FiZziKA

2009

CiLD XV Nef

n-TiP SILISTUM SOTHINDO FORMALASDIRILMIS MOSAMOLI SILISTUMDA YUK
DASINMASI PROSESI

H.9. HOSONOV
Milli Tohliikasizlik Nazirliyinin Heydar Oliyev adina Akademiyasi

Mosamoli silisium (MS) toboglorindo 7=290-350K temperatur intervalinda vo elektrik sahosinin E=(1.5-1.7)-10*V/sm

intensiv-

liyinde giiclii injeksiya rejiminde ugus miiddetinin dl¢ililmesi metodu vasitesilo yiik dasinmasi prosesi todqiq edilmisdir. 7=292K vo
E=4-10*V/sm olduqda, elektron vo desiklorin dreyf yiiyriikliiklori miivafiq olaraq z,=2-10->sm?/V-san, ,u[,:6-10-'4sm2/V -san olmusdur. Elek-
tron va desikler ii¢iin miivafiq olaraq ~0.38eV~0.41eV aktivlesmo enerjilorinde dreyf yiiyriikliiyiiniin temperaturdan eksponensial asili olma-
st miloyyon olunmusdur. Gosterilmisdir ki, yiik dastyicilarin dreyfine uygun olan fotocerayanin zamandan asililiginin xarakteri vo ugus miid-
datinin garginliyin tors qiymatindan ifrat xatti asililig1 anomal dispers dasinma saraitinds faza yiiklori il mohdudlasmis cerayan haqqinda te-
savviirlarin totbiq olunmasina imkan verir. Eksperimental naticalor lokal hallarda dasiyicilarin tutulmast ilo tonzimlonon daginma prosesi mo-
delinin koémayils asaslandirilmigdir. Valent vo kegiricilik zonalarinin sarhad enerjilori boyunca paylanan lokal hallar xarakteristik enerjisi

~0.03eV olan eksponensial qanunla tasvir olunur.
Giris.

Maosamali silisium (MS) osasinda ¢oxsayli cihazlarin, o
climlodon, optoelektron cihazlarin yaradilmasi perspektivi
onu daim tadqiqatgilarin diggat morkazinds saxlayir. MS asa-
sinda hazirlanmig fotorezistorlar, Giinos elementlori vo isiq
diodlar1 hazirda miivaffoqiyyatls totbiq olunur [1-3]. MS-in
keyfiyyatinin yaxsilagdirilmasma yonsldilmis bir ¢ox ugurlu
isloro baxmayaraq [4-6], holalik elektroliiminessensiyanin
yiiksak kvant ¢ixigini almaq miimkiin olmamisdir (=0.1%)
[2,3,6]. Elektroliiminessensiyanin kvant ¢ixisinin artirilmast
yollarint miioyyon etmok {igiin ylikdastyicilarin elektrik saho-
sindo horaketinin qanunauygunluqglarini aragdirmaq lazimdir.
Optoelektron cihazlarinin bazis elementi olan mosamali
silisium hom n-, hom do p-tip kegiriciliys malik olan silisium
16vho iizerindo formalasdirilsa da, p-tip kegiriciliyo malik
olan silisium tizorindo formalasdirilmis mosamoali silisiumun
todqiqgine daha boyiik digqot yetirilir [7,9].

Isin magsadi n-tip kegiriciliys malik olan silisium 16vha
lizorindo formalagdirilmis mosamali silisiumda yiik daginmasi
prosesinin todqiq olunmasidir.

Niimunolorin hazirlanma texnologiyasi va 6l¢ma
metodikasi.

Maosamali  silisium  tobagalori  xiisusi miiqavimati
p,=10m-cm olan n-tip kegiriciliya va (111) kristallik orienta-
siyasina malik olan silisium 16vha {izorinds elektrokimyavi
metodla formalagdirilmigdir [2]. Ilkin materialin  sothi
avvalcadon mexaniki tisulla hamarlanmisdir. Anodlasmadan
onco niimunolor yagsizlasdirtlmis vo deionizo olunmus suda
yuyulmuslar. Anodlasmanin corayan sixligi 10mA/cm?, anod-
lasma miiddati 30daq. olmusdur. Elektrolit 1:1 nisbatindo HF
(plavik) tursusu va izopropil spirtinden ibarat olmusdur. Isig-
lanma 60Vt-liq kézermo lampasi ilo aparilmisdir. Olgmolor
«sendvigy  strukturlu  niimunslordo  hoyata  kegiril-
misdir.Yuxart elektrod vakuumda tozlandirilmig vo sahosi
2.3-102cm” olan aliiminium tobaq, asag1 elektrod iso sili-
sium 16vhoenin 6ziidiir. Dreyf yiiyriiklilyl yiik dastyicinin nii-
miinadan kegmsa miiddatinin 6lgiilmasi metodunun kdmayils
todqiq olunmusdur [10]. Dalga uzunlugu 0.337mkm, impul-
sun davametmo miiddati 8ns olan ILQI-503 tipli azot lazerin-
don alinan siialanma impulslar yuxari elektrodun yaxinligin-
da izafi ylik dasiyicilart konsentrasiyasiin yaradilmasini to-
min edir. Gorginliyin vo impulsun verilmo anlar1 arasinda
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100mks interval saxlamagqla, niimunslors ~1ms miiddatli im-
puls gorginliyi verilir. Olgmolor niimunadon foza yiiklori ilo
mohdudlagmis corayanin (FYMC) kegmosini tomin edon giic-
lii inceksiya peciminds aparilmigdir.

Ol¢molar v alinmis naticalorin miizakirasi.

Tadgiqatlar gostordi ki, hom elektron, hom do desik foto-
corayanlarinin zamandan asililig1 struktursuz azalmani ifads
edon xotdir (Sok.1). Coroyan siddoti gorginlikdon kvadratik
asilidir. Coroyan siddstinin inceksiyaedici siialanmadan asili
olmamast FYMC reciminin barqorar olmasina dolalot edir
[11]. Bunula bels, fotocarayanlarin gorkomi /(z) asililiginda
xarakterik maksimumlari olan ideal FYMC-ya bonzomir. Ide-
al FYMC-ya moxsus olan maksimumlar yuk dasiyicilarin nii-
munaden kegmo miiddatini toyin etmays imkan verir:

t, ~0.8t,. (1)

Burada,

ty=L"/uU, @)

L - nimunonin qalinlig1, 4 - dastyicilarin dreyf yiiyriiklii-

ylidiir. Onda (1) diisturuna asason dreyf yiiyriikliyii
w=08LUt, 3)
ilo hesablanir.

Toqdim olunmus isdo ucus miiddati I(t) oyrilorinin qra-
fikdoki azalmanin kvazistasionar haldan daha siiratli hala ke-
¢id intervalina uygun olan zaman anina gors ikiqat loqarif-
mik miqyasda qurulmasindan toyin olunmusdur (Sok.1). So-
kildo ugus miiddati oxlarla gostorilmisdir. Asililigin daha an-
lasigl olmasi tigilin 1, 3, 4 oyrilorinds corayanin qiymati mii-
vafiq olaraq 0.25, 1.5, 5-0 vurulmusdur.

12-ci igdo gostorilmigdir ki, maksimumlart olmayan
FYMC-lar lokal hallarda tutulan va sarbast qalan yiik dastyi-
cilarm barqgorar olmamis termodinamik tarazligi soraitinds
meydana ¢ixan anomal dispersion daginma prosesindo miiga-
hids oluna bilor. Bu halda niimuns daxilinds fozada giiclii ya-
yilmis vo yliyriikliiyii zamandan, demoli, niimunonin qalinligt
vo gorginlikdon asili olan yiikdastyicilar paketi dreyf edir. 12-
ci igdo enerciyo goro paylanmasi eksponensial ganuna tabe
olan lokal hallarin tutdugu yiik dasiyicilarla tonzimlonan da-
sinma modeli nozardon kegirilmisdir.
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Sakil. 1. 10mkm qalinligli MS tabaqoasindo miixtalif
temperaturlarda elektron (/,3) vo desik (2,4) foto-
coroyanlarinin zamandan asilihigt. T,K: 7,2-292K;
3,4-335K. 1,3,4 ayrilerinds corayanin qiymati
miilivafiq olaraq 0.5, 1.5, 5-0 vurulmusdur.

Sadolik tiglin gobul olunmusdur ki, g(E)= g, pay-

lanmas1 miioyyon E, < E < E_ enerci intervalinda ekspo-

nensial qanunla doyisir:
g(E) = g exp(—(E — E|)=kT)).

E-nin qiymotlori kegiricilik zonasmm dibi £ -don

hesablanmigdir. k7)) —eksponensial paylanmanin xarakteristik
enercisidir. Bu halda u¢us miiddsti igus miiddati {igiin

t=t,-(0.78)" )
diisturu ilo toyin olunur. Burada,
o=kT/kT, . (5)

0 vo 1 arasinda qiymot alan & dagimmanin dispersionluq
dorocosini  xarakterizo edir. a@-nin  qiymoti azaldigca
dispersionluq dorocosi artir (paketin yayilmasi daha giiclii
olur).

2-ci gokilda elektron vo desiklor {igiin t; -in gorginliyin

tors qiymatindon asililiq oyrilori verilmisdir. Sokildon goriin-
diiyt kimi, gorginlik artdigca dasiyicilarin ugus miiddati aza-

lir. Alinmig asililig t; ~( 1/ U)" funksiyas ilo ifado etmok
olar. 292K temperaturda elektronlar vo desiklor iiglin ~1.2

olan qiivvat doracasi 352K temperaturda ~1-0 qodor azalir.

Anomal dispersion dasmma soraitindo ¢, ~ (L/F)"* oldu-
gundan [13,14], (4) diisturundan ¢ ~(1/U )"
do n=1/a diisturundan « iiglin otaq temperaturunda = 0.8,
352K temperaturda iso = / alinmisdir.

Beloliklo, almmmis naticalor « dispersion parametrinin
temperaturdan asili olmasini stibut edir vo (5) diisturu ilo uz-
lasaraq, eksperimental malumatlarin anomal dispersion gora-
itdo FYMC modeli ¢oar¢ivosinds tohlil olunmasima imkan ya-
radir. (5) diisturuna gors, a-nin otaq temperaturunda alinmis

alinir. Notico-

0.8 qiymati ii¢iin daginma modelino asason k7, = 0.03eV xa-

rakteristik enercisino malik olan g(E) eksponensial paylan-
mas1 olmalidir.
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Sakil. 2. Desikler (/,2) va elektronlarin (3,4) ucus miiddatinin
temperaturun miixtolif qiymotlerinds gorginliyin tors
qiymatinden astliligi.

T,K: 1,2-292K, 3,4-352K. L=10mkm.

Qeyd edok ki, verilmis models asason daginmaya nozarot
edon lokallagmis hallarin enerciye goéroe eksponensial paylan-
masi zamant ¢ > t; oldugda coroyanin zamandan asililigi
qiivvat funksiyasi soklinda verilo bilar:

I(Z)N t—(1+a/ )

Burada oy parametri a-ya barabor oldugundan, otaq tem-
peraturunda o, ~0.8 valt) ~¢' (t > t;). Ancaq eksperi-

mental molumatlarin tohlili gdstordi ki, a, = 0./-0.3, yani

dispersionluq doracasi 0 parametrindon xeyli boyiikdiir. Bu
forqin sobobini, ¢ox giiman ki, mosamali tobagonin struktu-
runun qeyri-bircinsliliyi noticosindo dreyf paketinin daha
giiclii yayilmasi ilo izah etmok olar [15].

t> t; olduqda, «kvaziplatolu» sahoys malik olan I(t)
astlilig1 12-ci isdoki model asasinda hesablanmis I(t) ilo yaxs1
uygunlagir. I(t)-nin baslangicdaki siiratli azalmasimin sababi
halalik tam aydin deyil. Analoci FYMC oyrilorinin o—Si:H-
da miisahido olunmasini xiisusi geyd etmok lazimdir [16,17].

Yik dastyicilarin dreyf yiyriklilyliniin (4) diisturuna
osason miioyyon edilmis qiymeti, a = 0.8 olduqda, (3)
diisturuna osason hesablanan qiymotdon ciizi forqlonir
(a=0.73). Noticodo otaq temperaturunda vo E=4-10*/sm
intensivlikdo elektronlarin yiiyriikliiyii 4, = 2.707 sm’ / V-san,

desiklorin yiiyriikliiyii iso 2, =610~ sm” /v - san olmusdur.

Molumdur ki, FYMC reciminds yiiyriikliyiin qiymoti /,
baslangic corayanin vo t=tr anindaki 7, coroyan maksimumu-
nun 6l¢iilmasi vasitasilo toyin edilo bilor. Ideal FYMC halin-

da I, =2.7-1,.12-ciisdo anomal dispersion daginma zama-
nt FYMC-nin tohlili gostordi ki, a < 0.8 olduqda /(#)-nin
azalmast fonunda maksimum segilmir vo [(t; ) <1I,;
o =0.8 oldugda iso I, ~1I,. Ozi do Iy in qiymoti ideal

FYMC-nm qiymstindon elos do forqlonmir. Torafimizdon yiiy-
rikkliiylin hesablanmasi {igiin 11-ci isdoki diisturdan istifads
olunmusdur:
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1,/S =ukU?/2.25-10° L%, A/ sm” . 6)

Burada, k-dielektrik niifuzlulugudur.

Iy-1n gqiymatinin miioyyanlosdirilmosi malum soboblorden
miimkiin deyil. Belo ki, onun asl qiymati elektrik sahosinin
borqarar olmasi va yiik dasiyicilarin tors diffuziyasi natice-
sindo meydana ¢ixan baglangic pikin qiymoti altinda maska-

lanir [17]. Ona gora do o = 0.8 olduqda I(t;) ~ I, olmasi

nazars almaraq (6) diisturunda ¢ ; anindaki corayanin qiy-
moti gotiiriilmiisdiir. 18-ci isin naticolorine asason k=5 qobul

edilmigdir. Belo tisulla tapilmig u, = 1.5 -1 07 sm’ / V -san,

Uy, = 38107 st/V-san qiymotlori ¢, aninda hesab-

lanmis qiymotlordon ciizi forglonir.

0.01 F
z :
g
=
0.001:-
28 29 30 31 32 33 34
10/ K"

Sakil. 3. Elektronlar (1) va desiklarin (2) dreyf yiiyriikliiklarinin
temperatur asililiglart. «+» , « X » isarslori yiiyriikliik-
lorin temperaturun tors gedisindoki qiymatlorine uygun
galir.

Yik dasiyicilarin yiyriikliyiiniin temperatur asililig
10 mm.c.st. tortibli vakuumda todqiq edilmisdir. Sok.3-do

E=4-10"V / sm intensivlikdo 292-352K temperatur inter-

valinda yiiyriiklilylin temperatur asililigi gostorilmigdir. MS-
do elektron vo desiklorin temperatur asililigi aktivlogmis xa-
raktera malikdirlor. Aktivlogsma enercisi elektronlarin yiiyriik-

liyli tGgiin  AE, =(0.38£0.05)eV , desiklorin yliyriikliyl

liglin iso AE, = (0.41+0.05)eV olmusdur. Qeyd edok ki, 9-

cu igdon forqli olaraq, aktivlosmo enercisi xassolori sabitlos-
dirilmis niimunalorde aparilmigdir. Temperaturun tors gedi-
sinds ytiyriikliik 6z ilkin qiymotins qayidir.

Yik dasiyicilarin lokallasmig hallarda tutulmasi ilo
tonzimlonon daginma modelina asason yiiyriiklilylin aktivlog-
ma enercisini agagidaki kimi yazmaq olar:

AE =E, +kT,In (7

L
\/EHOTOF .

Burada, g - yiik dastyicilarin icazo verilmis zonadaki
yiiyriikliyid, 7)- onlarin yasama miiddatidir. £,=0,03eV qobul
edorak, L, kTy, F-in malum qiymatlorini (7) diisturunda yerino
yazdiqda u,t, =1 0~ em’ / V' iclin AE,, AE,-in eksperi-

mental miioyyon olunmus giymatlarine yaxin qiymatlor alinir.
Qeyd etmok lazimdir ki, g7, hasili nizamsiz yarimkegirici-
lordoki analoci hasillo eyni tortibdadir. Masolon, siisoyobon-

zor As,Se; yarimkegiricisindo u,t, =41 07" em?® / V -dur
[14]. Aparilmis tohlil MS-in qadagan olunmus zonasinda

icazo verilmis zonalarin «quyrug»larinin olmasi miiddoeasini
iralisiirmays imkan verir.

Yekun.

Toqdim olunmus isdo gostorilmisdir ki, MS-da yiik dasi-
yicilarin dreyf yiiyriiklilyline miivafiq olan kecid fotocore-
yaninin zamandan asililigim1 anomal dispersion daginma so-
raitindo foza yiiklori ilo mohdudlagsmis coroyan modeli gorgi-
vasinds izah etmok miimkiindiir. 292-352K temperatur inter-
valinda elektron vo desiklorin dreyf yiiyriikliiyliniin tempe-
ratur  asililigt  todqiq  olunmus, elektrik  sahasinin

E=4-10" V/ sm intensivliyindo vo 7=292K temperaturda

elektron vo desiklorin aktivlosmo enercilorinin miivafiq
olaraq

f=2-10"ci 2/A-f; g =6-10"ci 2/A-q

olmast miioyyon edilmisdir.
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H.A. Hasanov

CHARGE CARRIER TRANSFER IN POROUS SILICON FORMED ON THE SURFACE OF
SILICON OF n-TYPE

Charge carrier transfer in porous silicon layers by the time of flight technique in the strong injection regime in the temperature interval 7'
=290-350K at the electric field strength E=(1.5-1.7)-10*V/cm has been investigated. It is shown that the drift mobility values of electron and
holes are z,=2-10-3cm?/V-san, H,=6 10*em?V-s at T = 292K and E=4-10*V/cm. The experimental dependence of drift mobility on
temperature with energy activation =0.38¢V~0.41eV for electrons and holes is established correspondingly. It is shown that the character of
the time dependence of the photocurrent corresponding to the charge carrier drift as well as the superlinear dependence of the time of flight
on an inverse value of the voltage applied to the sample allow us to use the model of space charge under anomalous dispersion transfer
condition. The experimental data are explained in framework of transfer model controlled by trapping of carriers on localized states energy
distribution of which is described by exponential law with characteristic energy ~0.03¢V near edges of conduction band and valence one.

T'.A.T"acanos

HNEPEHOC HOCUTETEJIEA 3APSIJIA B IOPUCTOM KPEMHHUU, COOPMUPOBAHHOM HA
IMOBEPXHOCTH KPEMHMUA n-TUITA

B mpencrasnenHoii paboTe Mccie[oBaH IePEeHOC HOCUTENEH 3apsiia B CIOSIX HOPUCTOTO KPEMHHUSI METOJIOM M3MEPEHHUSI BpEeMEHH IIpo-
7ieTa B PeXMMe CHIBHONH MEKEKLMH B HHTepBae TemrepaTyp T=290-350K u HampsvkeHHOCTH snekTpuueckoro moms E=(1.5-1.7)-10°B/cm.
[Nomyueno, 4To 3HaYeHHS APEH(OBBIX OABIKHOCTEH JIEKTPOHOB U JIBIPOK COCTABIISIIOT Lf,=2- 10-3eM*/B-c, yp:6-10-'4CM2/B~c npu T=292K
i E=4-10*B/cM coOTBETCTBEHHO. Y CTaHOBICHA JKCHEPHUMEHTAIbHAS 3aBHCUMOCTD APEiH(POBON MOABMKHOCTH OT TEMIIEPATYPhI C SHEPTUCH
axTuBanuu ~0.385B~0.415B 1 51eKTpOHOB M JBIPOK COOTBETCTBEHHO. [ToKazaHO, YTO XapakTep 3aBHCHMOCTEH OT BpeMeHH (DOTOTOKa,
COOTBETCTBYIOLIEro JIpeiidy HocuTenei 3apsiaa, 1 CBEpXJIMHEHHAs 3aBUCHMOCTh BPEMEHH IIPOJIETa OT BEJIMYHUHBI, 0OPaTHOMN NPUIIOKEHHOMY
K 00paslly HanpsDKCHHIO, MO3BOJISIIOT HCIIOIB30BAaTh IPEICTABICHHS O TOKE, OrPaHMYEHHOM IIPOCTPAHCTBEHHBIM 3apsOM B YCIOBHSIX
AQHOMAJIPHOTO IMCIIEPCHOHHOTO INepeHoca. DKCHEePUMEHTAIbHBIE JaHHBIE OOBACHEHBI B MOJEIM MEPEHOCAa, KOHTPOIUPYEMOTO 3aXBaTOM
HOCHTENIEH Ha JIOKaIN30BaHHBIE COCTOSIHUS, PacIpe/ieleHne KOTOPBIX 10 YHEPTUH BOIM3M KPaeB 30HBI MPOBOAMMOCTU U BAJICHTHON 30HBI
OMUCHIBACTCS KCIIOHEHIIMAIBHBIM 3aKOHOM C XapaKTepUCTHYECKOM sHepruei ~0.38B.
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