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Аннотация. Vodorod atomlari barqaror Si-H hosil qila oladigan 350
0
 C 

haroratda silikon bog'lanishi o'zaro ta'siri tufaylidir. Yupqa plyonkalardagi 

nuqsonlarni passivatsiya qilish ya‘ni metal yuzasini nuqsonlar korroziyasidan 

himoyalash uchundir. Ularning shakllanishi energetik jihatdan qulay, chunki 

kompleksning umumiy energiyasi H2 umumiy energiyasidan 1,2 eV kamroq 

ajratilgan neytral vodorod atomlari difuziyalanib o‘zini o‘zi tutib olishi 

kuzatiladi. Eng oddiy nuqsonlarni yumshatish, osilgan bog'lanishlarni tiklash 

bilan birga keladi va vodorodning bog'langan holatidan chiqishi ko‘rsatib 

o‘tiladi. Si-H bog'lanishning uzilish energiyasini taxminan 1,8 eV ekanini tashkil 

qiladi va atom vodorodining diffuziya energiyasi taxminan 0,48 eV ni tashkil 

qiladi 



СЕКЦИЯ 4. Полупроводниковая микро- и наноэлектроника в 

решении проблем информационных технологий и автоматизации 

230 

Kalit so‟zlar. Passivatsiya-korruziyadan ximoya, antibog'lovchi, Klaster, 

komplekslar, termodinamik, immobilizatsiya, monoatomic, radikal, 

konfiguratsiya, lamellar, gofretlar, anizotropik, mikrokavita, eksfoliatsiya, 

energiya, gidrogenlash, substrat, bug'lanish. 

Kremniydagi vodorodning fizik xossalari. 

Si panjarasidagi vodorod atomlarining xususiyatlari ularning kimyoviyligi 

bilan bog'liq tabiati va implantatsiya qilingan vodorod konsentratsiyasiga 

bog'liq. Implantatsiya kremniy vodorod atomlarining kichik dozalari osilgan 

bog'lanishlarning passivatsiyasi tufayli radiatsiya nuqsonlarining tovlanishini 

rag'batlantiradi. 

 Vodorod atomlari barqaror Si-H hosil qila oladigan 350
0
 C haroratda 

silikon bog'lanishi o'zaro ta'siri tufaylidir. Shuningdek, kuchlanishli Si-Si 

bog'lanishiga qo'shib, ogohlantiruvchi amorf kremniyning kristallanishi vujudga 

keladi. Yupqa plyonkalardagi nuqsonlarni passivatsiya qilish ya‘ni metal 

yuzasini nuqsonlar korroziyasidan himoyalash uchun, turli haroratlarda, 

passivatsiya qilish uchun zarur bo'lgan vodorod ulushi mumkin nuqson 

zichligidan sezilarli darajada oshib ketishi kuzatiladi. Buning sababi passivatsiya 

osilgan va zaiflashgan Si-Si aloqalari H2 ning hosil bo'lishida sodir bo'ladi yoki 

Hn komplekslar xisoblanadi.  (1-rasm). Ularning shakllanishi energetik jihatdan 

qulay, chunki kompleksning umumiy energiyasi H2 umumiy energiyasidan 1,2 

eV kamroq ajratilgan neytral vodorod atomlari difuziyalanib o‘zini o‘zi tutib 

olishi kuzatiladi.  

1-rasm. H tuzilishi2* (a) va Hn* (b) vodorod komplekslari. 

Holatda H2 murakkab, bitta atom vodorod Si-Si bog'ida markaziy o'rinni 

egallab, Si-H bog'ini hosil qiladi va ikkinchisi H atomi antibog'lovchi oraliq 

holatda bo'lib, Si-H bog'ini hosil qiladi. Osilgan bog'lanish vodorod ta'sirida 

kristallanishi amorf Si yupqa plyonkalar Si-Si aloqalariga vodorodni kiritish 

mexanizmlari va energiyasiga ajiraladi. Kompleks Hn kengaytirilgan sifatida 
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qaraladi, natijada hosil bo'lishi mumkin. Kremniydagi planar nuqson  bir 

kristalli kremniydagi nuqsonlar gidrogenlash natijasida hosil bo'ladi. Klasterlar 

H2 komplekslar vodorodli kremniydagi vodorod komplekslari xisoblanadi.  

Eng oddiy nuqsonlarni yumshatish, osilgan bog'lanishlarni tiklash bilan 

birga keladi va vodorodning bog'langan holatidan chiqishi ko‘rsatib o‘tiladi. Si-

H bog'lanishning uzilish energiyasini taxminan 1,8 eV ekanini tashkil qiladi va 

atom vodorodining diffuziya energiyasi taxminan 0,48 eV ni tashkil qiladi, y‘ani 

Vodorod ta'sirida kremniy sirt qatlamining parchalanishining termodinamik 

modeli.  

Ga binoan adabiyot ma'lumotlariga ko‘ra Kremniy p-n - birikmasida 

vodorod atomlari immobilizatsiyasi ya‘ni harakatsizligi kuzatiladi. Mukammal 

kremniy panjarasida, konfiguratsiya H2 ichida tetraedral oraliqlarning holati 

individual monoatomiklarga (yagona atom sifatida) qaraganda ancha barqaror 

vodorod radikallari mavjud bo‘ladi. Shuning uchun ham 200
0
C haroratda 

tovlanishdan keyin kremniyda H2 molekulalari hosil bo'ladi.  p-tipidagi 

kremniyda bu jarayon asosan relaksatsiya natijasida yuzaga keladi. H
+
 + H

0
 → 

H2 + h
+
. H2 molekulalari orasidagi kimyoviy o'zaro ta'sir keyinchalik vodorod

pufakchalari paydo bo'lishiga olib keladi.  

Vodorod pufakchalarining hosil bo'lish mexanizmi ko'plab mualliflar 

tomonidan o'rganilgan eksperimental qatlamni bo'lish jarayoni vodorod bilan 

joylashtirilgan Si, Ge, SiC va olmosli substratlar hamda Sabablari va silikon 

gofretni bog'lashda haroratga bog'liq pufakchalarning oldini olish va nazariy 

bog'langan silikon plastinalarda interfeys pufakchalarining shakllanishi, vodorod 

ta'sirida kremniy sirt qatlamining parchalanishining termodinamik modeli, 

shakllanishda gofret bo'linishiga olib keladigan implant zichligining pastki 

chegarasi mos keladigan substrat tuzilmalari hamda vodorod ion nurlarini 

kremniyga izolyator materiallari texnologiyasida qo'llash orqali tushintiriladi. 

Vodorod implantatsiyasi birinchi navbatda o'z ichiga olgan qatlamli nuqsonlar 

(2-rasm) shakllanishiga olib keladi. Vodorod atomlari <100> yoki <111> 

tekisliklarga parallel bo'lgan tekisliklarda. Jarayonda tovlanish, diffuz vodorod 

idial nuqsonlari kirib va H2 molekulalarini hosil qilashi tufayli ideal atomlar 

ichidagi bosim vodorod gazining mavjudligi, ularning hajmining oshishiga olib 

keladi. Shu bilan birga, boshida bosqichlarida o'sish asosan satxlar yo'nalishda 

sodir bo'ladi.  
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а) 

2-rasm. a) vodorod qatlamli nuqsonlarning hosil bo„lishi va ularning 

vodorod pufakchalariga aylanishining sxematik tasviri; (b) vodorodning 

devorlardan va uning atrofidagi hajmdan tarqalishi natijasida qatlamli 

nuqsondan kremniy yuzasidan d chuqurlikda hosil bo'lgan balandligi h va 

radiusi r0 bo'lgan qabariqning sxematik diagrammasi. 

Biroq, bu jarayon vodorod atomlari bilan qoplangan ikkita tekislik 

orasidagi plastinka nuqsoni ichida harakat qiluvchi van der Vaals kuchlari bilan 

chegaralanadi. eksperimental Stressli qatlam nuqsonlarining parallel cho'zilishi 

vodorod ion nurlarini kremniyga izolyator materiallari texnologiyasida qo'llash 

tomonidan kuzatilgan[15-16]. Bundan tashqari, vodorod bilan joylashtirilgan 

kremniyda ko'rsatilgan edi, toblanish vaqtining ma'lum bir chegara qiymatiga 

qadar, materialning asosiy qismida ko'milgan vodorod to'planishi qavariq 

shaklga ega. Shu asosda, lamellar nuqsonlari yopiq shaklda ma'lum bir tanqidiy 

o'lchami rcrit gacha o'sadi. Bunda ichki bosim vodorod atomlari bilan 

qoplangan sirtlarning o'zaro ta'siri bilan bog'liq bo'lgan sirt energiyasi γp 

qiymatidan kattaroq bo'ladi, degan xulosaga kelinadi. γp ni bo'linish usuli bilan 

aniqlash mumkin bo'lgan mos keladigan kremniy tekisliklarining sirt energiyasi 

γs dan ancha kichik deb taxmin qilish mumkindir.  

Bog'langan silikon plastinalarda interfeys pufakchalarining shakllanishida 

qabariq yadrolari ikki plastinka orasidagi interfeysda sodir bo'lganda rcrit uchun 

ifodalar olingan. Shuni ta'kidlash kerakki, bu holda pufakning elastik 

energiyasini tavsiflovchi ifoda pufak radiusi r va plastinka qalinligi d (yoki 

paydo bo'lgan pufak ustidagi kremniy qatlamining qalinligi) nisbatiga kuchli 
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bog'liqdir. Kritik qabariq yadrolanish radiusi pufakdagi ideal vodorod gazi 

bosimining funktsiyasi sifatida aniqlandi. Pufak ichidagi bosim doimiy deb 

qabul qilingan. dr uchun quyidagi ifoda olingan: 

rcrit = {16 γpEd1
3
/[9α (1-ν

2
)Δp

2
]}

1/4
,           (1)

Bu erda Δp- qatlam nuqsoni ichidagi va tashqi atmosferadagi bosim 

o'rtasidagi farq, E-Young moduli, ν- Puasson nisbati, α- hisoblashning 

tafsilotlariga bog'liq bo'lgan 1 tartibli sonli koeffitsientdir. E'tibor bering, (1) 

ifoda qatlamli nuqson 96 ning ikkala tomonidagi kremniy qatlamlarining 

qalinligi teng bo'lgan holatlar uchun amal qiladi. Qatlamli nuqson ustidagi 

yuqori kremniy qatlamining qalinligi substrat qalinligidan ancha past bo'lsa, (1) 

ifoda quyidagi shaklga o'zgartiriladi. 

rcrit = {32 γpEd1
3
/[9α (1-ν

2
)Δp

2
]}

1/4
, (2) 

bu erda d1 - yuqori qatlamning qalinligi (yoki pufak hosil bo'lgan 

chuqurlik). (1) va (2) ifodalardan ko'rinib turibdiki, plitalar qalinligining 

kamayishi bilan vodorod pufakchasining yadrolanishi uchun kritik radius 

kamayadi. Boshqacha qilib aytganda, yupqa plyonkalarda kichikroq radiusli 

pufakchalarning shakllanishi ko'proq afzaldir. Xuddi shunday ta'sir ham lamellar 

nuqsoni ichidagi bosimning oshishi bilan kuzatiladi. Eksperimental tarzda, bu 

ta'sirning namoyon bo'lishi shundaki, yupqalashtirilgan plastinka yuzasi 

birlashtirgandan keyin yanada qavariq bo'lib qolganligi kuzatiladi[1-2]. 

Qatlamli nuqsonning radiusi kremniy qatlamining qalinligidan ancha 

kichik bo'lsa (ya'ni vodorod pufakchasining yadrolanishi r dan ancha katta 

chuqurlikda sodir bo'ladi), vodorod pufakchasi yadrolanishining kritik radiusi 

bog'langan silikon plastinalarda interfeys pufakchalarining shakllanishiga ega.  

rcrit = 32 γpEβ
3
/[9αf(1-ν

2
)Δp

2
],            (3)

bu erda β~2,5 - kremniy texnologiyasida qo'llaniladigan vodorod uzatish 

standartining qalinligiga nisbatan kremniy gofretdagi vodorod pufakchasining 

maksimal qiymatini ko'rsatadigan qiymat, ya'ni r ≤ d/ β. r=d/ β shartidan f~2 

geometrik parametr tanlanadi. Ushbu shart r ≤ d/ β (ifoda (3)) va r ≻d/ β (1) 

ifodasi) uchun olingan bog‘liqliklarni moslashtirish imkonini beradi. Ifoda (3) 

kichik pufakchalar hosil bo'lishining kritik radiusi yuqori kremniy qatlamining 

qalinligiga bog'liq emasligini ko'rsatadi. 

Bog'langan silikon plastinalarda interfeys pufakchalarining 

shakllanishidagi (1) va (3) iboralari bilan bir qatorda, pufak ichidagi bosim 

qoʻshilgan gofretlar orasidagi kremniy yuzasidan desorbsiyalangan H2

molekulalarining kontsentratsiyasiga mutanosib deb hisoblangan.  r ≻ rcrit da 

qabariq o'sish kinetikasi uchun ifoda olindi. Shu bilan birga, hosil bo'lgan ifoda 

bir nechta noma'lum parametrlarga ega bo'lib, ular parametrlarni zaruriy 
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moslashtirmasdan, ko'pik o'sishini miqdoriy tahlil qilish imkonini bermaydi, 

lekin bizga, masalan, Si/Si va Si/SiO2 o'sish chegaralarida kuzatilgan ko'plab 

eksperimental xususiyatlarni tushuntirishga imkon beradi [4-5]. 

Undagi gaz molekulalari bosimining oshishi tufayli pufakning anizotropik 

o'sishi jarayoni H2 harorat oshishi bilan vodorod implantatsiyasi natijasida 

kremniy va boshqa kristallarning eksfoliatsiyasi tasvirlangan. Implantatsiya 

qilingan joylarda H2 molekulalarining to'planishi hududida kuchlanishdagi 

anizotropiya chunki paydo bo'ladi hosil bo'lgan (Si-H)-(H-Si) bog'lanishlar bilan 

zaiflashgan tekisliklarning sirt energiyasi, quyma kremniyning siqish va kesish 

energiyasidan ancha kam. Bunday holda, qabariq kremniy bilan bog'langan bir-

biriga yaqin joylashgan vodorod atomlarining bug'lanishi va pufakda H2 

molekulasini hosil qilish orqali o'sadi. Pufak ichidagi bosim molekulalar soniga 

mutanosib N azot pufakning shakli matritsaning elastik energiyasidan, 

mikrokavitaning (mikro pufakchalar) sirt energiyasidan va gazning erkin 

energiyasidan tashkil topgan umumiy erkin energiya bilan belgilanadi. 

molekulalar, bu erda ham ideal gaz sifatida qaraladi. Pufak balandligi h va uning 

radiusi r0 ga nisbatan umumiy erkin energiya ifodasini minimallashtirish orqali 

Vodorod implantatsiyasi natijasida kremniy va boshqa kristallarning 

eksfoliatsiyasi haroratga bog'liq holda pufakning mos keladigan geometrik 

parametrlarini oldilar. Bunda, kritik qabariq yadrolanish radiusi [7] holatida 

bo'lgani kabi, natija pufak o'lchami va uning chuqurligi d o'rtasidagi nisbatga 

bog'liq edi. Olingan iboralar quyidagicha:  

r0 = (1/4π) {3kTN0/[γp-(3/4) p0kTf(T)ln(3TN0/4πγp)]}, (4) 

h =(NDkT/d)
1/2

, uchun r0≪d  (5) 

h =(NDkT/r0)
1/2

, uchun    r0≫d   (6) 

bunda D=(1-ν
2
)/E; H0 - pufak yuzasida Si bilan bog'langan vodorod

konsentratsiyasidan oshib ketgan mahalliy vodorod zichligiga to'g'ri keladigan 

boshlang'ich vaqt momentida pufakda qolib ketgan molekulalar soni (T=0 da 

eruvchanlik chegarasi deb ataladi); f (T) vodorodning pufak devorlarini tark 

etuvchi termodinamik ulushi; H - vodorod atomlarining bir qismi Si sirtlaridan 

bug'langandan keyin T≻0 da qabariqdagi vodorod molekulalarining umumiy 

soni: N=ρs(πr0
2
)f(T),bu erda ρs - vodorod atomlarining sirt zichligi. Ifoda. (4)

harorat oshishi bilan vodorod pufakchasi radiusi qanday o'zgarishini 

ko'rsatadigan asosiy ifodadir. Vodorod pufakchasi ochiladigan kritik harorat Te 

ham vodorod implantatsiyasi natijasida kremniy va boshqa kristallarning 

tozalashda aniqlangan:  

kTеf(Tе)ln(3TеN0/4πγp)  4γp/3ρs,   (7) 
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Olingan (5) va (6) ifodalardan ko'rinib turibdiki, to'g'ri pufak balandligi h 

pufakchalar katta bo'lsa, pufakcha radiusiga bog'liq emas va h/r0≪1 nisbat. 

Kichik pufakchalar uchun h/r0 undan ham kichikroq. Darhaqiqat, amaliyotda bir 

vaqtning o'zida bir nechta pufakchalar o'sib bormoqda. Bunday holda, ba'zi 

pufakchalar boshqalar tomonidan so'rilishi mumkin va ajratish harorati Te dan 

oshishi mumkin [6-5].  

Tajriba nuqtai nazaridan sirtning shishishi uchun sharoitlarni aniqlash 

muhim ahamiyatga ega. Ya'ni, qabariq maksimal balandlikka erishish shartlari 

h. Taxmin qilish mumkinki, qabariq ustidagi qatlamning buzilishi h balandligi

pufakcha radiusi r0 bilan solishtirish mumkin bo'lganda sodir bo'ladi [7]. Bu 

bo'shliq plastinka yuzasining kuchli egriligi tufayli yuzaga keladi. Boshqacha 

aytganda, bu holatda egilish energiyasi elastik energiyaga nisbatan ortadi. 

Qobiqning egilish energiyasini hisoblash juda muammoli. [8] da oʻlchamlar 

asosida egilish energiyasining taxminiy ifodasi olingan. Bu holda qabariq 

o'lchamlari ham r0 va h ga nisbatan minimallashtirish yo'li bilan hisoblanadi 

pufakning sirt energiyasidan tashqari, hajmning elastik energiyasi va vodorod 

gazining erkin energiyasi, egilish energiyasini hisobga oladigan umumiy erkin 

energiya uchun ifodalar. 

Bunday holda, qabariq parametrlarining nisbati ifodasi quyidagi shaklga 

ega: 

h/r0 =(NDkT/ πd
3
)

1/2
,  (8) 

va qatlamning shishish harorati quyidagi ifoda bilan tavsiflanadi: 

kTblist  c( πd
3
/ND),   (9) 

bu erda c - sonli doimiy (taxminan 10
-2

). Ifoda (9) shishish haroratining vodorod 

implantatsiyasi chuqurligi d ga kuchli bog'liqligini ko'rsatadi. (9) va (7) 

iboralarni solishtirganda, kichik d uchun pufakchalar o'sishidan oldin ham 

ochilishi mumkinligini taxmin qilish mumkin. 

Ya'ni, sayoz chuqurlikda joylashishini, biz past haroratlarda rivojlangan 

yuzaga ega bo'lamiz. Nihoyat, shuni ta'kidlash kerakki, miqdorlarning qiymatlari 

hech kim tomonidan aniqlanmaganligi sababli to'sqinlik qilishi mumkin nazariy 

yoki eksperimental tatqiqotlarga yo‘ ochiladi. Masalan, (7) ifodada mutlaq 

qiymat ajratish harorati ikkita vodorod atomining bug'lanish energiyasiga bog'liq 

mikrokavitaning kremniy sirtlari, xususan: f(T)~exp(-/ΔkT). Kimyosorbtsiya 

energiyasi qayta tiklangan kremniy yuzasida ikkita vodorod atomi aniq ma'lum 

emas. 

Qayta tiklangan kremniy yuzasida ikkita vodorod atomining 

kimyosorbtsiya energiyasi aniq ma'lum emas. Mavjud ma'lumotlarga ko'ra, bu 

qiymat 0,2 dan 1 eV gacha o'zgarishi mumkin. Bundan tashqari, vodorod 
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implantatsiyasi natijasida kremniy va boshqa kristallarning eksfoliatsiyasida 

olingan natijalar ajratish jarayonining kinetikasini hisobga olmaydi. Boshqa 

tomondan, ajratish vaqti vodorodni ajratish jarayonining aniqlovchi 

parametrlaridan biridir [8]. Bunday holda, kinetik vodorod atomlarining 

tarqalishi uchun to'siqlarni, shuningdek, vodorod molekulalarining hosil bo'lishi 

uchun to'siqlarni, kremniy sirtlaridan aralashmalarning olib tashlash lozim. 

Tartibsiz hududlarda vodorod atomlari o'zlarining muvozanat termodinamik 

geometriyasidan farq qiladigan Si-H aloqalarini hosil qilishi mumkin. 

Shunday qilib, Vodorod implantatsiyasi natijasida kremniy va boshqa 

kristallarning eksfoliatsiyasida, qabariq hosil bo'lish jarayoni faqat H2 

molekulalari hosil bo'lgan hududga H atomlarining bug'lanishi hisobiga ko'rib 

chiqildi. Kremniy p-n-birikmasida vodorod immobilizatsiyasida vodorod 

pufakchalarining lateral oʻsishi natijasida kremniy plastinaning boʻlinishining 

termodinamik modeli koʻrib chiqildi, bu vodorod komplekslarining 

dissotsiatsiyasi va vodorod diffuziyasining samarali faollashuv energiyasiga 

bogʻliq [13].  

Hozirgacha kremniydagi vodorodning harakatini nazariy tahlil qilish 

muvaffaqiyatiga qaramay Uning shikastlangan kremniydagi xususiyatlari bilan 

bog'liq bir qator savollar hali ham qolmoqda. Asosiy hal qilinmagan 

muammolardan biri bu mexanizm bilan bog'liq muammodir vodorod ionlarining 

yuqori dozalari bilan nurlangan kremniy plyonkalarining kristallanishi va roli bu 

jarayonda o‘ta katta ro‘l o‘ynaydi.  
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Bo'yoqli sezgirlashgan quyosh  elementi (BSQE)da yarim o'tkazgich 

qatlami odatda nanozarrachalar tarmog'idan tuzilgan bo‘lib, bir necha o'nlab 

mikron qalinlikdagi nanotrubalar, yoki nanotolalardan tashkil topadi. 

Nanostruktura yorug'likni yutish vazifasini bajaradigan bo'yoqli 

sezgirlashtiruvchilarning monoqatlamini joylashtirish uchun katta yuzaga ega 

bo'lishni ta'minlaydi[1].  Fotogeneratsiyalangan elektronlar  o'z navbatida yarim 

o'tkazgichning o'tkazuvchanlik zonasiga o‘tadi  va foydali ishlarni bajarish 

uchun fotoanodning nanostrukturali tarmog'i bo'ylab tashqi yuklama tomon 

harakatlanadi[2]. (BSQE)larining yorug‘lik ostida electron yurituvchi kuch hosil 

bo‘lishida bo'yoqlari yoki sensibilizatorlar fotonlarni eksitonlarga aylantirish 

uchun absorber material sifatida ishlashi sabab deb tushiniladi.  1-rasmda 

modellashtirilgan (BSQE) ning asosiy tarkibiy qismi hisoblangan TiO2 ning 

electron mikroskopdagi tasviri keltirilgan[3]. 

Элемент Вес.% Сигма Вес.% 

O 52.42 0.52 

Al 2.21 0.09 

Si 0.62 0.06 

P 0.18 0.06 

Ti 44.57 0.49 

Сумма: 100.00 
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