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Anotatsiya. PbSe plyonkalarining tuzilishini, optik va elektr xususiyatlarini
organish, spektral xarakteristikalar va wularning strukturasi xususiyatlarining
harorat o'zgarishi bilan bog'ligligini aniqlash, oksidlanishni kamaytirish uchun
chizigli zanjirli uglerod plyonkasini himoya qgatlami sifatida ishlatish imkoniyatini
baholash. Ish shundan iboratki, tadqiqot jarayonida kashf etilgan yangi effektlar
(yarimo'tkazgich-metall va elektr o'tish davri) mikroelektronikada, chiziqgli
bo'lmagan N-shaklidagi ogim kuchlanish xarakteristikasiga ega termistorlarni
ishlab chigish uchun ishlatilishi mumkin. PbSe plyonkalarining tuzilishi, optik va
elektr xossalarini o'rganish natijalari qattiq fazali sintez natijasida olingan
yarimo'tkazgichli ikkilik tizimlarning fundamental fizik xususiyatlarini tahlil
qgilishda ham foydali bo'lishi mumkin.

Kalit so’z. qo'rg'oshin selen, fotosensitiv, plyonka, termorezist bug'lanish,
azotli oksidlanish, Raman spektr, metall-izolyator, shisha substratlar,
difraktometriya, rentgen fotoelektron, monoklinik, sirt gatlamlar, atmosfera
kislorod, selenid faza.
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AHHOTanusA. VI3yunuTb CTPYKTYpy, ONTUYECKHEe U 3JIeKTPUUEeCKHe CBOMCTBA
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CBOWCTB T1uleHOK PbSe Takke MOryT ObITb TMO/€3HBI TPU  aHaIMU3e
dbyHIaMeHTaNMbHbIX  (PU3MUEeCKUX CBOMCTB TIOMYTIPOBOAHWKOBBIX OWHAPHBIX
CUCTeM, TMOJyUeHHbIX MeTOJ0M TBep10(ha3HOT0 CUHTe3a.

KiaoueBoe C/10BO. CBUHell-celieH, (DOTOUYBCTBUTE/IbHBIM,  TIJIEHKA,
TEepPMOPEe3UCTUBHOE UCTapeHre, OKHC/IeHHWe a30Ta, CIeKTP KOMOWHAIMOHHOTO
paccesiHUsl, MeTa/UI-U30JIATOP, CTeK/sSIHHbIe TIOAJIOKKH, Au(pakTOMeTpus,
PEHTreHOBCKasi  (pOTOZ/IeKTPOHHAsl, MOHOK/IMHHAsl, [MOBEPXHOCTHbIE  CJIOH,
KHUCJIOPOJ, BO3/yXa, CcesieHniHas (pasa.

APPLICATION OF SYNTHESIS, STRUCTURE AND
ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF SEMICONDUCTOR
MATERIALS BASED ON LEAD SELENIUM.

Mamatkarimov Odiljon Oxundedayevich'.
Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor,
Kuchkarov Bekhzod Khoshimjanovich'.

Doctor of Philosophy (PhD) in Physical and Mathematical Sciences.
'Namangan Engineering and Technology Institute.
Yusufjonov Akmalkhan Abdumajid o’g’li?

*Master student, Namangan State University, Faculty of Physics.
Ergashev Murodjon A’zamjon o’g’li’

’Namangan Engineering and Technology Institute Student.
E-mail:akmalyusuf653@gmail.com
Tel:+998975204004

Anneotation. To study the structure, optical and electrical properties of PbSe
films, to establish the relationship between the spectral characteristics and their
structural properties with temperature changes, to evaluate the possibility of using
a linear-chain carbon film as a protective layer to reduce oxidation. The work lies
in the fact that the new effects discovered in the course of research
(semiconductor-metal and electrical transition) can be used in microelectronics to
develop thermistors with a nonlinear N-shaped CVC. The results of the study of
the structure, optical and electrical properties of PbSe films can also be useful in



the analysis of the fundamental physical properties of semiconductor binary
systems obtained by solid-phase synthesis.
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Fan-texnika taraqqiyotining hozirgi bosgichida yupga plyonkali
texnologiyalarning turli qurilmalar va qurilmalar yaratish imkoniyatlarini
o‘rganishga alohida e’tibor berilmogda. Yupga plyonkalar elektronika sanoatida
yarimo'tkazgichli qurilmalar, mikrosxemalar va boshga nozik plyonkali
elementlarni yaratish uchun keng qo'llaniladi. Bugungi kunga qadar yupga
plyonkalar fizikasi ularning hosil bo'lish jarayonlari va xususiyatlarini tushunishda
sezilarli yutuglarga erishdi. Biroq, bu sohada tadgigotchilarni qizigtiradigan
ko'plab savollar mavjud. Bularga, masalan, plyonka sintezi masalalari,
parametrlarni o'lchash usullari va turli fizik jarayonlarni hisoblash modellari va,
albatta, plyonkalardagi ommaviy namunalarda mavjud bo'lmagan fizik hodisalar
kiradi. Yupga plyonkalarning xususiyatlari asosan sintez texnologiyasi,
shuningdek, namuna yuzasining materiali va sifati, purkalgan moddaning tarkibi,
kimyoviy reagentlar bilan belgilanadi. Shuning uchun plyonkalarni sintez qilish
usullarini ishlab chiqish, ularning optik, magnit, elektr va strukturaviy
xususiyatlarini  o'rganish, turli sirt hodisalarini o'rganish, o'rganilayotgan
xususiyatlar va ishlash ko'rsatkichlari o'rtasidagi bog'liglikni o'rnatish muhim
ahamiyatga ega.

Keng qo'llaniladigan materiallar orasida qo'rg'oshin selenidlari optik, elektr
va boshga xususiyatlarning xilma-xilligi tufayli eng muhim o'rinlardan birini
egallaydi. Xususan, qo'rg'oshin selenidining fotosensitiv xususiyatlarga ega
ekanligi aniglandi [1], bu fotosensitiv plyonkalar va ular asosida ishlab chiqgarish
qurilmalarini olish uchun texnologik jarayonlarni takomillashtirish zarur. Ushbu
ishda qgattiq fazali sintez - qo'rg'oshin va selenning termorezist bug'lanishi, so'ngra
azotli atmosferada toblanish yo'li bilan olingan qo'rg'oshin selenidiga asoslangan
yupga plyonkalarning tuzilishini, optik va elektr xususiyatlarini o'rganishga
bag'ishlangan. PbSe plyonkalarini amaliy qo'llashda muammo oksidlanish bilan
bog'liq xususiyatlarning beqarorligi bo'lib, vaqt o'tishi bilan to'liq yo'q qilinishiga
olib keladi.

1. Yarimo'tkazgich elementlarini yaratish uchun mos bo'lgan yupga PbSe
plyonkalarini hosil gilish uchun past haroratli texnologiyani ishlab chigish[2].

2. Olingan PbSe plyonkalarining elektrofizik xususiyatlari va tarkibini
o'rganish va ularning strukturaviy holatini batafsil o’rganish.

3. Sp: holatidagi uglerodning PbSe plyonkalar xossalariga va uning
elektrofizik parametrlariga ta'sirini o’rganish.

4. Harorat ta'sirida PbSe plyonkalarining strukturasi va spektral
xarakteristikasi va uning elektrofizik xususiyatlarining o'zgarishi o'rtasidagi
bog'liglikni o'rnatish.



Qattiq fazali sintez yo'li bilan olingan PbSe plyonkalarining xususiyatlarini

har tomonlama o'rganish asosida yarimo'tkazgich metall fazaga o'tishning paydo
bo'lishi va elektr almashinuvining ta'siri aniglandi. N-shaklidagi ogim kuchlanish
xarakteristikasi bilan almashtirish effekti PbSe plyonkasida yarimo'tkazgich metall
fazaga o'tish bilan bog'ligligi aniglandi. Qattiq fazali sintez natijasida olingan
go'rg'oshin selenid plyonkalarining sirt tuzilishini atom kuch mikroskopi bilan
organish atmosfera kislorodi bilan o'zaro ta'sirga olib keladigan chuqur
bo'shliglarni o'z ichiga olgan sirt strukturasining bir hilligini anigladi. Ushbu
plyonkalarni chizigli zanjirli uglerod bilan qoplash orqali namunalarning
vaqtinchalik barqarorligini ko'p marta oshirish mumkinligi aniglandi [4-5]. 300 K
va 370 K haroratlarda PbSe plyonkalarining aks ettirish spektrlari va Raman
spektrlarini tahlil qilishda spektral xususiyatlarning o'zgarishi aniqlandi: aks
ettirish spektrining ortishi, intensivlikning o'zgarishi va tebranishning siljishi
rejimlari.
Qo'rg'oshin selenidining eng xarakterli xususiyatlari hagida ma'lumot va olishning
asosiy usullari, chiziqli zanjirli uglerod plyonkalarining tuzilishi va xususiyatlarini
o'rganish natijalari, yarimo'tkazgichning fazaviy o'tish modellari - metall va elektr
o'tkazgichning ta'siri, shuningdek, A'VB'I tipidagi yarimo'tkazgichlarda boshqga
tabiatning  fazali o'tish  imkoniyati ko'rib  chiqiladi. @ PbSe+PbSeO;
kompozitsiyasining ikki fazali kompozitsiyasi namunalariga alohida e'tibor
garatiladi [6], unda T,=360 K atrofidagi haroratlarda o'tkazuvchanlikning anomal
o'zgarishi aniglangan. Metall-izolyator o'tish xususiyatlariga yaqin bo'lgan harorat
T,. Fazaga o'tish haroratida ishlaydigan termistorlarni ishlab chigish uchun
elektron beqarorlik imkoniyati tasvirlangan.

O'rganilayotgan namunalarning optik o'lchovlarini o'tkazish uchun
plyonkalar kvarts shisha tagliklariga yotqizilgan. Yarimo’tkazgich elektrofizik
xususiyatlarini o'rganish uchun ular oldindan yotgizilgan alyuminiy elektrodlari
bilan shisha substratlarda sintez qilindi. Ikkinchi alyuminiy elektrod namunalar
ustiga yotqizilgan. Plyonkalarning tarkibi va strukturaviy xususiyatlarini o'rganish
uchun turli xil aniqlik shkalalariga mos keladigan rentgen nurlari difraksiyasi
(difraktometriya), rentgen fotoelektron spektroskopiyasi (XPS), Auger elektron
spektroskopiyasi (AES) usullari go'llanildi. Namunalarning rentgen fazali tahlili
(XPA) qo'rg'oshin selenid PbSe kristallariga xos bo'lgan NaCl (B1) tipidagi kubik
strukturani va qo'rg'oshin selenit PbSeOs fazasi bilan bog'liq monoklinik tuzilmani
anigladi [7] (1-rasm, 1-jadval). Ikkala namunada ham qo'rg'oshin selenid fazasi
ustun ekanligi ko'rsatilgan. Mavjud bo'lgan fazalarning kontsentratsiyasi hisoblab
chigilgan.

1-jadval. PbSe kino fazalarining tarkibi va strukturaviy xususiyatlari.
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1-rasm. PbSe (a) va Al-PbSe (b) plyonkalarining diffraktsiya naqshlari.




XPS tahlili PbSe plyonkalarining sirt qatlamlarida quyidagi elementlarning
mavjudligini aniqladi: Pb, Se, O, C va Na. Atom tarkibini hisoblashda spektrda
ko'rinishi asosan sirt ifloslanishiga bog'liq bo'lgan uglerod mavjudligi hisobga
olinmagan. Namuna sirtidagi elementlarning qirgishdan oldin tarkibi turli
nugtalarda bir necha foiz ichida o'zgarib turadi: qo'rg'oshin (Pb) - 21-27%, kislorod
(O) - 45-55%, selen (Se) - 15-16%. Barcha namunalarda natriy mavjud bo'lib,
uning ko'rinishi substrat bilan bog'liq bo'lishi mumkin [8]. O'rganilayotgan
plyonkalarda kislorodning mavjudligi, birinchi navbatda, ularning sintezi va
issiglik bilan ishlov berishning o'ziga xos xususiyatlari bilan izohlanadi, ularning
mexanizmi kislorod o'z ichiga olgan fazalarni materialning hajm va sirt
gatlamlariga kiritish imkonini beradi. Ikkinchidan, havoda saqlash vaqtida PbSe
yuzasi oksidlanishga moyil bo'ladi. Sirtdagi ketmaketlik buzilishi Al-PbSe
namunada Al mavjudligi aniglanmaganligi sababli vujudga kelgan, bu 523 K
haroratda (alyuminiyning erish nuqtasi 933 K) diffuziyaning yo'qligi va tablanish
vaqti bilan bog'liq bo'lishi mumkin, keyingi tahlillar PbSe plyonkasi bilan amalga
oshirildi.

Bir soat davomida ion bilan ishlov berishda elementar tarkibni tahlil gilish
(2-rasm) kompozitsiyaning nisbiy bargarorlashuvini ko'rsatadi, bu kislorod
miqdorining monotonik pasayishi va qo'rg'oshin tarkibining o'sishning 4-
dagigasidan boshlab ko'payishi bilan tavsiflanadi, bu davom etadi 30 dagiqagacha.
Keyin selen miqgdori asta-sekin kamayib, statistik ahamiyatga ega bo'lmagan
giymatlarga kamayishni boshlaydi. Qattttttlamlar qalinligi ionli girqish natijalariga
ko'ra, namuna sintezi paytida PbSe fazasining qalinligi 250-300 nm ekanligi

aniqglandi.
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2-rasm. XPS ma'lumotlari bo'yicha Se, O, Pb elementlarning PbSe plyonkasi chuqurligi
bo'yicha taqsimlanishi. tezligi ~6 nm/min.



PbSe plyonkasining sirt qatlamidagi elementlarning kimyoviy holati Pb, Se
va O atomlarining ichki elektron sathlarining XPS spektrlaridagi chiziglar
holatidan aniqlandi. Pb.f va Sesd ning rezolyutsiya spektrlari namunalardagi Pb va
Se faqgat bog'langan holatda ekanligini ko'rsatdi: qo'rg'oshinning selenid (PbSe) va
selenit (PbSeO;) ulanishi [9-10], bu toblanish paytida selen va go'rg'oshin
o'rtasidagi to'liq reaktsiyani ko'rsatadi.
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3-rasm. AES ma'lumotlariga ko'ra PbSe plyonkasining Se, O, Pb (b) elementlarining elektron
mikroskopik tasviri (a) chuqurlik tagsimoti.

Tashgi ta’sirdagi elektron spektroskopiyasi (AES) sirtning turli nuqtalarida
PbSe plyonkalarining mahalliy elementar tahlilini o'tkazish uchun ishlatilgan.
Elektron mikroskopik tasvir (3-rasm, a) elementar tarkibi o'rganilgan nuqtalarni
ko'rsatadi. Planka o'zaro o'sgan mikrokristalli shakllanishlardan iborat bo'lib,
ularning zarralari hajmi 0,2+0,25 mkm. Tarkibi namunaning turli sohalarida olti
nuqtada tahlil qilindi. AES usulida 20 minut davomida gatlamma-qatlam ionli
gatlam (3b-rasm) alohida donalarda selen miqdori yuqoriroq bo'lishi mumkinligini
ko'rsatadi [10]. Shunday qilib, plyonkaning alohida nugtalarida elementlarning
(Pb, Se va O) kontsentratsiyasining foiz nisbati farq qilishi mumkin, bu
qo'rg'oshin, selen va ularning oksidlarining rentgen amorf fazalari mavjudligini
ko'rsatadi.

Rentgen tadgiqotlari natijalarini sarhisob qilsak, qattiq fazali sintez

natijasida olingan PbSe plyonkalari tuzilishi va tarkibi bo'yicha bir hil ekanligi
ko'rsatilgan, ammo o'rganilayotgan maydonning pasayishi bilan nugsonlar
ko'rinishidagi bir jinsliliklar aniglanadi. Qo'rg'oshin selenid fazasini hosil gilish
uchun toblanish harorati (523 K) va vaqt (45 min) yetarli ekanligi aniglandi.
PbSe har tomonlama o'rganish uchun ularning tuzilishini qo'shimcha o'rganishni
tagazo etdi [11-12]. Atom kuch mikroskopi yordamida namunalarning sirt
topografiyalari olindi (4-rasm). Skanerlash yarim kontaktli rejimda amalga
oshirildi, skanerlangan maydonning o'lchami 3 x 3 mkm. Ko'rsatilgandek,
plyonkalar o'lchami taxminan 250 nm bo'lgan polikristalli tuzilishga ega, ko'plab
bo'shliglar sezilarli. Bunday sirtga ega bo'lgan plyonka atmosfera kislorodi bilan
faol ta'sir o'tkazadi. Bizning tadgiqotlarimizga ko'ra, kislorodning Kkiritilishi
kimyoviy o'zaro ta'sirga, oksidlarning hosil bo'lishiga olib keladi.
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4-rasm. PbSe plyonkasining AFM tasviri, skanerlangan maydonning o‘Ilchami 3 mkm x 3
mkm.

Chiziqli zanjirli uglerod plyonkasining PbSe namunalarining xususiyatlariga
ta'sirini o'rganish natijalarini taqdim etadi. PbSe, PbSe-LCC plyonkalarining
Raman spektrlarini (5-rasm) xona haroratida o'rganishda, PbSe bilan bog'liq
bo'lgan 132 va 795 sm™ mintaqadagi har ikkala spektrdagi cho'qqgilarning holati
aniglandi. O'zgarmaydi, faqat intensivlik o'zgaradi. Bundan tashqari, uglerod
atomlari orasidagi qo'sh bog'lanishga tegishli bo'lgan maksimal 1563 sm™ da PbSe-
LCC tizimida topilgan [13-14]. PbSe va PbSe-LCC plyonkalarining 2-16 mkm
to'lgin uzunligi diapazonidagi aks ettirish spektrlari R (1) ular tayyorlanganidan 10
kun o'tgach, Furye-IR spektroskopiyasi bilan o'rganildi. R(l) spektrlarida PbSe va
PbSeO; fazalari bilan bog'liq aks ettirish koeffitsientining ikkita minimali topildi.
Ko'zgu koeffitsientining minimallari erkin zaryad tashuvchilarning plazma
rezonansi bilan bog'liq. Ko'zgu spektrlarida kuzatilgan ikkita plazma minimali
PbSe plyonkalarida XRD ma'lumotlariga mos keladigan ikki faza [16-17], PbSe va
PbSeO; mavjudligining qo'shimcha tasdig'idir. PbSe LCC plyonkasi uchun PbSe
fazasi bilan bog'liq plazma minimumi uzun to'lqin uzunligi mintaqasiga o'tkaziladi.
[18] ga ko‘ra, oksidlanish vaqti ortishi bilan plyonkadagi PbSe massasi kamayadi,
PbSeOs; massasi esa ortadi. PbSe fazasi bilan bog'lig plazma minimumi gisqa
to'lgin uzunlikdagi hududga siljiydi. Shunday qilib, LCC qatlami bilan qoplangan
PbSe plyonkasi kamroq oksidlanadi. Bundan tashqari, R(l) spektrlariga ko'ra,
o'rganilayotgan namunalarning PbSe kristal fazasi n-tipli o'tkazuvchanlikka
tegishli ekanligi aniglandi.

Xulosa.

Pb, Se plyonkalarini qgavatma-gavat cho'ktirish va keyinchalik azotli
atmosferada tolash usuli yordamida uch qatlamli fazali sintez yo'li bilan qo'rg'oshin
selenid plyonkalarini olish usulining yangi modifikatsiyasi ishlab chiqildi.

PbSe ning polikristal qgatlamlarining strukturaviy, fazaviy, kimyoviy
tahlillari o'tkazildi.



X-nurlarining difraksion tahlili va IQ aks ettirish spektrlari shuni ko'rsatdiki,
o'rganilayotgan namunalar asosan ikkita RbSe va PbSeO; fazalarini o'z ichiga
oladi. O'rganilayotgan namunalarning PbSe kristal fazasi n-tipli o'tkazuvchanlikka
tegishli ekanligi aniglandi.

Anigrog XPS va AOS usullari plyonka chuqurligi bo'yicha elementlar
kontsentratsiyasining tagsimlanishining bir xil emasligini ko'rsatadi, bu
nugsonlarning shakllanishiga olib keladi. Qo'rg'oshin selenid plyonkalarining sirt
morfologiyasi atom kuch mikroskopi yordamida o'rganildi. Atmosfera kislorodi
bilan faol o'zaro ta'sirga olib keladigan chuqur bo'shliglarni o'z ichiga olgan bir hil
bo'lmagan sirt tuzilishi aniglanadi.
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