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Annotatsiya. Ushbu maqolada marganes (Mn) atomlari bilan legirlangan p-tipli
monokristall kremniyda nanoklasterlarning shakllanish jarayoni hamda ularning material
elektr xossalariga ta’siri tadqiq etilgan. Mn atomlari past haroratli bosqichma-bosqich
diffuziya usuli bilan kiritilgan, namunalarning elektr parametrlari to ‘rt zondli usul va Xoll
effekti asosida aniglangan. Ishda birinchi marta Mn nanoklasterlari konsentratsiyasining
o ‘zgarishi bilan solishtirma qarshilik, tashuvchilar konsentratsiyasi va harakatchanligi
orasidagi miqdoriy bog‘liglik EPR spektroskopiyasi natijalari bilan birgalikda tahlil
gilingan. Olingan natijalar Mn nanoklasterli kremniyni magnit va fotoelektrik funksional
material sifatida qo ‘llash istigbolini ko ‘rsatadli.

Kalit so‘zlar: kremniy, marganes, nanoklaster, diffuzion legirlash, elektr xossalar, Xoll
effekti, solishtirma garshilik, EPR spektroskopiyasi.
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AHHOTAUMA. B cmamve uccredosan npoyecc Gopmuposanus HAHOKIACMEPOS 6
MOHOKPUCTALIUYECKOM KPEMHUU D-MUnd, 1e2UpO8aHHOM amomamu mapeanya (Mn), a
makoice UX 6luUAHUe HA IdleKmpuyecKkue ceoticmea mamepuana. Amomsr Mn 6600unuce
MemoOoM HUKOMEMNEpamypHoOU cmynenuyamoul ouggysuu, sniekmpuieckue napamempbl
00pa3y08 ONpPeoesuUC, YemublPEX30HO08bIM Memooom u no aggexmy Xoana. Bnepevie
KOUYeCMBEHHAs 3A8UCUMOCTb MeHCOY USMEHEeHUeM KOHYeHmpayuu HaHokiacmepos Mn u
MAaKuMy napamempamu, Kaxk yoeibHoe CONpomusienue, KOHYeHmpayus u nooGUICHOCHb
Hocumenell 3apsaod, NPOAHATUZUPOBAHA COéMecmHO ¢ OanHbimu IIIP-cnexmpockonuu.
Pezynemamul nokaszwieaiom nepcnekmusHOCmMb NPUMEHeHUs. KPeMHUsL ¢ HAHOKIACmepamu
Mn 6 kauecmee MacHUMHO20 U POMOINEKMPULECKO20 DYHKYUOHATLHO20 MAMepUad.
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Abstract. This paper investigates the formation of nanoclusters in p-type single-crystal
silicon doped with manganese (Mn) atoms and their effect on the electrical properties of the
material. Mn atoms were introduced by a low-temperature stepwise diffusion technique, and
the electrical parameters of the samples were determined by the four-probe method and the
Hall effect. For the first time, the quantitative relationship between the change in Mn
nanocluster concentration and resistivity, carrier concentration, and mobility is analysed
together with EPR spectroscopy data. The results indicate the prospects of Mn-nanocluster-
doped silicon as a functional magnetic and photoelectric material.

Keywords: silicon, manganese, nanocluster, diffusion doping, electrical properties,
Hall effect, resistivity, EPR spectroscopy.

KIRISH

Yarimo‘tkazgich materiallarning elektr va magnit xossalarini maqgsadli boshqarish
zamonaviy mikroelektronika, spintronika va sensorika taraqqiyotining ~muhim
yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Shu boisdan kremniy asosidagi materiallarga o‘tish
metallari, xususan marganes (Mn) atomlarini kiritish orqali suyultirilgan magnit
yarimo ‘tkazgichlar (dilute magnetic semiconductors) yaratish masalasi katta ilmiy va amaliy
qiziqish uyg‘otmoqda [1-3].

Shu munosabat bilan ushbu ishning maqgsadi — past haroratli bosqichma-bosqich
diffuziya usuli bilan marganes atomlari kiritilgan p-tipli monokristall kremniyda
nanoklasterlarning shakllanishini hamda ularning material elektr xossalariga ta’sirini
eksperimental tadqiq etishdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR TAHLILI

Mavjud adabiyotlarda Mn bilan legirlangan kremniyning magnit va elektr-transport
xossalari yetarlicha keng o‘rganilgan bo‘lib, bu xossalarning Mn konsentratsiyasiga, kristall
panjaradagi nuqgsonlarga hamda Mn atomlarining klasterlanish darajasiga bog‘ligligi
ko‘rsatilgan [1, 3, 8]. Shu bilan birga, Mn nanoklasterlarining fotoelektrik va magnit
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xossalarga ta’sirini o‘rgangan ilgari o‘tkazilgan ishlar [4, 5] kremniyni Mn nanoklasterlari
yordamida yangi funksional material sifatida qo‘llash imkoniyatini ochib bergan.

Biroq Mn nanoklasterlari konsentratsiyasi bilan namunalarning elektr parametrlari —
solishtirma garshilik, tashuvchilar konsentratsiyasi va harakatchanligi — orasidagi miqdoriy
bog‘liglikni past haroratli bosqichma-bosqich diffuziya sharoitida sistemali tahlil qiluvchi
ishlar hozircha yetarli emas. Aynan shu bo‘shliq (gap) ushbu tadqiqotning predmetini tashkil
etadi.

TADQIQOTNING ILMIY YANGILIGI

Tadqiqotning ilmiy yangiligi quyidagilardan iborat:

— past haroratli bosqichma-bosqich diffuziya sharoitida Mn bilan legirlangan
kremniyda solishtirma qarshilikning besh baravardan ortiq (1,5%10% dan 2x10° Om-sm gacha)
o‘zgarish diapazonida tashuvchilar konsentratsiyasi va harakatchanligining Mn
nanoklasterlari shakllanishi bilan bog‘liq miqdoriy tendensiyasi birinchi marta aniqlandi;

— EPR spektroskopiyasi natijalari asosida kremniy kristall panjarasida [Mn]a tipidagi
ko‘p atomli klasterlarning mavjudligi elektr o‘Ichov natijalari bilan birgalikda tahlil gilindi,
bu Mn atomlarining klasterlanish mexanizmini yakka aralashma markazlari modelidan farqli
tarzda 1zohlash imkonini berdi;

— olingan natijalar asosida Mn nanoklasterli kremniyni magnit-sezgir va fotoelektrik
funksional material sifatida qo‘llash bo‘yicha amaliy tavsiyalar shakllantirildi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqiqot ob’ekti

Tadqiqot ob’ekti sifatida boshlang‘ich solishtirma garshiligi taxminan 3 Om-sm bo‘lgan
KDB-3 markali p-tipli monokristall kremniy tanlandi.

Namunalarni tayyorlash

Marganes atomlari namunalarga past haroratli bosqichma-bosqich diffuziya usuli
yordamida, bosimi ~107® mm sim.ust. bo‘lgan vakuumlangan kvars ampulalarda kiritildi.
Diffuziya ikki bosqichda amalga oshirildi: dastlab pech 5 °C/min tezlikda qizdirilib,
namunalar T1 = 550-700 °C haroratda t: = 10-20 min davomida ushlab turildi; so‘ngra harorat
150-200 °C/min tezlikda T> = 960-1050 °C gacha ko‘tarilib, shu haroratda t- = 3—5 min
saglandi. Shundan so‘ng ampula pechdan chiqarilib, ~200 °C/s tezlikda sovutildi; jarayonning
umumiy davomiyligi taxminan 3 soatni tashkil etdi.

Diffuziyadan so‘ng namunalar yuzasidan qoldiq Mn qatlamlarini va sirt nugsonlarini
bartaraf etish magsadida qalinligi 3—5 mkm bo‘lgan gatlam kimyoviy usulda olib tashlandi.

O‘Ichash usullari

Namunalarning elektr parametrlari — solishtirma qarshilik p, tashuvchilar
konsentratsiyasi n va harakatchanligi p — 300 K haroratda to‘rt zondli usul va Xoll effekti
asosida aniqlandi. Mn atomlarining klasterlangan holatlarini tasdiglash uchun elektron
paramagnit rezonans (EPR) spektroskopiyasidan foydalanildi.
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TAHLIL VA NATIJALAR
300 K haroratda olingan tajriba natijalari (1-jadval) namunalarning elektr parametrlari
marganes konsentratsiyasi va nanoklasterlarning shakllanish darajasi bilan bog‘liq ravishda
o‘zgarishini ko‘rsatdi.

No b, Om-sm Tashu\.fchi{ar ; Harakatchanlik,
konsentratsiyasi, sm™ sm?/(V-s)
1 1,5-2x10? 1,69x10' 180-190
2 2,5-3x10? 1,26x10 160-167
3 8-9x10? 7,98x10" 165-218
4 7-8x10° 1,22x10" 180-240
5 1-1,2x10* 6,85%x10" 175-190
6 1,5-2x10° 3,86x10" 172-213

1-jadval. 300 K haroratda o ‘Ichangan namunalarning elektr parametriari

Jadval ma’lumotlaridan ko ‘rinadiki, namunalar solishtirma qarshiligining oshishi bilan
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi monoton ravishda kamayadi — qarshilik uch tartibdan
ortig (~10° marta) o‘zgarganda, tashuvchilar konsentratsiyasi taxminan 440 martaga
kamaygan. Bu holat Mn nanoklasterlari atrofida hosil bo‘ladigan chuqur
kompensatsiyalovchi markazlarning erkin tashuvchilarni tutib qolishi bilan izohlanishi
mumkin.

Shu bilan birga, tashuvchilar harakatchanligi solishtirma qarshilik oshishi bilan
monoton kamaymay, balki 160-240 sm?/(V-s) oralig‘ida tebranib turadi. Harakatchanlikning
bunday nomonoton xarakteri klassik ionlashgan aralashmalarda sochilish mexanizmi bilan
to‘liqg izohlanmaydi; bu, ehtimol, Mn nanoklasterlari atrofida yuzaga keladigan mahalliy
potensial fluktuatsiyalari hisobiga qo‘shimcha sochilish kanallarining mavjudligidan dalolat
beradi.

Marganes atomlarining klaster shaklida birikishi EPR tadqiqotlari orqali ham mustagqil
ravishda tasdiglangan: xususan, [Mn]s kabi ko‘p atomli klasterlarning mavjudligi qayd
etilgan. Bu, Mn atomlarining kremniy kristall panjarasida faqat yakka aralashma markazlari
sifatida emas, balki klasterlangan holatda ham mavjud bo‘lishini ko‘rsatadi va elektr
o‘lchovlarida kuzatilgan nomonoton harakatchanlik xarakterini fizik jihatdan asoslaydi.

Olingan natijalar Mn bilan legirlangan kremniyning elektr va magnit transport xossalari
Mn konsentratsiyasi, nugsonlar hamda klasterlanish jarayonlari bilan bog‘liqligi haqidagi
adabiyot ma’lumotlariga mos keladi [1-6, 8], shu bilan birga past haroratli bosqichma-
bosqich diffuziya rejimida olingan miqdoriy tendensiyalarni to‘ldiradi.
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XULOSA VA TAKLIFLAR

Marganes atomlarini kremniyga past haroratli bosqichma-bosqich diffuziya usuli bilan
kiritish natijasida materialning elektr parametrlari sezilarli darajada o‘zgarishi aniglandi. 300
K haroratdagi o‘Ichashlarda solishtirma garshilik 1,5%10% dan 2x10° Om-sm gacha, zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi esa 1,69%10'* dan 3,86x10'" sm™ gacha o‘zgarishi kuzatildi,
harakatchanlik esa 160—240 sm?/(V-s) oralig‘ida nomonoton tebranish ko‘rsatdi.

EPR tadqiqotlari kremniyda marganesning klasterlangan holatlari, jumladan [Mn]s
klasterlari mavjudligini tasdiqladi. Elektr o‘lchovlari va EPR natijalarining birgalikdagi tahlili
Mn nanoklasterlarining namunalar elektr xossalariga bevosita ta’sir ko‘rsatishini ko‘rsatadi.

Olingan natijalar amaliy nuqtai nazardan Mn nanoklasterli kremniyni magnit-sezgir
sensorlar, infraqizil fotoqabul qiluvchi elementlar hamda spintronika qurilmalari uchun
funksional yarimo‘tkazgich material sifatida qo‘llash imkoniyatlarini ochib beradi va bu
yo‘nalishdagi keyingi tadqiqotlar uchun asos bo‘lib xizmat qiladi.
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