma-
lagdirilmis MS-ds desiklors nisbeten yukser elextron yuyrukluyuns ma-
lix mexsusi yarimxkegiricilor tigin xaraxterik olan effektiv elextron ke-
ciriciliyi ustunluk tegkil edir.

Sek.2 Muxtelif gqruplarin MS-de yurdaginmasi prosesinin sxematikx
tesviri. 1- baslaggic momnoxristallix matris, 2- mesamsler, 3-yoxsul-
lasmig oblastlar, 4- elektrokimyevi reaksiyalarin mehsullari.
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IV qrupa struxturu ve elektrik keciriciliyi ciddi deyisikliklore ma-
ruz qalan yuksex mesamsali (45+ 50% -den boyur) MS-lor aiddir. MS -
murekkeb Kimyevi terkibli mesamsli silisiumda yerloson, miixtelif frak-
tal ol¢ulers malik olan silisium nanoxkristallitlorinden ibaretdir. Ol¢uleri
onlarla nanometr olan nanoxristallitler silisiumun mehlulda hell olmay-
an ve elexktrokimyesvi reaksiyalarin tesirine meruz galmayan oblastlari-
dir. Nanoxkristallitlorin ol¢tilori 4 nm-den xi¢ix oldugda, yuxrdasiyicila-
rin energetik spektrinin Kvantlanmasina ve gadagan olunmus zonanin
1,8 eV-dan 2,9 eV-a gadar artmasina getirib ¢ixaran kvant-6l¢t effextls-
ri meydana ¢ixir. Noticods dielextrik niufuzlulugu azalir [3]. Silisum
kristallitlerini elektrokimysvi reaksiyanin mehsullar:i muhitinds yerlss-

dirdixde MS-in xiisusi miiqavimeti bizim ol¢moalorimizde 10° Om-sm, 7

sayl1 igde ise 102 Om - sm alinmigdar.

Otaq temperaturlar: oblastinda qaranliq keciriciliyinin tempera-
tur asililig1 axtivlesme xarakxteri dasiyan 4-cii qrup MS nimunelerinde
aktivlesme emnercisi ile eksponentanin emsali arasinda Meyer-Neldelin
ixi qaydasina esasen olage vardir. Ol¢ii kvantlanmasinin qrupun mate-
riallarinin elektrik xeciriciliyinin xarakterine tesiri askar edilmemis-
dir. Sebab dasiyicilarin dreyfinin san kigixk yuyruklerds bels (0,1 mrxm)
kvant xkonfaynmentinin 6lgtilerinden (2+5 nm) xeyli boyur olmasidir
[4]- Silisium nanoxristallitlori yoxsullasmaya moeruz qalsalar da

(n= 101 1083 sm ™3 ), Keciriciliyin gqiymetini dasiyicilarin xonsentrasiy-
as1 deyil, dasinmanin xarakteri mueyysnlosdirir. Belo strurxturun xeci-
riciliyi elektrokimyevi reaksiya mehsullar:t mihitinin xtsusi miiqavime -
tinden guclu asili oldugundan, ya kristallitlori shate eden matris boy-
unca, ya da kristallitlorarasi si¢rayisla (nanoxristallitleri ehate eden
muhitin xlsusi mugavimeati ¢ox boyur olduqda) hsyata kecirile biler.

Sonuncu hal elektroxkimyevi reaxsiya moehsullarinin yuxsexomlu SiO,

oksidlerine ¢evrilmesi zamani bag vere biler [2]. Silisium nanoxrislallit-
lori atrafinda silisium oxsidleri ortiyu hem anod elektrokimyevi emals,
hom de silisiumun slave olaraq qismen orsidlegsmesi neticesinde yarana
bilor. Memming ve Svandt terafinden tesvir olunmus ilx hal [4] plavik
tursusunun elextrolitdexi zeif Konsentrasiyasina aiddir. Verilmis sera-
tide elektrokimyevi ve Kimyevi reaksiyalar asagidaki kimi yazila biler:

Si+2H,0+2h* = Si(OH), + 2H" (3),
Si(OH), +2H,0 = Si(OH ), + H, (4),
Si(OH), = SiO, +2H,0 (5)

Yuksek anod potensiallarinda asagidaki reaxsiyalar ardicillig:
miusahids oluna bilar:

Si+4H,0+ 4h = Si(OH ), + 4h* (6),
Si(OH), = SiO, +2H,0 (7).

(3)-(5) ve (6)-(7) rearsiyalari neticesinde MS sethini ve mesame-
lorin daxili divar sethini 6rten, ellipsometrik 6l¢gmoelor ve infraqirmaizi

udulma spextrinde misahide edilon [5] SiO, nazik tebegelori yaranir.
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Miusyyon edilmisdir ki [5], SiO, ortuyune birinmis silisium nanoxri-

stallitlori MS-in sethalti tebeqgesinde ve ya qalin olmayan tebsgelords
yaranir. Silisium nanoxristallitlerinin oxsid tebaqgesi silsiumun tebii se-
raitde qismen oxsidlosmesi [6], anod ve plazma oxsidlosmesi [7], termix
emal [8], anod elextroxkimyevi agilanmasi zamani isiglandirma [8], foto-
oksidlosme metodlarinin [7] tetbigi neticesinde yarana bilsr. Mieyyen
olunmusdur i, oksidlosme prosesi MS-de seth telelerinin xonsentrasiy-
asin1 azaltsa da, nanokristallitlorin hscminds yeni tele seviyyeslorinin
yaranmasina sebeb olur [5]. 9 sayli isde mesame divarlarini orten elek-

troxkimyevi reaksiya mehsullarimin Si0O, terefinden ortilmesi modeline

baxilmigdir. Bele struxturlarda yux dasinmasi prosesi nanokristallitler
arasinda dasiyicilarin sigrayislari ile slagsdardir. 4-cii qrup MS-ds

2
_5 sm
yurdasiyicilarin yliyriukluyi genis intervalda deyisir: 10=10 3 V
-san
[8]. a—Si: H—-fazasina yaxin xasseli miihitlerde yuxrdasiyicilarin
e e . . . 2 5 sm?
yuyrigliylinin nisbeten yiksex qtymetlori alinir: 10° +10 = .
- san

Qismoen oxsidlesmis nanoxristallitleri SiO, ile shate olunmus MS-de [4]

yukdasiyicilarin ugus muddetinin teyin olunmasi metodu ile 6l¢gmoaler
aparilarken yuyrukliyun daha xi¢ik qiymetleri miisahide edilmisdir.

Qeyd edeok Ki, togqdim olunmusg tesnifat bilsrexden sadelesdiril-
misdir. Bir sira hallarda MS-de yuxkdasiyicilarinin dasinmasina
mueyyen tesir gostere bilon MS-in t¢komponentli struxturu (silisi-
um-+masametelektrokimyevi reaxsiyanin mehsullar1), xeciriciliyin me-
same sothindeki ionlarin migdarindan asililigi, materialda telslarin ol-
mas1 nezare alinmamisdir. Bundan slave, anod asilamasinin qeyri-
bircinsliliyi sayesinde MS-de diger gruplara da aid olan lokal oblastla-
rin, galinligina gore forqli elexktrix xassolorine malixk olan MS tebegels-
rinin yaranmasini nazsre almaq lazimdir. MS-in elektrik xasselorinin
tesnifati 1 sayli coadvelde gésterilmigdir.

Mslumdur i, SiC; Gads mesamsli materiallarinda ylurdasiyicila-

rin dreyfi MS-de dasinmanin imumi ganunauygunluqglarina tabe olur.
Exsperimental tedqgiqatlar gosterir ki, yalniz Fe voe Mn-la guclu legire

olunmus ( 1022 sm_s) amorf silisiumun mesamsli tebageleri 6zel elek-

trix xassolorine malixdirlor [10]. Belo materiallarda topoloci nizamsiz-
liq neticesinde serbast gqagis yolunun uzunlugu az olub, bir negs atomla-
raras1 mesafoye baraberdir. Bu, bir terefden, amorf silisiumun enine ol-
culorinden xeyli ki¢ik, diger terefden, de Broyl dalgasinin uzunlugun-
dan xeyli béyurdur (1nm). Ona goére de bels obyexrtlorde 6l¢ii kvantlan-
mas1 ve serhadyani sepilme effextlori yaranmadigindan, MS ti¢tun xa-
rakterik olmayan klassik 6l¢ui hadiselarinin bas vermesine sebab olur.
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Codvel 1

Q Yoxsullagmig 300 K temperaturda Kegiririciliyin
R oblastlarin Kegiriciliyin temperatur
U xassdlori xarakteri asililig1
P
1 |Yoxsullagmis oblastlar Silisium matris boyunca
zaifdir ve ya yoxdur. elextrik keciriciliyi Baglangic
«Si+hava» modeli ¢argive- |silisiumda
sinds effextiv miihitlor oldugu kimi
nazariyyesine uygundur.
Pus | Pux ~12+17
2 |Qonsu masamslorin yoxsul- Silisium matrisin yoxsul-
lagmis oblast- lagmamig sahslar boyunca |analoji
lar1 kesismir. elektrik keciriciliyi
«Sit+(hava+ Yoxsullagmig
oblastlar)» modeli ¢orci-
vosinde effektiv miihitlar
nazariyyasine uygundur.
Pus | Pug = 16+15
3 |Yoxsullagmig oblast Fluktasiya edon Keciriciliyin
mosamolarars: fozani potensial relyef Meyer-Neldel
tam doldurur. modelinde qaydasina
yoxsullagmig tabe olmayan,
silisium matris miixtolif
boyunca keciricilik aktivlesme
/ ~1 08 enerjilarine
PMms /| PMK malix axtivleg-
mis xarakteri
4 |Yoxsullagmig, miixtelif frak- |Kristallitlorarasi miihit Keciriciliyin
tal ol¢ulii silisium nanokri- |ve ya Kristallitlararasi Meyer-
stallitlori elextro-kimyeavi sicrayislar vasitosilo elek- |Neldelin 2
reaksiyanin moehsullari ile trik kecirici- qaydasi ils
ahate olunmuslar. . . aktivlesmi:
= livi ppss /pMK ~ 101 xara}cte?ri ¥
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KJIACCUPHUKAITHS 3JIEKTPHUECKHUX CBOVCTB ITOPUCTOI'O KPEMHUS
P.IILLPATUMOB, I . ATACAHOB
PE3IOME
CTaThs MOCBAI[eHa aKTyaJbHOH TeMe IOJIyTPOBOAHHKOBOH 3JIEKTPOHHKH- CHCTEMAaTH-
3aL[HH Pa3JIHYHBIX TPYIIT [TOPHCTOrO KPEMHHA, OTIIHYAIOIHXCSA APYT OT JIPyra 1o Mop$osioriH
TIOp M IO CTeleHH MOPHCTOCTH. I10 TpeyioxkeHHOH KilacCHOHKAIMH  HJIEKTPHYECKHX CBOHCTB
TOPHCTOTO KPEMHHA, CTPYKTYPhl MOXHO OOBEHHHUTh B 4-X rpyrmiax. CocTaBileHa TaGJHIIa,
oTpaXkarom[as KjiacCHOHKAIHIO 3JIEKTPHYECKHX CBOHCTB ITOPHCTOrO KPEMHHAL.
CLASSIFICATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF POROUS SILICON
R.SH.RAGIMOV, Q.A.QASANOV
SUMMARY
This paper is devoted to the urgent problem of semiconductor electronics-systematization
of various groups of porous silicones, distinguished on morphology of porosities and degrees
of porosity. On the base of classification suggested the electrical properties of porous silicon

to be combined with 4 groups. A table reflecting the classification of electrical properties of
porous silicon was prepared.
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