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ZJiF LEGIRO OLUNMUS n-Si ALTLIGINDA FORMALASDIRILMIS MAKROMOSAMOLI
SILISIUMDA XUSUSI MUQAVIMOT VO HOLL EFFEKTI

H.9. HOSONOV
MTN-in H. Oliyev adina Akademiyasi

Mogqals fosforla zoif legira olunmus #-Si althginda formalasdirilmis makromosamali silisiumda xmsusi miiqavimot vo Holl effektinin
temperatur asililiglarinin todqigine haesr olunmugsdur. MS-in formalagdirilmasi1 prosesinds yaranan hidrogen atomlar1 torofindon asqar
atomlarinin passivlogdirilmasi prosesinin xarakteri tohlil edilmisdir Masamo divarlarinda yaranan yoxsullasmig oblastlarin MS-in elektrik

xassalorina tosiri todqiq edilmisdir.

Toqdim olunmus isdo mogsad-silisium altlig/mosamali
silisium (MS) sisteminds (silisium altliq xiisusi miigavimati
4,5 Om-sm va konsentrasiyast n=10"sm> olan (100) orient-
tasiyali fosforla legiro olunmusdur) xiisusi miigavimot vo
Holl effektinin tadqiq olunmasidir. MS tabagalari plavik tur-

susunun 48%-1li mohlulunda ]()ﬂ corayan sixliginda alin-
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migdir. Anodlagsma miiddotinin 10 doqigadon 60 daqigoys qo-
dor doyismoesi MS tobogonin qalinhigmi  25mkm-dan
100mkm-ya qodar, ¢oki moesamaliliyini isa 5%-don 10%-9
godor artirir. Rastr elektron vo akustik mikroskoplarin
komayile aparilan todqiqatlar gostorir ki, MS strukturun sathi
(100) oxuna paralel yonolon, bir-birindon 3+10 mkm mosa-
fods yerloson, diametri 1,5 mkm olan iri silindrik masamolor-
lo xarakterizo olunur. MS sothindoki amorf tobaqgo yiiksoktez-
likli bosalmanin karbonfliior-oksigen plazmasinda plazma-
kimyavi asilama metodu vasitosilo logv edilmisdir. Tadqiq
olunan niimunalarin xarici gorkomi 1 sayl sokildaki tasvira
uygundur. AI/MS kontaktindaki omikliyin todqiqi gosterdi ki,
kicik siiriismolor oblastinda kontakt kvaziomikdir vo kegid
xiisusi miiqavimati 0,2+12 Om-sm” -na borabardir.

2 va 3 sayl sokillords iki tebageli MS/ silsium altliq
strukturu ii¢ilin xiisusi miigavimat vo Holl amsalinin tempera-
tur asililiglart gostorilmisdir. 2 sayli sokildon goriiniir ki, otaq
temperaturlar1 oblastinda anod emali1 miiddstinin artmasi iki
tabagali strukturun xiisusi miigavimatini artirir. Temperatur
artdiqea ikitobagqolt strukturun xiisusi miigavimoti avvalki ki-
mi ilkin monosilisiumun xiisusi miigavimatindon ¢ox olsa da,
onun temperatur asililiginin xarakteri bir qodor doyisir. Holl
omsali ilkin monosilisiumun Holl amsalindan boyiik olur vo
otaq temperaturunda (6,9+7,9)-10°m*/K1 -a barabor olur.
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Sak. 1. Holl effektinin 6lglilmasi iigiin ikitobagali mosamali
Si/Si strukturu
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Alinmis eksperimental noticolori tohlil etmak tigiin Petris
modelindon istifado olunmusdur. Bu model MS hacminin
orta giymotino goro P, xilisusi miiqavimati vo Ryys Holl
omsalin1 toyin etmoys imkan verir.
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Sak.2. llkin silisium (5) va ikitabaqgali strukturlarin (1-4) miixto-
lif anodlagsma miiddetlerinde xiisusi miiqavimotlorinin
temperatur asililiglar .¢,-1+20; 2+30; 3+40; 4+60;
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Sak.3. Tlkin silisium (5) va ikitabagali strukturlarin (1-4) Holl
amsallarinin temperatur asililiglart. Niimunalorin némralari
2 sayl gokildoki némrolors uygundur.

Sok. 4. Moasamalor otrafindaki yoxsullagsmis oblastlar. 1- mono-
kristallik matris, 2-masama, 3- yoxsullagmis oblast.
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Hesablamalar zamani ilkin silisium partiyasiin xiisusi
miigavimoatinin 15%-lik konara ¢ixmalart nazora alinmisdir.
Hesablamalarin 1 sayli codvalds gosterilon naticalori siibut
edir ki, MS tabagasinin orta xiisusi miigavimati monosilisiu-
mun miiqavimatindon 1,5+15 dofo boyiikdiir.

Codval 1
Petrisin ikitobagali modelina asason aparilan hesablamalarin
naticoalari
Niimunonin | ¢, dys Pys, Om-sm | Ryysm /Kl
némrosi dog. mkm
1 20 48 7,2+9,5 -(0,03+0,04)
2 30 56 12,4+24,2 -(0,23+0,28)
3 40 67 27,2+62,6 -(0,69+0,72)
4 60 100 26,669 -(0,40+0,48)

Yoxsullagsmig oblastlarin peyda olmasi faktini eksperi-
mental Holl 6l¢malari tosdiq edir. Malumdur ki, elektronlarin
konsentrasiyasi ilo Holl omsal1 arasinda

A
"= 1
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miinasibati dogrudur. Burada A=1, e-elektronun yiikiidiir. 1
sayli codvaldon goriiniir ki, mosamoli silisiumdaki Holl
omsalinin giymoti monokristalltk silisiumdakindan bir ne¢a
tortib boytik olur. Silindrik bosluglara malik olan yarimkegi-
ricilor modelins asason hesablanan Holl amsali monoristallik
silisiuma aiddir. Belolikla, MS-in monokristallik matrisinda
yiikdastyicilarin  yoxsullagmast faktt mdvcuddur. Elektron
konsentrasiyalarinin matrisin hacmino gora orta qiymati anod
emali miiddati 20 doqiqo oldugda (1,6+2,1)-10"*sm™, anod
emali miiddoti 3060 doqiqo olduqda iso (0,9+2,7)-10"sm™
tortibinds olur. Anod emalmin bdyiik miiddotlorindo MS-doki
elektron konsentrasiyast monosilisiumdak: elektron konsen-
trasiyasindan toqribon 2 tortib kicik olur. Elektronlarin Holl
6l¢molarindon
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diisturu ils tayin olunan yiiyriikliyii ilkin silisiuma nozeren

2
anomal bdyiik olur (103 +10% "> ). Bu fakt MS matri-
-san

sinin qgeyri-bircins olmasina gohadat verir. 4 sayli sokilds tos-
vir olunan models asason bels sistemlords Holl omsali yiik-
sokomlu mosamootrafi oblastla [1], elektrik kegiriciliyi iso
asagiomlu sahslorlo miiayyan edilir. Ona gora do bels sys-
temlords yiikdasiyicilarin yiiyriikliyiini (2) diisturuna ssason
hesablamaq olmaz. Holl effekti vo elektrik kegiriciliyinin
eksperimental qiymatlori 4 sayli sokildo gostorilmis modelin
diizgiinliylinii siibut edir. Belolikls, eksperimentlorden aydin-
lagdirilmigdir ki, MS-ds har bir masamonin atrafinda elektron
konsentrasiyas1 monokristallik matrisin digor sahslorinds ol-
dugundan iki tortib az olan yoxsullasmis oblastlar yaranir.
Masamolor otrafinda yoxsullagmig oblastlarin yaranmasi
miilahizosi MS-ya hosr olunmus [3,4] saylt islordo do qeyd
olunmusdur. Bels oblastlarin mévcud olmasi miilahizasi hom
mosamonin yaranmasina hosr olunmus modellords [3], hom
do MS tobogoalarinin yiiksok xiisusi miigavimato malik olmasi
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faktin1 izah etmok {iciin istifado edilmisdir. Yoxsullagsmis
oblastlarin yaranmasi sobobi kimi hom azmosamsoli, hom do
¢oxmosamali materiallarda miimkiin ola bilon bir neg¢o fiziki
hadiso nozordon kegirilmisdir.

Indi azmosamoli MS-do miimkiin ola bilon fiziki hadiso-
loro baxaq. Odobiyyatda azmosamoli silisium {igiin asagida
geyd olunanlart miimkiin sayirlar:

- Yiikdastyicilarin masams sothindoki «talalornds tutulmasi
[4,5]. ([5] sayli isdoki hesablamalara goro MS-do «toloylorin
konsentrasiyasi ~10'’ sm™ tortibindo olub, asqar atomlarin sa-
yina toqriban barabar olur.

- Asqar atomlariin matrisdon elektrolito vo mosamo diva-
rina ke¢masi,

- Asqar atomlarinin miixtslif tosirlor, o ciimlodon, hidrogen
atomlarinin passivlosdirici tosiri hesabina passivlesmasi [5,6],

- Mosamo konarinda zonalarm oyilmasi noticosindo asqar
atomlarin MS/ silisium altliq serhadindon mosamonin divari-
na kegmosi vo ya altligin dorinliyine niifuz etmasi [2].

Sadalanan soboblorin hor biri masams otrafinda yiik-
sokomlu yoxsullasmis oblastlarin yaranmasini tosvir edo bi-
lor. Lakin son vaxtlar [6,7] doqiq isbat olunmusdur ki,
monokristallik matrisde legiroedici atomlarin say1 doyisilmoz
qalir. Ona gora do ikinci sobob haqqinda danigmaq monasiz
olur.

Molumdur ki, silisiuma atomar hidrogenin daxil edilmasi
elektrik cohotdon aktiv olan agqar atomlarimin passivlosmasi
vo qeyri-aktiv elektrik halina kegmosino sabab olur [8-13].
Bu effekt legiroedici asqar atomlarinin 99%-nin geyri-aktiv
elektrik halina kecdiyi akseptor (B, Al) passivlogmosindo
daha parlaq miisahids olunur. Donorlarda (P, As, Sb) passiv-
losmo zoif olsa da, miloyyon soraitdo silisiumu arsenlo zoif
legira etdikda passivlosmo soviyyasi 80%-o [12,14], fosforla
zoif legira etdikds isa 90%-o ¢atir. Atomar hidrogenin passiv-
losdirici tosiri agqar atom-silisium-hidrogen miirokkob kom-
pleksinin yaranmasi ilo slagslondirilir. Komplekslorin konfi-
qurasiyasi vo rabitolorin novlori donor vo akseptor asqarlar
tictin forqlidir.

MS-in formalagmasi prosesindo hidrogenin monbayi
elektrolit (HF) oldugundan, mesamali tobaqenin hocminds
kifayat qadar hidrogen olur. Ikinci ion mass-spektroskopiyasi
va elastiki sopilmo metodlar: [15] ilo miisyyan olunmusdur
ki, masamalilik daracasi vo mosamo morfologiyasindan asili
olaraq, MS-do H/Si nisbati 0,1+0,6-ya gatir. [7] saylt isdo
p-Si althiqlt MS iigiin infraqirmizi buraxma spektrindsn hid-
rogenin konsentrasiyasi iigiin 10'’sm’ tortibi alinmugdir. Siib-
hosiz, hidrogenin miioyyon hissesi mosamo divarlarinda, o
climlodon, mosamolorin divarina ¢okmiis elektrokimyovi re-
aksiya mohsullarmin torkibindadir. Lakin onun miioyyan his-
sosi kristalltk matris hocminin dorinliklorine do niifuz eds bi-
lor. Bu versiyanin ilkin dolay1 isbati tutum 6lgmolorinin toh-
lili sayoasindo [16] sayli isdo verilmisdir. Ikinci ion mass-
spektroskopiya vo krater dorinliyinin &lgiilmosi metodlar
vasitosilo aparilan todqiqatlar hidrogenin mosamo divarina
niifuz etmosi versiyasini tosdiq etdi. Hidrogenin silisiuma da-
xil edilmesinin mosamo yaranmasi prosesind tosiri [17,18]
sayli iglords arasdirilmisdir. Ona gbro do MS—do on genis ya-
yilan asqar olan hidrogenin (50%-2 qader) rolu va anodlas-
mada mosamo yaranmasi prosesi zamani asqar atomlarinin
hidrogenin tasiri ilo passivlogmosinin tadqiq edilmasi elmi vo
praktiki shomiyyoto malikdir. Eksperimental naticalorin agqar
atomlarinin hidrogenls passivlegdirilmasi modeli ¢argivasin-
do tohlili asagida gostorilon qaydada aparilmigdir. Nozoro
almmigdir ki, mosamolor diametri 0,8 mkm olan siitunvari
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goriinliso malikdirlor vo MS qalinligiin anodlagsma miiddes-
tindon asililig
1

dMSNZaE 3)

qanunu ils verilir. Hidrogen silsium matrisa formalagsmaqda
olan mesamadan radial istiqgamotds kegir. Bu prosesin dava-
metma miiddeti mosama sathindski homin ndqtenin anod
emali miiddatine uygun olur (Sak. 5). Masamanin manbayin-
doki noqtolor iiciin diffuziya miiddsti biitov MS toboqasini
formalagdiran anod emalinin tam miiddstino berabar olur.
Mosams sothindo monbadon x masafasinds yerlogon noqtalor
ticiin ¢ diffuziya miiddati, 7,, miiddati ¢ixilmaqla, anod emali-
nin tam middatine barabar olur. 7, - mosamonin kristalin x
dorinliyino niifuzetmo miiddstidir. Hidrogenin silisiuma
daxilolma darinliyi z [19] sayl1 igds olan ifadays asasan

I
z=(Dt)2 “4)

diisturu vasitasilo hesablanir. Burada, D - hidrogenin silisiu-
ma diffuziya emsaly, ¢ - diffuziyanin miiddetidir.
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Sak. 5. MS-in formalagsmasi prosesinds hidrogenin masamadon
monokristallik matriss keg¢idini tasvir edon model

Odobiyyat molumatlarinda hidrogenin silisiuma diffuziya
omsali li¢lin almmmis qiymatlordo miioyyon sopilmo vardir
[8,19]. Sopilmo hidrogenin atomar vo ya molekulyar sokildo
diffuziya etmasi ilo yanasi, silisiumdaki defektlor vo asqar
atomlar1 konsentrasiyasinin diffuziya prosesina hassas olmasi
faktlar1 ilo izah olunur. Hazirda zaif legire olunmus silisi-
umda atomar hidrogenin diffuziyasini hesablamaq iigiin (mo-
solon, 8, 15-17 islorindo) Vieringen-Varmolts diisturundan
istifads edilir:

E 2
D=Dy-exp| -2 | =9.4.107 exp| = 228 57
kT kT

san

)

Burada, 0,48- eV- lorlo ifado edilmis E, aktivlosmo enerji-
sidir. Bu diistura osason 300K anodlagsma temperaturunda

2
diffuziya omsali D =84. 1071 SM_ olur. Bu o demakdir ki,
san

10 doqige diffuziya miiddotindo hidrogenin niifuzetmo
dorinliyi z=2,2 mkm, 30 doqigolik diffuziya miiddstinds iso
z=3,9 mkm olur.

Masamas divarlarinda z derinliyine niifuz edon hidrogen
asqar fosfor atomlarmi passivlesdirir vo noticade masamo

24

divarlarinda z(x) sothi ilo mohdudlagan yoxsullagsmis oblast
yaranir. Ona gora do MS-dos iki yiiksokomlu faza- mosamolor
oblastt vo mosamo otrafindaki yoxsullagmis oblast yaranir.
Bunun iigiin effektiv miihitlor modelinds elektrik kegiriciliyi
noqteyi-nozordon hor iki yiiksokomlu fazanin nozoro alin-
masl, yoni P masamalilik gostericisi ovezine bu fazalan
nozoro ala bilon P; effektiv mosamolilik gostoricisindon
istifads etmok lazimdir. P moasamaliliyi

_n'VO
V

P (6)

diisturuna osason hesablanir. Burada, V-n sayda mosamoyo

malik olan konkret hocm, V-1 tutdugu hocmdir. P; mosamo-

liliyi

¥ a4
V V

A (N

diisturuna osason toyin olunur. Burada, V;- mosamo vo onun
otrafindaki yoxsullasmis oblastin tutdugu hacm, Vj- bir
mosamd otrafindaki yoxsullagsmig oblastin tutdugu hocmdir.
Verilmis hal iiglin

B (y+v)
= ®)
P 2
diisturu dogrudur.
Belolikla, (8) diisturunun kémoyilo masslonin konkret

sortlorindo  (silindrik  mosamolorin  radiusu  0,8mkm,

2
7=300K, D=84-10""2"") P, effektiv mosamoli-
san
liyini hesablamaq olar. Hesablamalarin naticalori 2 sayli cad-
voldo gostorilmisdir. Coadvealdon goriiniir ki, todqiq olunan
MS niimunolorinds effektiv mosamolilik ¢oki mosamoli-
liyindon bir ne¢a dofs artiqdir. 3 vo 4 sayli niimunolords
effektiv mosamolilik 70%-don ¢oxdur vo konkretlogdirilmir,
¢linki effektiv miihitlor modeli {i¢olgiilii sistemds basvermo-
nin astanast ilo (70%) mohdudlasir.

Cadval 2
Tadqiq olunmus strukturlarmn ¢oki vo effektiv mosamoliliklori
Niimunanin | ¢,,daq. dus, Py,% P.,% P>, %
nomrasi mkm
1 20 48 5 31 23+35
2 30 56 6 53 45+68
3 40 67 7 >70 71+86
4 60 100 9 >70 71+87

Indi P; qiymatlorini effektiv masamaliliyin elektrofiziki
6lgmolordon alinan P, qiymatlori ilo miiqayiso edok. MS to-
bagolarinin xiisusi miiqavimatlarinin qiymatlari (codval 1) vo

(1-7,)
“(1+PR) )

pmes.S

P monoS

diisturuna asason P,-nin qiymatlori toyin edilmisdir. (9)
diisturu effektiv miihitlor nazoriyyesinds silindrik mosamo-
loro malik olan mesamoli yarimkegiricinin (1) diisturuna
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uygundur. Effektiv mosamaliliyin P; nozeri vo P, eksperi-
mental qiymotlori iist-listo diisiir. Demali, agqar atomlarinin
hidrogen torofindon passivlosdirilmasi nozariyyasi tadqiq olu-
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HALL EFFECT AND RESISTIVITY OF WEAKLY ALLOYED MACROPOROUS SILICON
FORMED ON n-Si BASE

This article is dedicated to the research of temperature dependence of Hall effect and resistivity in macroporous silicon which is weakly
alloyed with phosphorus and formed on 7-Si base. The character of passivation process of admixture atoms via to generated hydrogen atoms
during MS formation process was investigated. The degraded range occurring on pore walls’ influence on electrical properties of MS has

researched.

I'.A.T"acanos

YAEJBHOE COITPOTUBJIEHHUE U 2®PEKT XOJJIA B MAKPOITOPUCTOM KPEMHUU,
MHOJYYEHHOM HA CJABOJIETUPOBAHHBIX INIOJJIOKKAX n-Si

CraThsl MOCBSIIEHa W3YYEHHIO TEMIICPATypHBIX 3aBHCHMOCTEH YAENBHOTO CONpOTHBIEHMS M d(ddekra Xoia B MaKpOIOPHCTOM
KPEMHHH, MOJYYeHHOM Ha C1a00JIEerMpOBAHHBIX IOJIOKKAX N-Si. AHAIM3MPOBaH XapaKkTep Hpolecca MacCHBAallMU NPUMECHBIX aTOMOB
aTOMaMH BOJIOPO/a BBIJIEIUBIINECS U3 IIEKTPOJIUTA B X01¢ (POPMUPOBAHUS IOPUCTOI CTPYKTYpBI. M3yueHo BiusiHue 00eIHEHHBIX 001acTel
Ha JNIEKTPUIECKHE CBOUCTBA TOPHUCTOTO KPEMHHSI.
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