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1. JTACCEPTAIIUSIHUHT YMYMUM TABCU®H

TagkuKOTHUHT Aoua3apOauru. Oxupru HWDIapJa Maxcyc Xoccalld
ApUMYTKa3rud Marepuamiapra OYiaraH KW3UKUAII KECKWH opTad. byHnai
MaTepUaJUIapHU OJIMII YYYH HOAMP-€p Ba YTYB 3JEMEHTIapH OWJIaH JIerHpJall
sHaJla KEHI KYyJUIaHWIMOKAa. by 53ca, mry apamammanap OwjaH JerupiaHraH
KPEMHUWHHUHI Maxcyc SIpUMYTKa3ruwin acOoOiapia, MacajlaH, Xap Xuil TypJaru
dboToKaOyIKUATHYIAp, KyENI AJIEMEHTIapM Ba IOKOPHU pPaJUalMOH MYKOOMI,
TEPMHUK CTaOMJI Ba OOIIKA KypuiaMajapaa KYJUIAaHWIUIIA OujiaH OOFJIHK.

Masbiaymku, Hogup-ep anemeHTiiapuHunr (HED) kupummManapu kpemuuiiaa
ANIEKTpPOHEUTpan Oynuiiyd OwinaH OUprajivKaa YHUHT MaBXKYJJIMTH TEPMUK Ba
paaualMoH HYKCOHJAp XOCWJI OYiIMIlI Kapa€HWra Ce3WIapid TabCUp KHIIAIU.
Jlexun, OyHra ouj WJIMUNA MabIyMOTJIap Typjnya Ba KapaMa-Kapliiu TaBcudiapra
ra.

byHnan Tamkapu, Kymuuiauk skcrnepuMeHtiap Xoiul 3ddextn €paamuaa
YTKa3wiran 0yimo, 3JIeKTpYTKa3yBUAHIMK, MAarHUT KaOyJl KWJIYBUWIMK Ba OOIIKa
yiIyam yCYyJUIAPUHUHT YI4all Ce3rupiiurd HucOataH Kuuukaup. Kpemuwiina
HOJIMP-€P AJIEMEHTJIAPUHUHT TaOuaTUHU OaTadCcuil TEKIIMPUII YYYH IOKOPH
Ce3rupJIMK Ba KaTTa axpara OJIMII KoOWwiusATAra »3ra OYiraH KaTTapok
uH(popMaTUB MeTojjIap (CHUFUM CHEKTPOCKONUS, BJEKTPOH MapaMarHeTHK
pe3oHaHC Ba 0.) HU KYJJIall Kepak.

IIyHUHT y4yH, TEpMHK Ba paJHallMOH TabCHpJa KPEMHHIJAru roJIbMUM,
JAaHTaH Ba €BPONUIN aTOMIJIADUHUHT TaOMATUHU YYKYp CATXJAPHUHT HOCTAIIMOHAP
curuMm cnektpockonusicu (DLTS), dotocurum (PE) meromum Ba MK-roTwmwmin
ycyJutapu OuIaH KOMIUIEKC paBHIIJIa YpraHUI Mak-1ryoxacus 1013apoaup.

MyaMMOHMHI YPraHWITaHJuK Jgapamxacu. Kyn TaakuKOTIapHUHT
HaTWXKaJlApUHA TaxXJWJIW IIyHU Kypcataauku, kpemuuiinaru HED napu
KUpUIIManapyu 3JeKTp (PaojUIMK KypcaTMaclaH yHIarn TEepMHUK Ba pPaJdaldoOH
HYKCOHJIap XOCHUJI OYnuIll >kapaéHura ce3wiapiii TabCUp KWwiap 3KaH. bab3u Oup
TaJKUKOTUMIIAPHUHT HaTWXKaJlapura Kypa, KPEMHUWHU HOIUP-€p dSJIEMEHTIapu
OwJiaH JlerupJiall, yHJAArd TEPMUK XamJa pPaJdaldoOH HYKCOHJAPHHHI XOCHII
Oynummura TYCKMHIUK Kuiap 3kad. llly Bakrraua xkpemuuiigaru HED napunuHr
KHpUIIMaJapuHU TaOMaTH KOMIUIEKC paBMILIJA TAIKUK KUJIMHMAaraH Ba MaBXKYy]l
HaTHXaJlap KapaMa-Kapiim TaBcu@ra ara.

JAucceprauus MINMHUHT WIMHA-TAAKAUKOT MILIAPH peKajapd OMJIaH
OOFIMKJIMIM. /[hccepTanus WIIUMHUHT HATHXajJapu V3P ®TM uunr Ne 1. 2.1.68
“T-uonnm kupumManap OWIaH JETUPJIAaHTaH KPEMHUW MOHOKpHUCTaIapuia
HYKCOHJIM CTPYKTYPQJIAPHUHT Talj0 OYNHIIM Ba PUBOXKIAHUINI KapaCHIapUHU
tekmmpuir”® Ba Ne OT-®2-081. “Kupumma-HyKCOH accoUMaTIM KPEMHHUIMA
MOHOKPHCTAJIUJA HYKCOHJIAp XOCHWJ OVIHII KOHYHHSTHHU Ba SPUMYTKA3THU-
JTUAJIEKTPUK OYynuMilapuaa SIIUPUH 4YerapajapHUHT XOCHJI OVIMII JIUHAMHK
apaCHJIapUHU YpraHull’ TPaHTIAPUHUHT XUCOOOTHUTa KUPUTHIITAH.

Tagkukor makcagu. Ho, La, Eu »snementnapu OunaH jerupiianuo,
mubdy3us  ycynauaa KUPUTWITAH Xamja HaMyHaHW YCTUpUII >Kapa€Huaa
KUPUTWIITAH KUPUIIMAIM KPEMHUWHHUHI XOCCaJapUHU XaMJa KUpUIIMaJTapHUHT
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¥3apo TabCUPUHU Ba Y-HYPJIAHUIIHUHT YJIAPHUHT XOCcajapura TabCUPUHU
YpraHuil TAAKUKOTHUHT ACOCHM MaKCaJaUIHp.

Taakukor Basudaaapu:

1. Si<Ho>, Si<La> Ba Si<Eu> HamyHanapuH# 3JeKTPOPUZUK XOCCATAPUHU
TEeKIUPpUII Xamaa Iuddys3us ycynuaa xamjaa HaMyHAHM YCTUPHUIN >KapaéHuaa
aerupnanran Si<Ho>, Si<La> Ba Si<Eu> narm uyykyp caTXJapHHHI >HEpPreTHK
CIEKTPUHU YpPTaHHIIL

2. KpemHuiia TepMHK HYKCOH XOCHJI OYJIHII jkapaéHua rojabMui, eBpOIHiA
Ba JIAHTAH KUPUIIMAJIAPUHUHT POJIMHU YPraHUII.

3. y-KBaHTJIapu OWJIaH HypJIaHTaH KpEMHHUIAAa paJualioH HYKCOHJApHUHT
XOCHJ OYIWIIMHM TOJbMHUH, €BPONHIM Ba JAHTaH ATOMJIAPUHUHT TabCUPHUHU
YPTraHMILL.

4. HWK-cnektpockonus €paamuaa TOJbMHUH, €BpONHM Ba JIaHTaH
aTOMJIADUHUHT KpeMHuWaru TexHojoruk kupummanap (O Ba C) Ounan y3apo
TabCUPUHH YPraHUII.

TaagkukoT 00beKTH Ba npeaMeTH. YoxpaabCKuil yCcyinu OuilaH YCTUpUIITaH
Ba  TUIEJICU3 COXQJIM  DJpUTHII  yCyJUlapuja  OJMHTaH  KpPEMHUU
MOHOKPHUCTAIAPUHUHT JU(dy3us yCynuaa Ba KPEMHUNHU YCTUPHII >kKapaéHua
kuputwiran HED (Ho, La, Eu) apanamvanu HamyHangap/ia HyKCOH XOCHIJI Oy U
KapaCHJIApUHU HKCIIEPUMEHTAN TaIKUK KWINII TAAKUKOT OOBEKTHIUP.

TagkukoT Meromapu. TagKuKoTAAa YyKyp CaTXJIAPHU HOCTAIMOHAP CUFUM
cnextpockonusicu (DLTS), dorocurum Ba UK-toTunum ycymapu KyJUTaHUAIIH.

Tagkukor runore3acu. TexHoioruk Qakropiapra (omuuiapra) OOFIIHUK
X0JIJa KpEMHUIa TOJIbMHM, JaHTaH Ba €BPONUUHUHT YYKYp CaTXJApUHH XOCHII
OYJIMII caMapacH y3rapuily Ky3aTUJIIu.

Xumosira 0Jiu0 YHKHJIAAUIraH aCOCUIl X0J1aTJiap:

1.  Kpemuuit kpuctamn mnamwxkapacura mauddysus ycynuaa €Xyl YHUHT
yerupunui kapaéauga Ho, La, Eu aromnapununr kuputwinmu HED
KOHIIEHTpAIMsicura OOFJMK  X0JJa ONTHK  (aosl  KUCIOPOJHUHT
KoHeHTpanusicuan 10-15 % ra kamaiummra onub Keaaau.

2. n-Si<Ho>, n- Si<La> Ba n Si<Eu> HamyHamapuaa COJHUIITHPMA
Kapmwink (p) HUHT HUcOaTtaH optuiim Ba p-Si<HO>, p- Si<La> Ba p-
Si<Eu> nHamyHanmapuma 3ca KaMalWId HOJUP-€p dSJIEMEHTIAPUHUHT
aKLENTOP MapKa3JapyuHU XOCUJ KUK OuiaH OOFIIUK.

3. Ho, La Ba Eu kupummanapuauar Si na Oynuiim, yHU Y-KBaHTIap OumaH
HypJamjia OyJaguradn pajaualioH HYKCOHJap XOCHUJ OYJIUII TE3JIUTUHU
KaMauTUPAIH.

Namuii SHTWJINIK:

1. KpeMHUWHHUHT ToJIbMUM, €BPOIUNA Ba JaHTaH KUpHUIIMaiapu OViaraHaaru
Xoccallapu WIK OOp KOMIUIEKC TaAKWK KWIMHAM Ba Oy KUpHUIIManap HOKOpH
Temriepatypanu auddys3us ycyauaa KUPUTUITAHIA, KPEMHUWHUHT 3JIEKTPODU3UK
XOCCaJlapuHU KeCKUH Y3TapuIura o0 KeJIUIy aHUKJIaH !,

2. Texnonoruk (axropnapra (ommmapra) 60FIuK Xohaa kpemuuiiga Ho, La
Ba Eu HUHT caTxjTapuHu X0CHI OYIIUIT caMapacy Ky3aTHIIIu.
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3. Nnk Gop cufuM crekTpocKonusicu ycyiu €paamuaa kpemuuiiaa Ho, La Ba
Eu aromnapununr, ynapuu guddysusuam ycyau OWIaH KUPUTHITaAHAA XOCHI
KWITaH 4YyKyp CaTXJIADHUHT DJHEPreTUK CHEKTpJapu  aHUKIaHAu. by
KUpUIIMaTapHUHT AUGPEGY3UOH KUPUTUIMIIH, KPEMHHUNHA TEPMHUK Ba paJdallioOH
HYKCOHJIADHM  XOCWJI ~ OYJIuIl  caMapacMHU KamMaWTUpaad XamJla YHUHT
napameTpiapyuHu CTaOUIUTAIITUPAIHN.

4. HED xupummanapu OunaH Si KPUCTAUIMHU YCTUPHUIN KapaCHHUIA
JETUpJAaHTaH HaMyHajapJa VYIApHUHT 4YyKyp caTxjap XOCWi1 KHJIWIIH,
KUPHUIIMAHUHT CE3WIApJIW KOHILEHTpauusinapuaa Kys3arwimanau, jgekud, 1000-
1200°C TemmepaTypa MHTEpBANMIA HAMYHAHH FOKOPH TEMIIEPATypald HIIIALI
HaTwkacuga HED arommapuHuHr gaosmammmm xaMmaa KaTop 4yKyp caTXJIapHUHT
XOCHJI OYIIUIIN Ky3aTHIIIH.

TagKuKOT HATHXKAJTAPUHMHT WIMHMHA Ba amajanid axamusatu. HED Ounan
Xap XWJ TEXHOJOTHMK YyCyJulapAa JETHpJaHraH KPEMHUNHUHL IapameTpiiapu
ONTUMAJUIAIITUPUIIIM Ba Oy YCyJI MIIOHWIM Ba TUKJIAHYBYaH NapaMeTpJid Xap XUl
SAPUMYTKA3TUWIK acO00IapHU sipaTHILa KyUlaHWwinimy MyMkuH. Kpemnuiira Ho,
La Ba Eu aromiapuHu KUPUTHIMLIM HAaTHXKACHJA YHUHI TEPMHUK CTaOMIUIUTHU Ba
paavandoH  OapKapoOpiWTMHM  OIMIIM  OYyiiMya  OJMHraH  HaTWXajap
APUMYTKA3rUWwiKM  acOOOJapHM  sApaTHIa TEXHOJIOTWK TaBCcHs  cudaThaa
KYJUIAHUJIUIIN MyMKHH.

HarwxkajapHuHr skopud KWIMHMIOM. Jlucceprauus WIIuAa OJWHTAH
OpUTMHAJN  HATWXKajap paJdalMoOH-TYpFyH Ba TEpMHUK CTaOwi  OyiraH
SAPUMYTKA3TUWIN acO00IapHU spaTHILIa acoc OYIUO XU3MaT KM MyMKHH.

NumHuHr cuHoBAaH yrumu. MiMHI-TaAKUKOT WIUIAPUHHUHT HATHKAJIAPU
kyhnnaru Xankapo Ba Pecnybnmuka wunmuii koHdepeHUIMsIapuaa Mabpysa
KWIMHTaH Ba  MyxXOKamaJaH yTraH: “HepaBHOBecHble  mpoLiECCHl B
MOJIYIPOBOJJHUKAX M B TMOJYNMPOBOAHUKOBBIX CTpykTypax” (Tomkent, 2009);
“Ilpuknagasie  npoOnembl  ¢u3uku  noaxynpoBogHukoB”  (Tomkent, 2009);
“IIpo6iembl MOTYNIPOBOHUKOBOTO MaTepuanioBenenus” (Aunmwkos, 2000); “Pocr,
cBoiictBa u mnpumeHeHue kpucramwioB” (Hykyc, 2005); “HepaBHoBecHbie
HPOIIECCHI B IOJIYIPOBOJIHUKAX U B MOIYMPOBOJHUKOBBIX cTpyKTypax” (TomikeHT,
2007); “Onuma amaapaunar aH-TexHUKa Tapakkuéruna Tyrra ypuu” (TomikeHT,
2008); “CtpykTypHa penakcaiis y TBepaux Tinax” (Ykpauna, 2009).

HarmkanapHMHT 3BJOH KWIMHraHjauru. Jluccepranus wmaTtepuaiiapu
Oyitnua 14 Ta wiaMUNA WU YOI ITWITAH, )XKyMjajgaH 4 Ta uiMuid makoja Ba 10 Ta
KOH(epeHLMs Mabpy3alapUHUHT TE3UCTAPH.

JluccepranMsIHUHT TY3WJIMIIM Ba Xa:kMHM. J(uccepranuus kupui 0yiumu, 4
Ta 600, xysnoca Ba 104 Ta ¢oitnananuiran anabuétnap pyrxatu xamaa 21 ta pacw,
5 Ta xxanBan MaBxKya OYau0, yMyMuit Xaxkmu 114 OeTHU TalIkui KUIaau.
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2. IMCCEPTAIIMSTHUHI ACOCHUH MA3ZMYHHA

Kupum Kucmuaa pguccepranusi HIIHUHT MaB3YCHHHU  J10J13apOJuri,
TaJKUKOTUHUHT MakKcaJu Ba Basudaiapu acoclaHTaH, UJIMUN SHTUJIUTH, Ha3apun
Ba WJIMUH aXaMUSITH XUMOSTa OJTMO YMKWIAIUTaH Xoiatiap EpUTuira.

bupunun 6006ma Homup-ep osnemeHTinapu (HED) Ounan nerupnanran
KPEMHUMHM TaJKWKOTUra OaFuIUIaHTaH ana0uériap Ba yJapHU YPraHUIIHUHT
XO3UPTH KYH/JArW aXBOJNM TaXJIMJI KHJIMHIAH. Y CTHPHII KapadHHAA JICTHpIIaHTaH
KPEMHUWHHUHT XOccanapu Taxjui Kwmarad. [y 6unan 6upra nuddysus meroan
acocuga HED Ounan nerupiianran KpeMHUWHM TaAKUK KWW HaTWXKalapu
taxyuil  KwinHrad. [y xymianan HED Ownman serupiiaHrad  KpEMHUWHHHT
xXoccajapura Hazopar KuwinO OyiamalauraH TEXHOJIOTHMK —KUPHUIIIMaJTapHUHT
TabCUPH TYFPUCHUIATH aa0ueTinapaa KeATUPWITaH HATIKAIAp YMyMIAMITHPUIAO
taxymn Kuauaan. HED Oynran kpeMHUWHUHT 37IeKTpO(GU3MK XOoccajapura Xap
XHWJI OMUJIAPHUHT TabCUPH OViMYa HATHKaNap XaM KPUTHK TaXJ M KWJIHH]IH.

Nkxkuaun 00002 HaMyHalapHu Tal€piaml TEXHOJOTHSUIApU — Xamjia

DKCHEPUMEHT  METOJMKanapu  EpuTwirad. YUykKyp  caTxjJapHd  CUFUM
CHEKTPOCKOMUSICUHUHT Hazapuil acociapu Kypuiau. TYCUK CTpyKTypaiapaa, p-n
yTunuiapaa, 4YykKyp caTrxjapaa, TemIeparypa y3rapuimmaa pyu  OepyBuu
HOCTaloHap xapacunap taBcudmanran. DLTS ycynuma 4yykyp carxjgapHHUHT
napaMeTpjapuHu aHukiaam Mmeroanapu kenrupwirad. llyaunaraex, DLTS ynuam
METOAMKAcu OeTtacuin E€pUTWITaH Ba TYPT-30HI METOAM OWJIAH CONMIITHPMA
KApIIWJIMKHYU YJI4alll yCyJid KeATUPUITaH.
NK-toTiamn — COEeKTpiIapuHM  yigam  Meroaukacu E€putwirad.  KpemHniina
KUCJIOPOJ Ba YIJIEPOJ KHUPUIIMAIAPUHUHT KOHIICHTPAIUSCUHU AaHUKJIAIl Y4yH
TaKOMWUTAIITUpUWITAaH Ba 2 Hyp cxeMacuna wunuiaiauran SPECORD-75IR
uH(ppaku3ui crnekrpo-poromerp Kymutanuwigu. Cnexrpomerp UK-coxamaru, 1200
nan 400 cm™ rada GyaraH CHeKTpiap y4yH HAMyHAIaH yTraH HYPIAPHH TYIKHH
conn (GyHKUMSICH KypuHuiaa &3u0 omumra uMmkoH Oepamu. Iy sxymmaman
HaMyHaJIapHU TO3aJIalll TEXHOJOTUSICH, TEPMHUK HIUIAII TaMOWHWILIAPU Ba JIHOJ
CTPYKTYpaJIapHU OJUII TEXHOJOTHsIIApH EPUTHUIITAH.

Yuunuu 60060 Ho, La Ba Eu arommapu Ownan nuddy3moH nerupiaHraH
KPEMHUMHUHT XOCCaJlapuHU TaJKWKoTura Oarunuianrad. by 6o6ma Ho, La Ba Eu
KupuiManapu OViraH KpeMHUHHUHT XOCCAJTapUHU KOMIUIEKC TaJKUK KHIIUII
HaTWKaJlapy KeJITUpWIraH HamyHa cudaruaa YoxpanbCkuil ycynuaa YCTUPUITaH
N-Typaaru (KUCJIOpOJIM KPEMHHUI) Ba TUTEIICU3 COXAaBUM APUTHIITaH (KUCIOPOICHU3
kpemHuii) Ba HED Ounan nerupnaHran KpeMHUH MOHOKpPHUCTAJIapd HaMyHa
cudaTtuaa UIUIATUIIIH.

Hamynanunr comumrupma Kapmwidrd 5+100 Om-cMm 0ynu6, ymuamnapu
14x7x1 CMS, 103acu <111> Texucnaurura moc Oynau. Tekmupuiaaurad HaMmyHasaap
nactinad HF na tozamanau, OuaucTuiuiaHral CyBia FOBWIIJIM Ba ONTHK KBapIl Haiira
YKOMIaHUO, IOKOpU TeMreparypaja, SbHU 1250°C ma CYOJI Typuaard mneyjaa oup
Heya coaT Ku3aupuiau. Ileus TemrepaTypacu KOJMOpOBKA KWJIMHTAH IUIATHHA-
IJIATUHOPOIUM TepMoIiapa €paaMuaa +5°C anmKTHKIA Ha30paT KuivMHau. bomka
XoJuiapa HaMmyHamapau TepMonnnioun 900-1200°C temmeparypa nHTEpBatHAa
0,5+100 coat naBomuaa amanra omupwiau. FOkopu Temmneparypaaa KU3aupuirad
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HaMyHaJIapHA COBYTMII 3 XWJ Te3MuKIapAa amanra ommpuinau. Kucinopox Ba
yIJIepoJ KOHLEHTpALMSIApUHU aHUKam makcaauaa MK-toTumum criekTpiiapuHu
ya4am y4yyH HaMyHa €KJ1apyd MEXaHUK CUJUIMKJIAHIU. 1200°C temneparypana 50
coar nasomuaa Ho, La Ba Eu Owman nuddy3noH erupiaHraH KpeMHHI
HaMYHAJIADUHUHT COJUIITHPMA KapIIWIUKIAPU TYPT-30H] YCYIUJa AHUKJIAH/IA Ba
YIIAPHUHT KUHMAaTIapy acTiaOKy n-Ba p-TypJlard HaMyHaJapHUHT COJUIITHpPMA
KApUIMIMKIApM ~ OMIAH  TAaKKOCAAHAM.  Yiyauuap Xap XWI — TypJard
YTKa3yBUaHJIMKKa 3ra Oynran 4 cepusgarn KpEeMHHM HaMyHajlapuja amaira
olMpWIIK. By TaaKWKOTIap HaTWXKalapu WIYHU KypcaTaauKd, rOJbMUN OWIIaH
JIeTUpJIaHTaH N-TypAaru 0apya HaMyHalapAa YTKa3yBUAHINK TYPUHUHT Y3TrapHUIld
Ba COJIMIITHPMA KapIIWIMKHUHT KECKHH Y3rapuiiu pyi 6epap skaH.

pP-Typaarn HamyHajapja 3ca Oy XoJjfa COJUINTHPMA KapIIWINK KHHMaTu
OMpo3 Kamasau Ba YTKa3yBUAHJIMK TypH 3ca y3rapMac/iaH Kojap KaH.

lonpMuii Ounan nuddy3uoH JerupiaHraH Ba TEPMOUIUIOB OepuiraH
KpEMHUN  HaMyHaJlapuJa COJUINTAPMA KapUIWIMK HaMyHa  YyKypJIUTU
(kanmuuaurn) Oyimua yadangu. Si<HO >  wamyHanmapuga — CONMIITHPMA
KApUIWINKHA HaMyHa KecuMmu OVimdya TtakcuMoTH erfc-pyHkius Oyiinua
y3rapMaciura KypcaTWwiad Ba y OOFJAHUII WKKH KHUCMJaH uOOpar dKaH:
Oonutanruy Kucmaa ~90 MKM 4yKypiuKKada p HUHT KECKUH OPTHIIN Ky3aTUJIau,
CYHIpa p HUHI KMMMAaTH CTaOWJUIAIIa Iy Ba p HUHT HaMyHa KaJIUHIUTH OVitnmda
CE3WJIApJIM Y3rapuilid Ky3aTUIMaiIu.

Takkocimam Makcaauga AJacTiIadKU COMUIITHpMA Kapmuiaurd 15 Om-cm
Oynran n-Ba p-TypAaru YTKa3yBUAHJIUKIM HaMyHajapra 1200°C TemIeparypaia
42 coaT 1aBOMHA HA30paT TEPMOMIIUIOBU GEpMIM. YIHanmap Xap XHil TypAard
y4Ta HaMyHajaap y4yH YTKa3uIaH.

Vvam matikanapu n-Si Ba p-Si ydyH Ha30paT TEPMOMIIIIOB HATHKACHIA
VTKa3yBUYaHJIWK TYPUHUHI y3rapMacilMrMHu Kypcatau. JlekuH, n-Typaaru
HAMyHaJIap y4YyH COJUINTHPMA KapIIUJIUTH KUWMAaTUHU OMpPO3 KaMaWuIIH, p-
TypJard HamMyHajlap y4yH 3ca COJMINTHPMA KApIIMJIMKHUHT KUHUMaTUHU OUpo3
OpPTUUIN Ky3aTUJIIH.

[Tapannen paBumiga Oy HamyHanapiaa WMK-roTunuin crnekTpiapuHu Yiadaii
amaiara owMpwigud. TaaAKMKOT y4yH JacTiabku HaMmyHanap cudaruaa
YoxpanbCKkuil ycynuga YCTUPWITaH N-Ba P-TypAard KPEMHUWJIAP UIUIATWIIA Ba
ylIapJaru ONnTuK (paosl KMCIOPOJ Ba YIJIEpOJ KOHILIEHTpaUUsjIapyd MOC paBHIIIA

N;’"’":6-1017 +12-10%cn  6a NCO”'"=2-10160M_3 HU  TallKWiI  KWIIH.
JlacTinaOku HaMyHaJIapHUHT cofumThpMa Kapmmauru 5 Om-cm nan 100 Om-cm
rada Oynu0, MEXaHWK CHJUIMKJIAHTAH HAMyHaJapHUHT KaauHiurd 1+1,5 MM Hu
tamkun K. Kucnopox xoHumeHtpamusicn N Ba yriepoJ] KOHICHTpAIMsACH

N°" 1100 cm™ (kucmopon momocacu-coxacu) Ba 610 cM™ (yriaepos momocach-

coxacu) coxanapuga MK-totunmumn criektpiapura acocaH Oaxosanau. FOtunuin
cnektpiapu 300 K nga wkku Hypam cxemana WH(paku3uia CHeKTpoPpoToMeTp
SPECORD-75IR €pnamuna yimaauau.
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Hazopar (sTamon) HamyHa cudartuga ury KaJWHIMKIArd MEXaHHUK
cummakianran Ba N2 <10"™cw™®, N =5.10"°cu™  KoHueHTpammsmm

kucnopoacu3 kpemuui unuratwiamd. N°*” Ba N map HK-rotwmum ycynm

OumnaH aHMKJIaHAW. By HaTWXalapHUHT TaXJIWIW IIYHU KYpcaTaauku, n- XaMmaa p-
TypAaru rojJibMui KUpUTWITaH Si J1a ONTUK (Haosi KUCIOPOAHUHT KOHLEHTPALUSACH
OWp XWJ MapoUTAa TEPMOMIILIOB OEpWiIraH Ha30paT HaMyHallapura HucOaTaH
10+20% ra xamaiumm Kky3atunau. Lyauargex, A=16,4 MkM TYJIKUH
y3YHJIMKAArd, oNTUK (aon yriaepon oTyBun UK-toTumumm cnexkrpiapy YpraHuiau.
HazopaT HamyHanapuaa Ba JerupiaHraH HaMyHajapAa ONTUK (aojl yriaepoIHUHT
KaMaluIIy Ky3aTuiaMau.

Uy >xymnagaH, nactinabku KpeMHUN HaMyHalapuaa, SpUTMAJaH YCTHPUII
*Kapa€HuJa JIETUpJIaHTaH KPEeMHHUH Xamza Xap XWJ TEPMOUILIOB LUKIUIApUIaH
cyur UK-roTunuin coexkTpiapyuHM yiauyanl HaTWKaldapd, HaMyHaHU IOKOpH
TEMIIepaTypaal TEPMOMIUIOB Oepuin Hatmwkacuga N—Si<Ho > ma ontuk ¢aon
KUCTIOPOJHUHT  KOHICHTPAIIMSICHHU ~ OIIWIIMHH  KypcaTtagud. |epMOUIILIOB

TeMIeparypacuHuHT optumm Owminan N HUHr ommmn camapacd OpTajau.

Macaman, n-—Si<Ho> #HamyHacuHH 1000°C TeMmreparypajga KU3IUpHUIL Ba
tTobnam yHaaru ¢aon kuciopoguuur 8+10 % ra oprumura onub Kenca, 1200°C

TeMIeparypaga TepMOHMIUIOB Oepuir Ba ToOmam, yHmardn NJ"” HuUHr opTHIIH

~15+20 % HY TAIKWI KWIaIu.

CufuM VyyalnuiapyHyd aMaira OLIMPUII y4YyH JIETUpJaHraH Ba Hazopar
KpUCTAUIApUIAH IOKOPH BaKyymJa OJTUHHHA TypKall OpKaJIH JUOAJIAp
Tan€pIIany.

OMHK KOHTakT KUMEBUM TO3aJlaHTaH HHKEIb €KW CypMaHH Bakyymza
nypKai €épaaMuaa XOCHJI KWINHAN.

DLTS cnexkrpiapu ITOMMHI Ky4dJaHUII Ba JOUMHUN CUFUM MapoOMIIApUIA,
Xap XWJI SMHUCCHUSl TE3JIMKJIApU Aapuajiapuja BakTIapHUHT (t, Ba t;) dukcanus

KWJIMHTaH HucOaTiapuaa (%:3, t, =1+500 MC) Oup Kappamu €kd Kyn
1

KappaJii CKaHepiaml Wynu OujaH ViIuaHId Ba TECKApU CHIDKUIITHU Talllail
uMIyabCUHUHT naBpu t; =1mke +100 mc Bakr opanmruna ysraprupunau. bup

KappaJli CKaHepyall YCyJHJa YIYaHraH CIEKTPJIapHU KaiTa WIUIall—YyJIapHHA
Hazapuii DLTS srpu uusuknapu OunaH Takkocyiald, cyHrpa AppeHuyc rpaduru
in(®)~ f(r) Yu3uiaAu, Oy OOFJaHUIIHUHT KUSUTUTHIIAaH 3Ca 4YyKyp caTXJapHH
VWOHM3aLMs DHEPrUsACH aHUKIaHau. Kynm kappanu ckaHepjamia Ba Xap XWil
aMuccHus Te3nmukiIapu napuacunaa outra DLTS cnexktp AppeHuyc srpyu YN3UFUHUHT
OWTTa HYKTaCUHU Oepaji.

Bonbr-apay — xapakTepHCTHKaIapHIaH %2 =f(v,,) OornaHumUIap
aHUKIaHAM. bapya TaJKMK KWIMHTAH AHOMIAD ydyH Oy OOFIaHMILIAD YM3UKIHA

Oynau Ba Oy dca SIPUMYTKA3TMUHMHT XKMHM OYiHM4Ya KUPHUIIMAJApHUHT TEKHC
TAKCUMJIQHTAHJIMTUHUA TACAUKJIANIH.
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n—Si<Ho> xamma p-Si<Ho> raiiépnanran auommap yuyn T=300K na
}/CZ = f(v,, ) Oormanum OyiiMua AaHWKIAHTAH XAKMHUH 3apsj  KaTJaMHard

VOHJIAITaH MapKa3JapHUHI KOHLIEHTpaUWsCH AacTIadKU KpeMHHUiaru Manja
KUPHIIMAJIAP KOHIIEHTPAUMUACUTA MOC KEJIA/IH.

n—Si<Ho> tunuk namyna yuyn T=300K Ba 77K nmaru %sz(vm)

Oofmanumap oJWHAW. by Hatmwkamap acocuma mabiaym Oymawku, T=77K na
XOKMHUM 3apsii KaTJIaMHJard 3apsjjlaHraH  MapKa3JIapHUHT KOHUEHTpPAIUsICH
YyKyp caTxJiap Kaita 3apsanka kuiuHranaa, T=300K naru koHueHTpamuscura TeHr
oynmac skaH. by sca Ho carxjmapwam TaOMaTMHU aHUKJIANTa UMKOH OepMaiu.
bapua n—Si<HO> paH KwiuMHraH AWOANIAp YYYH CHUFHUMHHUHT EPYFIMKCHU3
penakcanusacu pyn Oepmamu, ssbHH E. <015 5B nu HucOaTaH KHYMK caTXJap

KOHIICHTPAILIMACH XHCcOOra OJIMAaciMK Japaxana Kuumk. N—Si<HO> Ba
p — Si < Ho > HamyHaJiapy yuyH OJIMHTaH.

E. -0,2358 nu 4ykyp carx Ha3opaT HaMyHajapja Ky3aTWIIH, 3€pO YHUHT

KOHIICHTPAIIMACH OMp XWJI TeMmIlepaTypaaa HWILIoB Oepwiran N—Si<HO > ra
HucOatan 5-6 mapra kyn. By »sca roiapbmuil aTOMJIIApUHUHT MAaBKYJIUTH,
KpPEMHHUIiJI]a TEPMUK HYKCOHJIAPHU XOCWJI OYIUIIMHM Kamailtupanu ned dapas
KMJIMIITa UMKOH Oepajy. Y CTHPHIINIIN KapaHHa TOIbMUNA GHIAaH JeTHpIaHTaH
KpeMHuM ydyH ymuyanraH DLTS cnexktpnmapu mynu kypcataguku, Ho HuHT
KpEMHUI TapkuOujga OYJIWINM eTapiivya KOHLEHTpauusga KaHIaWaup 4vyKyp
caTXJIapHU XOCHJI OyiuIuMra oiaud KeiMac 3KaH. HelTpoH-akTHBalMOH TaxJIMJl
éplaMuia YTKa3WiraH TaXpuba IIYHH KypcaTaJWKd, TOJIbMUN aTOMIJIAPUHUHT
KPEMHUNArd KOHIIEHTPAIIUSICH FOKOPH dKaH (NHO =2.10%° —8'10176']1/1_2). By aca
KaTOp  TAAKUKOTYWIAPDHUHI  HOAMP-€p  DJIEMEHTJIAPUHUHI  KPEMHHIIA
AIEKTPOHEUTPAIUTUTH XaKUAaru (GUKpJIapuHU TaCAUKIANIN.

lonbMmuit  aToMJIapUHUHT TEPMHUK Tabcupja (aosiamuimn HUMKOHUSTHHU
aHUKJAll Ba YHUHI TEPMHK HYKCOHJAp XOCHJ OVYIMII >KapaéHWUra TabCUPUHU
VpraHuill MakcaJau/a HaMmyHa IOKOPH TeMmmeparypaiapia, s’ibHU 900°C Ba 1200°C
7a 2 coaT AaBOMUIA KU3AUPUINO, CYHTpa Te3na coByTmwiau. Si ga Ho kupummacu
OynraHma Ba IOKOpU TeMIlepaTypaiu TepMounuioB Hatmwkacuga DLTS cnexkrpuma
Makcumymu T=112 K Ba 160 K ra Moc kenraH MKKUTa 9YKKA Haigo Oymau. by
YYKKWJIAp acocuja 4Yu3WiraH AppeHuyc OOFJaHUIIMHUHI KHSUIUTH acocuja
aHUKJIAHTaH CaTXJIApHUHI MOHM3auus sHeprustiapu E, —0,23 5B Ba E, —0,38 5B

ra TEHT SKAHJWTUHU, Oy 4YyKyp carxjapja dJICKTPOHJIAPDHU TYTHUII KECHUMHU
4-107'" cu? Ba o, ~ 2-107* cu? ra TeHrITHrHHE KYpCaT/n.
E. —0,235B carxu TepMOMIUIOB OEpuUiraH Ha3opaT HaMyHajlapaa Xam

Ky3aTWIIH, JeKUH yHaa N — Si< HO > HaMmyHaJapHHHT TaKUK COXAaCHHH HOKOPH
KUcMUga Oolka uyKyp carxjap Kysarunmaau. lllyHu Ttapkugiam J03UMKH,
n—Si<Ho> uamynamapuan T>1100°C napma Kusaumpuin Ba yHH ToGmam
HAMyHaHU KOMIIEHcauusaiamra onu0 Kenau. byHpmail HaMmyHanapia CUFUM
yIyanuiapHd aMmaira OIMpUIl MyMKHH OYIMai KOJIIu.
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1200°C Temmeparypaza 50 coaT maBOMHEA eBpommii OmiaH mudQy3noH
JIETUPJIAHTaH  KPEMHUMHUHI  Xoccasiapu Xam  ypranwiad. Cosumurrpma
KAPIIWJIMKHU YJYall HATWXKAJIAPU IIYHU KYpPCAaTIWKH, YTKa3yBUAHIUKHHUHI TYpHU
y3rapau Ba COJIMINTHPMA KAPIIWJIUTUHUHT KECKUH OpTUIIM Ky3aTwiau. UlyHu
TabKUJJIAII JIOBUMKH, €BPOMUM OWUJIaH JerupiaHraH KPEeMHUHUHUHT COJIUIITHPMA
KApUIWJIMTY TOJBMUN OMJIaH UIIJITAHTAHHUKUAH TaXMUHAH OUTTa TapTUOra KaM.
p-Typaaru Si HU €BpONUN OWJIaH JIETHpJaHTaH/la, YHUHT YTKa3yBUAHJIUK TypU
CakJIaHau, COJIMIITUPMA KAPIIMIUTH 3ca OUPO3 KaMasiIu.

Si<Eu> namyHanapuja COJMIITHPMA KAPUIMJIMKHA TaKCUMOT KECHMH
(HamyHa KanmuHimura Oyinua) xynau Si<Ho> nmarm kabu 6ynm0, erfc-pynkums
Ounan TaBcu(IaHMAIM Ba HMKKUTa KUCMAaH wuOopatr: aBBasura 90 Mk
YyKypJIMIKKa4a COJIMIUTHPMA KAPIIWJIMKHUHT KECKMH OpPTHUINM Ky3aTWJIAJH,
KeHMMHIM CcOXaJa COJIMIUTUPMA KapIIWIMK KUHAMatu craduiuiamub, HaMyHa
yyKypauru Oyinua aespnu y3rapmaigu. lllyHu Tabkuamam JT03WMKH, Ha30paT
HamyHanapuna (HED xupummacus) GyHKUMSHUHT KAWMAaTH HaMyHa KECHUMH
Oyiinua y3rapmaiau. by cepusimaru HamyHanap yuyH napaiien pauniga UK-
FOTWINII CIIEKTPJIAPUHHU Yidail amanra omupwiad. OJIMHraH HaTvKanap TaxJIHId
IIyHU  KypCcaTaJuKh, KPEMHUW IIaH)Kapacura €BpOIIMA Ba  TOJIbMUU
KUPHUIIMaJapUHU KUPUTWIMILHN, YHAATH TYTYHJIApapo ONTUK (aoJl KUCIopoaiapra
TErMIUIM FOTWINII TOJIOCAIADUHY MHTEHCHUBIUTMHUA KaMaWUIIWra oJin0 Kenlajau.
JlexuH, eBpONUN KUPUTUITAHAATH FOTWIMII TMOJIOCACMHUHI KaMmaum 3dQextn
roJIbMUM KUpHUTWIranaarura kKaparasjga 8-12 % ra xampok. llyHuHrnex, ontuk
daon yrnepoara terunuid uHTepBangarn MK-rotwimin nonocanap CHEKTpiapu
Vprasuiay. NAEE HaTWKaJlapy IIyHU KYpcaTauky, Oy HaMyHallap YYyH yIJIEpO/T
KOHIEHTPALMSACH ACSPIIN y3rapMac SKaH.

My namynanapgaa DLTS cnektpnapunu xam ynyam amanra omupuian (1-
pacM). Viuamr Hatmkanapu IIyHM Kypcataamku, n-Si<Eu> HaMyHanapd yuyH,
DLTS cnexrpnapuaa T,=110 K (A uykku), T=180 K (B uykku) Ba T=270 K (C
YYKKA) J1ap MoC paBuiiaa 3 ta makcumyM Ky3atwiau. DLTS wunr xap Oup

qYKKUCH Y4yH Ty3uiaraH Ig®= f( T) OOFJIaHUININ/IAH, IOKOPU TEeMIIepaTypaiu

TepMounIoBAaH cYHr n-Si<Eu> na TakMK COXaHUHI FOKOPU KHUCMHA BYXKY/Ara
KEJIyBUM UYKYp CaTXJAPHUHI HMOHU3AIUs SHEprusuiapu (pukcanusiianran 0yiauo,
E :0,235B, 03935B 6a 04358 ra TeHI JKaHIWTM XaMJa MOC paBHILIA

NeKTpOHNapH TyTum kecumiapu 4-1077 cu?, 2-107° cu® Ba 7-107'° car?
DKAHJIUTU KEJINO YNKIH.

KOxopu TemmepaTypanu TepMoUNUIOB OepruiraH Hazopatr HamyHanapu (Eu #yk)
yayn DLTS cnekrpmapy Xxamaa N—Si<Eu> ma, sHeprus HOHHU3ALUACH
E. — 0,23 5B 6ynaran OuTTa 4yKyp caTX Ky3aTWIAH. B cCaTXHMHI KOHLIEHTpaius
muddy3us Temneparypacu Xxamga N—Si<Eu> yuyn guddysumsma cyHrru
COBYTHUII TE3JIMTMra Kywid OOFIMK. AKCHHYA, Ha30paT HaMyHaJlapujia Xam
Ky3aTuiaaural A carxjap KoHieHTpaiuscu Ng, 1a OOFJIMK dMac Ba y HOKOpHU
TeMrepaTrypaid TEPMOMIIUIOB TeMMEPATypaCUHUHT OPTHUINM OWJIaH ce3uiapiiv
mapakazia Kamasiiy.
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Puc. 1. FOXK eBponuii On/iaH JerupJaHraH KpeMHHUH
HamyHaJapuHuHr DLTS cnekTpsbi

[Iynu TabKuIam JO3UMKH, OUp XWJI TeMIeparypajard TEPMOHUIIJIOB Ba
mubdysusgad  CyHr Oup XM Te3IMKAa  coByTwiaranma N —Si< Eu>
HaMyHaJapJard 4ykKyp carxjap KOHIICHTPAIMICH Ha3opaT HaMyHaJlapUHHUKUIAH
Oup TapTUOra Kam.

Kpemuuiiau roapMuii Ba €eBponuil OuiaH JerupiaaHraHd KaOu, KpeMHUMHH
JaHTaH OwuiaH Jjerupiam amanra ommpuiau. DLTS cnextpmapunu ymyai
HaTDKaJapy IIyHW KypcaTauku, La OwiaH jerupiianrad N —Si HaMyHalapuaa
MOHM3alMsl Hepruscu Qukcanusianrad: E.—0,2358 Ba E, +0,32 58 xamna

3aps TAlIyBUMIApHM TyTHII kKecummapu o, =4-107 cu® Ba o =1.10"% cu®

OYnraH MKKUTA YyKyp caTxjap Xocui Oynap skaH. SlHa 1y Hapca Ky3aTHJIIHUKH,
E, +0,32 5B uykyp carxHMHI Xocui Oyaum camapacu La koHLeHTpauusicura

OOFJIMK DKaH.
Yykyp carxyiap KOHLEHTPAUUACH T, Ba Vg TI'da KyWIH OOFIHMKIHMIH
Ky3aTungu: T, Ba ULg KaH4a KarTa OYysica, Si marm E, +0,3258 am uykyp

caTxJiap KOHIICHTPAIUSICH IITyHYa KaTTa Oymaiu.

Typrunuu 6001a kupumManap opacuaarua yzapo tabcupiap Ba Ho, La Ba
Eu Ounan nerupnaHraH KpeMHHUHUHHHT XoOcCcajJlapura TamKd (aKTOPJIAPHUHT:
IOKOPY TeMIIepaTypajidi TEPMOMIUIOB Ba HYPJIAIIHUHT TabCUPU TAJKUKOTIAPUHU
HaTmxanapu kenrupunrad. [y 6o6ga DLTS €pnamuna Oup BakTaa roJbMHi Ba
TeMUp OWIaH JIETUPJIAaHTaH KPEMHUWUJArd KUpHUIIManap V3apo TabCUPUHU
TEKIIUPUII HAaTHKanapu keatupwirad. [y skymiaagaHn anoxuaa-aaoXuia ToJIbMUM
Ba TeMHp OWIaH JIETUPJIAHTAaH KPEMHHUWJArd YyKyp CaTXJIApHUHT JHEPTEeTHK
CIEKTpJIapy YpraHwiaud. AJjoxujaa Ba Oupraivkaa TOJIbMUM Ba TeMUp OuiIaH
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KPEMHHUITHU JIETMpIIAll XAaBOCH CYpUO OJTMHTaH KBapll ammyiaga T =900 —1250°C
na 2-50 coatr maBommia rasz dazacumaH auddysusutam MeTonau OWslaH amasra
OIIMPHIIIA Ba HAMYHAHU COBYTHIII Xap XWJI T€3JIMKIApAa YTKA3HUIIIH.

Virganr HaTIOKajJapy IIyHH KypcaTaauke, N—Si Ba TEMUPHU KHUPHUTHIIN
yHUHT N—Si<Fe> conumTiupMa KapUIWIUTHHU CE3WIApiI Y3rapuiimra oJmo
KeIMaiau, JeKuH P —Si ra KUPUTWIUIIA, YHHHT COJUINTHPMA KapIIWIUTHHU

KEeCKHH ommmupanu (SpHH P — Si< Fe > HaMyHamapH IOKOpU OMJIH OYIHO KoJaawu),
6ab3n xommappa (T, =1200°C na Fe mmur ambdysmscu 6yaud, cyHrpa Te3

COByTWJITaHMa) P — SI HaMyHajlap¥ KOMITCHCAITUSUIAaHUO Koaau. by HaTmxkamap

TEeMUPHU KpeMHuira mauddy3usiaraiaa XoCwi OyIamuraH dyKyp CaTXJapHHHT
JIOHOP TaBcu@ra sra OYIUIINHN KYpcaTau.

Ho Ba Fe arommapuam Si mamkapacura Oup Bakrtaa EKM KeTMa-KeT
KUPUTHIMIIM [acT OMJAM N—Si HUHT COJUINTHPMA KAPIIMIMTHHH —€Tapiin
Japaxkaaa  OLIMpaju, p—Si  ma Si<Ho>, Si<Fe>eg6a Si<Ho, Fe>
HaMyHaJIapuaa 9yKyp CaTXJapHUHT SHEPTeTHK CIEKTPUHU Yirdarl HaTvKaJlapuHU
KypaMus.
n-Si<la> Ba p-Si<Lla> HamyHanapuaaru DLTS cnekTpiapuHHHT TaxjIvin
IIyHW KypcaTaJuKd, JaHTaH aTOMJIAPUHUHT KpeMHuira nud@ys3us ycynu OuaaH
KUPUTHIITAHJIa, YHUHT TAaKUK COXACHHU FOKOPU SPMHUIA HOHU3AIMS DHEPTHUICH
¢ukcanmsianras  kuiimatin - (E, — 0,23 5B Ba E.-038528) xamaa

> Ba 0,~2-10" cu® 6ymran

HKKHUTa 4YYKyp CcCaTtxjylap Ba 1Oy XyMJIaIWH outTTa HOHU3alluA OSHCPIHUACU

DIIEKTPOHJIAPHA TYTULI KECUMU O, ~4.107 cm

E, +0,29 58 Ba KoBakjap TYTHUII KECUMH o, =5.1071% cps? OynraH TaKWK

COXAaHUHT MAacTKH sipMuja Oyiran uykyp carx ky3atuinaud. Ho Ba Fe aromnapunu
Si ra Oup BakTma Ba KeTMa-KE€T KHUPUTWIIMIIM, 3JEKTP aKTUB OYJIraH TeMUp
aTomyiapura OOFJIMK 4YyKyp carxjap Byxkyara keiamaciuru kypcatwiau. DLTS
cnekTpiaapuaa ¢akatr Ho Owmnan OOfnMK OoJiraH 4yKyp carxJjiap Ky3aTWIIH Ba
ANIEKTPOAKTUB TOJBMUN aTOMJIAPUHUHT KOHILIEHTPALMSACH HaMyHara TEMHUP
KUpUTUIMIIK Ounan y3rapmaiiau. [llynnai kunu0, Si xaxkmuga Ho aTtommapuHuHr
Mapxya Oynmumm yHaa Fe HMHT 4yKyp caTXJIapuHU XOCHJI OVJIHIINra MMKOH
oepmaiinu. Oxtumon, Ho arommapununar Si mamkapacuga Mapxyn Oymumu Fe
aTOMJIQpUHU JI€3aKTUBALUs KWIMILK, SbHU YHHU (aos OyiamaraH XoJsarra
KENTUPUIIH, 032 CTPYKTYPACUHH Y3rapTUPHILH Ba X.3 OYJIUIIN MyMKHUH.

Si naru anekTpodaon 6yamMaraH KUPUIIIMATAPHUHT MaxCyC KUPUTUITAH Ba
Si ra wmaxcyc ¢ommanum xoccamap OepyBum (MacanaH, (POTOCE3THPIIUK,
TEPMOCE3TMPJMK Ba X.3.) KHpUIIMajapra TabCUPUHHM YPraHWIl KaTTa KU3UKHILI
yitrotagu. Iy cababnu roJbMHIl aTOMJIAPUHUHT HUKENIb aTOMJIAPUHU
KpeMHuiiiaru Tabuarura Tabcupu yprauungau. FOkopu tabkuanranaek, Ho Sira
YHU YCTUPHUII jKapaéHua KUPUTUIIU, CYHTpa Auddy3usiain ycyiau OuilaH HUKEINb
KupuTwIIy. N —Si<HO > na romsMUHHUHT eTapinya KOHIICHTPALUSICH OyiraHaa
xaM, DLTS chekrpiapuHu Vyi4dam HaTWKalapyd YHIA 4YyKyp carxjap
OynmaciuruHu Kypcatau. HeWTpOHHO-aKTMBAalMOH TaxJIMJI XaM HaMyHaja
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rOJIbMUM KOHILICHTPAUMSICUHUHT ACSAPIU HOKOPHU 2.10°% = 5.10%cn 3 oxammurunu

kypcatau. Jlemak, Ho arommapm Si xaxmuja 3JI€KTpOHEHTpan XojaTma Oymap
JKaH.

OnuHran sKCHepUMEHTA] HaTHXaJlapHU TaKKOCIAHWIIM Ba Taxjmid Ho
aTomylapuHuHr Si ga Oymumm, yngaru E, —0,2398 au uykyp carxyiapHu

KOHIICHTpAIMSCUHU KaMaiuimura onuo kenanu. LIIyHUHTIEK, TOMBMUA aToMIapu
HED Ba wuzoBaneHT snemeHTap Kabu Si Ja TEPMUK HYKCOH XOCHJI OYIUIIMHU
Kamaiinmmra omu6 xenaau, E, — 0,23 B mm yykyp catxmap n—Si<Ho + Ni> na

n — Si <10KOpW Temreparypaid TePMOUIILIOB> HaMyHaJlapaarura HucOaTaH xKyjaa
KUYUK.

bynnan tamkapu, Hukens OwiaH Oorimuk Oynran E, —0,4158 nm ugykyp
carxjap KoHmeHtpamumsicu N—Si<Ho+ Ni> nHamynamapma n—Si<Ni>
HaMyHajapra HUcOaTaH aHYa IOKOpW. byHIaH Kenu0d YHMKAJAWKH, KPEMHHN
nmamkapacuja TOJbMHAK  aTOMJIADUHHUHT  OYJIWINKM  KPEeMHHHJArd  HUKEIb
MapKa3JapuHUHT XOCWJI OYIIMIN camapacHHU omMpap d9KaH. byHmaH Tamkapw,
n—Si<Ni> Ba n—-Si<Ho+ Ni> HaMmyHamapuHH [acT TeMIIepaTrypajiapiaa
unioB  Oepum  Oyiimua  gacTinabke  YTKa3wiraH — SKCIEPUMEHTIAPHUHT
KypcaTuInya, TOJbMHAKA  aTOMJIapyd  KaHAaWIup  Japaxaaa  HUKEIbHUHT
KpEeMHUNJArn XoccajapuHu crabwutamtupand: Si gard Ni ra OOFJIHUK 4YyKyp
CaTXJIApPHUHT TEPMOMIUIOB Hartmxkacuaa N —Si< Ni> HaMmyHanmapma Kamanumm
Ho aromnapu Oynranga 2+3 Maprta cekuH pyi Oepamu. LllyHunraex, Si Hu
yerupui xkapaéunga HED kuputuaran Si< Eu, Ti > mamynanzapu xamuga Si<Ti >

HamyHaslapu yuyH ojuHran DLTS cnektpiapu Takkocianub, Oy HamyHaliapjaa
(dakar monmsauus sHeprusuiapu E, —0,235B Ba E, —0,27 5B 0Oynran ukkura

yyKyp carxjap maigo Oymumu Kypcatwigud. bupuHUM dYyKyp CaTXHUHT
napaMeTpiiapy TEpMOMILIOB OepwiiraH Ha3opaT HaMyHalapAard TepMOAC(EeKT
caTxJlapura TYFpu KellaJid, UKKUHYM YyKyp caTxX mapamerpiapu Ti HUHT Mabiym
MapKkas3u mapaMmeTpura Moc Kenaau. XucoOiaml HaTWKalapy IIyHH KypcaTaJuKH,
Si mamxapacuna Eu kupummanapuaunr Oynumm, Ti HUHT caTXJaApUHU XOCHII
OynuIn caMapacuHu owmupanu, Oy sca T1 aToMIIapuHU 3JEKTPOPAOIITUK YIYIIHHU
opTuIK OwiaH OOFIMK Oynmuimm MymkuH. Si< EU > HamyHamapunu Ti aromiapu
OunaH Kymum4a jgerupian, Eu atomnapu ounan 6ornuk Oynran E, —0,40 o8B Ba

E. —0,46 5B carxjmapHu Xocwi OYnummra TYCKMHJIMK Kuinaau, Si<Eu,Ti>
HamyHasapu yuyH DLTS cnektpuaa 4ykyp carxjap Kys3atuiamanau. I[lacr

TEMIEpaTypaal TEPMOMIIIOB JKCICPUMEHTIAPU IIYHU KYpCaTaauKd, 4YYyKyp
carxjiapauHr Si < Eu, Ti > Hamynanapuaa kyiumm, Si<Ti > HaMmyHanapujgarura

HUCOaTaH CEKUHPOK pyil Oepammu. by sca, Si mamxkapacuga Eu arommapuHuHT
oy Ti caTxjmapy XoccanapuHu CTaOWIUTaiIu.

Hlynpait kumuo, Eu catximapununr O6ynmaciuru, Si< Eu, Ti > nHamyHacuaa
Ti  caTXJapuHUHT  KOHIIGHTPAIMSICMHM  ONIMIIM  Ba  IapameTpiIapuHH
crabwnamryBu, Eu Ba Ti arommapu y3apo TabCUpPJALIMIIM HATHUXKacuaa yJap
KaTHAITYBHU/a KaHJaWIUp KOMIUIEKC XOCHJI KWJIMIIU SXTUMOJJIaH XOJu sMac. by
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rossau  Si< Eu,Ti > namynanapuauar HWK-1OTWIMII  CHEKTpIapUHHA — Yodard
HaTWKaJlapy XaM TaCAUKJIAIN.

Mabnymkn, HED napamar Si mamkapacupma Oynwmmum, Oup Xosuiapaa
HAMyHaHUHI TEPMOCTAOWJUIMTMHU OLIMPaad, OOIIKa XoJulapAa 3ca paJHalioH
ypnaamauruan ompanu. [yauar yayn HED Ownan nerupnaHran KpeMHUN
XOcCcaJlapura HypJIAIHUHI TabCUPUHU YpraHuIl MabiyM Kuzukumra sra. Ho
muconuaa HED Ounan nerupranran KpeMHUHHHMHT XOcCcCalapura y-HypJalTtHHUHT
TabCUPUHM TAKUK KWIWII HATHKAJIIAPUHUA KYpamMus3.

OKcrepuMeHT yuyH HO HUHI Xap XWJl KOHUEHTpAUMsSICH Ba TYTYHJIApApO
Kucaopoau Oyiaran N — Si< Ho > mamynangapu yuyn DLTS cnexrpiapu Taxjmi
KWJIMHTaHJa, noHu3anus sHeprusick E. —0,17 5B Oynran sHru 4ykyp carx namnao

oYUM MabilyM OVJIIM Ba YHUHT TapameTpiaapu Mabiiym PJI-A-mapka3s (BakaHCcus
KOMILJIEKCU-KUCIIOPOJT) TapameTpiiapura mMoc skaH. Kucimopoacus HamyHanapia
sca 2 Ta suru B, —0,17 o8B Ba E, — 0,43 5B 5m 4yKyp caTxjap Ky3aTWIIH, 3€pO

UKKUHYM YyKyp caTX acocHuil 0ynmb, yHUHT mapamerpiiapu Oomika mabiym PJI-A-
Mapka3 (BakaHcHs KoMIUIeKcHu-(pochop) mapamerpiapura Moc kenaau. byngait A
Ba E Mapkasnap Hazopat HamyHanapu (Si, Ho HyK) na xaM Ky3aTuiaaau.

Hypmanran n—Si<HO> Ba HypiaHran Ha3opaT HaMmyHalapuiaa
Ky3aTWIraH 4yKyp caTXJapHH HypJaHUIl (a3acura OOFIMKIMTUHU TaKKOCIAIl
IIYHU KypcaTaJuKky, Ha3opaT HaMmyHajlapura HucOatan TapkuOuaa Ho OYyniran
HamyHanapja PJl HUHT Xocus OYJINII TE3IUrH KHYMK SKaH.
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Pacwm. 2. ToabMuii OMj1aH JIETHPJIAHTAH KPEMHU
HamyHajgapuHuHr DLTS cnektpu

[ynnait kumu6, Ho aromnapununar Si na Oynumu, yana PJl HuHT Xocun Oymut
camapacuHu kamantupanu. by addexr, Ouzaunar dukpumuszda, Ho arommapuHuHr
HypJaIl HaTHXKacuaa Xocui Oymamurad Aedektaap OWiaH y3apo TabCcUpu OuiaH
oormukaup. llynu tavkumnam no3umku, P/ aunr xocun 6ymum camapacu HED
KUPUTHIL ycynura 0ofnuk. ['onpmuiil 6unan nuddysusanai ycynuaa JerupiaaHrad
kpemHuiina E-mapxaznap ymyman xocun Oynmaiiam. P/ HuHT Xocwm Oynuin
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camapacuHu Kamaitmmm Eu xupummanu Si ga xam ky3atwind. by addextnap,
¢ukpumuzya, HED arommapuHMHT KpucCTal MaHXapa nedekTiapu Xamaa
HypJamaa Xocwt Oyirad aedexmiap OmiaH y3apo TabCUPIAIINII XYCyCHSITIapHUra
oormukaup. llyHu Ttabkummam Jio3umku, Si< Eu> nHamynamapuaa Si< Ho >
HamyHanapra HucOataH PJl HuHT acocuiinapu-A-mapka3 (BakaHCHUS KOMIUICKCH-
kuciopoa) Ba E-mapka3 (BakaHcusi KOMIUIEKCH-(Pocdop) KOHIEHTpauusuiapu oup
MyH4Ya Ku4uK. by dakt, sxTumon 0y namyHnanapaa HED kupummanapu 6uinan oup
KaropJa KHCJOpOJ, YIJIEpOJ aToOMIJIapH, BaKaHCHsUIAp Ba OoIlIKamap Xam
KapaéHapaa KaTHAIIWIIWHA TaCAUKJIANIH.

3. XyJioca

1. n-Si<Ho> wnamynamapuan xap xumn wmapomaa (T, v.,) HOKOpH
TEMIEpaTypajd TEPMOMUIUIOB KWJIMHMAcAaH aBBajl Ba KEWWMH COJMIITHpPMA
KapIIMJIUKIApUHU YIiyall OIyHU KypcaTaJuKd, TEPMOUIIOB HAMYHAHUHT P CUHH
KM3IUPHUIL BaKTUTa OOFJIMK paBUILJIa OMIMPAI, Oy 3ca TOJIbMUN KUpUIIMaIU Si 1a
KOMITCHCALIMSUIOBYM MapKa3JIapHUHT Xocwi Oynuiuyd OunaH Oofnuk. FOKopu
TeMIepaTypaja MILIOB OepHIl HATH)KAcHa TOJbMHI aTOMIIAPUHHUHT (HaoJiamim
Tydaiimm Xocwin OyiaraH Mapkasiap aknenTop TaBcudra sra. N—Si ra Ho
aTOMJIApUHUHT TU(PPy3UsTIaHuO KUPUTHIUIIN, YHUHT COMUINTHPMA KapIIHIUTHHH
opTHIIMra oMb Kenamu, P—Si Ja 3ca COMMIITHPMA KAPIIMIMKHHHT CE3UIIapIiiv

Y3rapuIlu Ky3aTHJIManau.

2. l'onpmuil Ba eBponuil KUpUILIMAIN KPEMHUMHUHT COIMIITHPMA KapIIMJIUTHHUHT
TaKCUMOTUHH npopuin Oup xui Ba 0y Ho Ba Eu arommapuHUHT KpemHMiizaru
XOCHJI KWJTYBYHM CAaTXJIAPUHUHT TAOMATUHU OMp XWJI SKAHJIUTHIaH J1ajojiaT oepaiu.
Jlexun xap xun uykypiaukaad (90 mxm Ho yuyn Ba 80 Mkm Eu yuyH) Oonuiad
COJIMIITUPMA KapIIWJIMK KMMMaTH CTaOMILIalaan Ba COMMIITAPMA KapIIUIUKHUHT
crabun kuitmatu Ho kupummanu O6ynranna Eu kupummanura HucOaTtaH YHUHT
ANEKTP YTKA3yBUAHIIUTY KaTTa SKaHJIUTHHU KypcaTau.

3. Verupum kapaéHmia TONBMHUI OWIIAH JIETHPIAHTAaH KPEMHHUHHWMHT OITHK
xoccanapu ypranwiau. Okopu TtemmepaTypaid TEpPMOMIIOB ONTUK (haoi
TYTyHJIapapo KHUCJIOPOJ KOHUEHTPAUMSCUHU OLIMPUILI KypcaTuiaau Ba Oy,
HXTUMOJI, TEPMHUK TabCUpJa TOJbMHUN OWJIaH KHUCIOPOJ KOMIUIEKCUHHHT
napyajaHuIy OwiaH OOFMMK OYiWIM MYMKHH Xamja OyHIa onTuk (aodn
yraepoana rotwium  mosnocaimapu (16,5 MkM) na Xed KaHmai  y3rapwiil
Ky3aTUJIMa/IH.

4. Hamynamapra okopu TemmepaTypajd TEPMOMIILUIOB O€puIll  YHJaru
TYTyHJIapapo ONTUK (a0 KUCIOPO KOHIIEHTPALMSICUHY OLIMIIUTa OO KeIAu Ba
Oy »9ca, SXTUMOJ, TEPMUK TabCUp HATWXKACHIA TOJbMH OWIAH KHUCIOPOA
KOMIUIEKCUHU MapyajaHUuIIy OuaH OOFIUKIUD.

4. 9bJIOH KWJINHT AH UIIIJIAP PYUXATH

[To maTepuanam guccepranuu omyOoIuKoBaHO 14 HaydHBIX pabOT U3 HUX 4 CTaThe
u 10 Te3ucos:
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1. JamueB X.C., Yramypagoa II.b., Xamumxonor UN.X., AxbGapo A.XK.,
Mupzaupopa WM.K., Axkumoa XK.O., Buusnue tTepmuueckoil o0pabOTKH Ha
oOpa3oBaHUE IIEHTPOB C TIyOOKMMH YpPOBHSAMH B KPEMHHUH, JIETUPOBAHHOM
eBpornueM uiu JlantaHoM. Heopranmyeckue matepuansl, 2001, 1.37, Ne5, C. 527-
529.

2. X.C.Hamuee, b.K.daynermyparo, UI.b.YTtamypanoa, WN.K.Mwup3sauposa,
II.X. [Tanuena, K.O.AxumoBa, 3.0.01M0eKo0B, OcobenHoCcTH
neekTooOpa3oBaHusl B KPEMHHH IIPU JICTUPOBAHWUU HUKEIEM Pa3IUIHBIMU
MerogamMu ONTO3JIEKTPOHUKA U IOJYIPOBOJHMKOBas TexHUKa,2009, Bbin.44.
C.112-116.

3. ULb.Ytamypanoa, X.C.[HanueB, b.K Jaynermyparos, III.X.J/lanues,
K.O.Axumona, HWcciaegoBaHue B3aMMOJICHCTBUSL JIaHTaHA C KHCJIOPOJOM B
kpemuun JJAH 2009, Bpimn. 1. C.21-23.

4. MamananumoB A.C.Ytamypanosa lII.b.Akumona XK.O. [lepexTooOpazoBanue B
KpeMHUH ¢ TpuMmechio ragonunus.// COOpHHK TPYAOB MEXKIyHApPOIHOM
koH(pepenuuu.’[Ipuknagnasie  npoOnemMbl  (QU3UKK  MOJYIPOBOJHUKOB”.  —
Taml'V.Tamxkent. — 15-17 cents6ps 1999. — C.32.

5. HamueB X.C., YtamypanoBa IIL.b. ,.AxkumoBa K.O., MccnenoBanue CBOWCTB
HEHUTPOHHO-JIETUPOBAHHOTO KPEMHHH C TMpuUMechio Maprania. COOpHUK TpyIOB
MEKTyHApOIHON koH(pepenuun.”’[Ipukiaaasie POOJIEMBI busuku
noynpoBoHUKOB” 15-17 centsa6pp 1999.TamlV . Tamkent. C.32,

6. Jamues X.C., XamumkonoB 1.X., Ax6apos A.XK., Mupzauposa 1.K., Akumoa
K.O., O6 aktuBaruu aromoB EU u La B kpemMHUU 1OJ] BO3JACHCTBUEM BHEIIHHX
¢daktopoB. CO. TpyaoB Mexna. koHpepenunn. «lIpuknannueie mpodieMbl QU3NKU
noJiynpoBogHuKoBy. TamkeHt, 1999, C.16-17.

7. 3aiinadununoB C.3. [Jlamue X.C. Ax6apoB A. XK., Axumona X. BnusHue
BHEIIHUX (haKTOPOB Ha TOBEJICHHE HEKOTOPBIX PEIKO3EMENbHBIX AJIEMEHTOB B
kpemHuun C6. Tpyn. Hayd.-mpak. ceMm. «IIpoGiaeMbl MOTYNPOBOJIHUKOBOTO
MarepuanoBeneHus». Auamxan, 1999, C.3.

8. Hamue X.C.,YtamypanoBa II.b. ,AkumoBa X.O., Jlanues II.X., BausHue
pajvali Ha CBOWMCTBA KPEMHUSI C MPUMECSIMHU PEIKO3EMENbHBIX 3JIeMEHTOB |Y
PecnyOnukanckoi koHbepeHIui “pocT, CBOWCTBA W NMPUMEHEHUE KPHUCTAIIIOB”
PCIIK-2005.27-29 oxTs16ps 2005.C.52-53.

9. HamueB X.C.,Ytamypamoa III.b. , AxumoBa X.O., HudpaxpacuHas
CIEKTPOCKONMSI KPEMHHUS C MPUMECHIO rafoinHusi HepaBHOBECHBIE MPOLIECCHI B
MOJIYITPOBOJTHUK ¥ B TIOJIYITPOBOJHUKOBBIX CTpykTypax HUU nmpuknagaon Gusuku
HanuonansHoro yHuBepcurera Y30ekuctaHa wumeHu Mup3o VYiyrOeka. T.
Tamxkent, 2007. C.33

10. Yramypanosa III.b., Jlanues II1.X., Axkumora X.O.,Atabaes T.III., Bnusuue
JA3epHOTO0 M3JIYYCHUsT Ha CBOWCTBA KPEMHHS, JETMPOBAHHOTO TOJIbMUEM
HepaBHoBecHble TMpoIecChl B TOJYNPOBOAHUK W B TOJYMPOBOAHUKOBBIX
ctpyktypax HWW npuxknagHoit ¢usuku HanuoHanibHOrO  yYHHMBEpCUTETA
V30ekucrana umenn Mup3o Yayroeka. r. Tamkent, 2007.C.36.

11. Yramypanosa IIL.b., Janues X.C., Janueslll.X., Akumona XK.O., I[IpumecHbie
aTombl robMus B kpeManun Bectauk. @AHY3. 2008. Ne2. C. 13-14.
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12. Yramypanosalll.b., )K.O.AkumoBa, M3yueHne ocoO€HHOCTEN MEKIIPUMECHOTO
B3aUMOJIEUCTBUS B KpeMHuUU ¢ nipumecsimMu Ho u Fe nomombio MK-cniektpockonuu
“Onuma aémnapHuHr PaH-TEXHUKA TapakkETHaa TyTraH ypHu Wnmuii amanui
amkyMaH MmaxoJsanap tyriamu 2008. C.197-198

13. VYramypanosa II.b., [Jamue X.C., JdaynermypatoB b.K., Jamuer LI.X.,
Axumona XK.O., BnusHue aromoB ra¢Hus Ha CBOMCTBa rpaHuIbl pasaena Si-SiO;
Marepuainsl MexayHapoaHoW KoHMepeHuuu. "CTpyKTypHa pesakcailisi y TBEpIuxX
Tizax” 19-21 mait 2009 pik, Biaaums, Ykpanna.C.176-177.

14. VYrtamypagosa II.b., Jamue III.X., Kamanmapor 3.K., Axumona XK.O.,
Brusare Bo3melcTBUS TEpMOOOPAOOTKH U MEKIPUMECHOTO B3aUMOJCHCTBUS Ha
AIIEKTPOPHU3NIECKUE CBOMCTBA KPEMHHS, JIETUPOBAHHOTO JIaHTaHOM. MaTepuabl
2—  MexayHapoaHodW — koHpepenmun — «HepaBHoBecHble — mpolecchl B
MOJIYIPOBOJHUKAX M B MOJIYIPOBOJHUKOBBIX CTpyKTypax» Tamkent, 2009.C.77-
79.
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PE3IOME
nuccepraunu AkumoBoi XKymaxan Opa30aeBHbBI HA TEMY:
«IIpoueccol nedexroodbpazoBanus B KpeMHUH, JierupoBanHoMm Ho, La, Eu
U UX B3aUMOJIecTBUE ¢ TexHoNornueckumu npumecsiMu O u Cy» Ha corcKaHue
YYE€HOU CTeNneHu KaHauaaTa GU3nKo — MaTeMaTUUYECKUX HAyK IO CHEIUaTbHOCTH
01.04.10 — ¢usuka moaynpoBOTHUKOB

KiroueBble  cj10Ba:  MOJYIPOBOJHUK, KPEMHHUH, PEIAKO3EMEIbHBIE
AJIIEMEHTBI, TOJIbMHUH, JJAHTAH, €BPOIUN, HUKEIb, JIETUPOBAHUE, IPUMECH, OTKHT,
BHEILIHUE BO3JIEHCTBHSI, TEPMOCTAOMIIBHOCTD, PaIMALIMOHHASI CTOMKOCTD.

O0BexThI HccaeaoBanus: Si, neruposanusii Ho, La, Eu nuddysznonnsm
METOJIOM U B TPOIIECCE BHIPAIIUBAHHMS, A TAKXKE JOMOJHUTEIHHO JISTHPOBAHHBIN T I
u Ni.

Lleanb pab6oThl: u3ydeHue cBoicTB Si, JerupoBanHoro Ho, La, Eu myrtem
BBICOKOTEMITEpATypHOU nuddy3un U B mpoliecce BeIpalIuBaHus Si U3 paciiiaBa, a
TAK)KE MCCIICAOBAHHUE BIUSHUS JIETUPOBaHUS SI<KHO> pa3iuyHBIX TEPMUUECKHX
00paboTOK ¥ BO3/ICHCTBUS pajualuy Ha cBoricTBa SI<HO>.

MeTtoabl HcCCIeI0BAaHUSI: HECTALMOHApPHAas EMKOCTHAs CIIEKTPOCKOIIHS
ri1yOOKUX YpOBHEN, POTOEMKOCTh U HH(ppaKpacHasi CIEKTPOCKOIIHS.

IloryyeHHble pe3yJabTaTbl M HMX HOBHM3HA: BIEPBBIE BBIIOJHEHO
KOMILJIEKCHOE MCCIIEIOBAHUE CBOMCTB KPEMHUS C IPUMECSIMU TOJIbMUS, EBPONHS U
JaHTaHAa W  YCTAHOBJEHO, 4YTO  BBEJEHUE OTUX [pUMECEed  IMyTeM
BBICOKOTEMIEPATYPHOU IUPPY3UH NPUBOJUT K CYIIECTBEHHOMY HW3MEHEHUIO
ANEKTpOo(PHU3NYECKUX CBOWCTB KpeMHHUs.M3yueHa 3(P(eKTUBHOCTH 00pa30BaHUs
ypoBHeil Ho, La u EU B kpeMHUM B 3aBUCIMOCTH OT TE€XHOJIOTUYECKUX (PAKTOPOB.
BnepBpie ¢ MOMOIIBIO €MKOCTHOM CHEKTPOCKOINHUH ONPENEIIEH DHEPTEeTH-YECKUN
cnektp ['Y, co3maBaembix atomamu Ho, La w EU B kpemMHuum npu wux
muddy3nonnom BBeaeHun. OOHapyKeHO, 4TO JAU(PGY3UOHHOE BBEICHUE ITHX
pUMecedl TPUBOAUT K CHUKEHUIO d(PPEKTUBHOCTU 0O0pa30BaHUSI TEPMUUECKUX U
panualMoHHbIX /1e()EeKTOB M CTa0MIM3alMM MapaMeTpoOB KPEMHUs. Y CTAHOBJICHO,
YTO B KPEMHHUHU, JIETUPOBAaHHOM mnpumecsiMu P32 mnpu BeipammBanuu, 1Y B
3aMETHOM KOHILIEHTpallMM HE HaOJII0aeTcsi, HO MOCIEAYIoLas BbICOKO-
TeMmrepaTypHas oopaboTka B mHTepBajie Temieparyp 1000-1200 °C npuBoauT K
akTuBalu atoMoB P39 u 00pazoBanuto psia riayOOKHUX YPOBHEH.

IMpakTHyeckass 3HAYUMOCTB: TIPOBE/ICHHAS ONTUMU3AIMS MapaMeTpoB Si,
JerupoBaHHoro P30 MoxkeT ObIThb CHYXUTh B KayeCcTBE PEKOMEHIALUW Mpu
CO3JaHUM HOBBIX TMOJYNPOBOAHUKOBBIX TMPUOOPOB €O CTAOUIBHBIMU H
BOCITPOU3BOAMMBIMHU MTapaMeTPaMH.

CreneHb BHeJIpeHHUS] U IKOHOMHUYecKas IP(PeKTHUBHOCTB: MOTYyUYEHHBIE
pe3ynabTaThl MO TMOBBIIIEHUIO TEPMUYECKOM CTAOWMIBHOCTH U  paguallMOHHON
CTOMKOCTH MapameTpoB KpeMHUs IyTeM BBeaeHus aromoB Ho, La m Eu moryr
OBITh MCMOJb30BaHbl B KAU€CTBE PEKOMEHJALMN MPHU HU3TOTOBICHUM Pa3IUUYHBIX
MOJTyTIPOBOTHUKOBBIX TPUOOPOB.

O0siacTb MNpPUMEHEHHUsI: MOJYNPOBOJAHMUKOBOE MAaTEPUAIOBEICHUE U
MUKPO3JIEKTPOHHUKA.
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dusuka-maTemMaTika GpaHiapyu HOM30AH UMMM Japa)kacura qabBorap
AxumoBa Kymaxan Opaz6aesHanunr 01.04.10 — spumyTkazruwiap pusznkacu
uxtucociauru oyinya: «Ho, La, Eu nap O6wan nerupianrad KpeMHHAQ
HYKCOHJIAp XOCKJI OV sKapaéHiiapy Ba yJIAPHUHT TEXHOJIOTUK KupuimManap O
Ba C OuiaH y3apo TabCUpW» MaB3yCHIary AUCCEPTALUSICUHUHT
PE3IOMECH

TasiH4 cy3J1ap: SpUMYyTKa3ruy, KPEMHUM, JIETUPJIALl, KUPUILIMAJIAp, HOIUD
€p DJEMEHTJIapH, TOJIbMHM, JaHTaH, HUKEINb, JIETHPJAIl, KUPUHIAWIAp, KauTa
UIUTOB OepHlll, TaIlK{ TabCUPJAP, WCCUKIUKKA YWUAAMIWINTH, pagualusra
YUJAMITAIIUTH.

Tankukor o0bekTaapu: nuddys3us Ba YCTHpUIN KapaCHHUIA TOJBMUH,
JIaHTaH Ba €BPOIMI OWJIaH JIETHpJIaHTaH KpeMHU Ba yiapra kymmmua 11 Ba Ni
aToMJIapy OWJIaH JIETHPJIAHUIIY >KapacHH.

NmHuar makcaau: ycrupuim natuna Ba auddysus ycynu Epaamuaa
kpemHuiira Ho, La, Eu aromnapuau kuputuO, Typiud HCCHUKIWK HIILJIOBH Ba
roJbMUN OWIJIaH JIETUPJIAHTaH KPEMHUMNTa pajualus TAabCUPUHHA YPTaHuUIIL.

Tagkukor wmeromnapu: UYyKyp caTXJapHUHT HOCTAallMOHAp CUFUMIIA
CHEKTPOCKONUSICH, POTOCUFUM Ba MH(PPAKU3UI CIIEKTPOCKOTIHSI.

OJMHrad HATHKAJApP Ba YJAPHUHI SIHTWJIMIM: YCTUpUII TMalTHAAa Ba
mubdy3us yeynu Epramuaa Hoaup ep aneMmentu Ho, La Ba EU Ounan nerupianran
Si XycycusTiiapu KOMIUIEKC ycyiutap €paamua OMpuHYHA OOp TaIKHK ATHIINA Ba
oy KUpUIIManapra OKOPH XapoparTiud HWIUIOB OepwiraHga KpPEMHUUHHHT
ANEKTPOU3UK XYCYCUSITIIApUHM Y3rapuiira oiauod kenuiu aHukianrad. Ho, La Ba
Eu arommapyn KpeMHUWra KMPUTWITAHJIA YJIAPHUHT XOCWJI KWJIaAUTaH caTXJIapu-
HUHT CaMapajurd TEXHOJOTUK (aktopiapra Oormukiauru ypranunau. Ho, La Ba
Eu aromnapum KpemMHUWra KUpPUTWITaHAAa TEPMHUK Ba PaJUalMOH HYKCOHJIAPHU
XOCHJI OYNUIN camMapaluTUHU KaMaWTUpUIIra oMl KeNuIid Ba KpPEeMHUU
napaMeTpIapuHM CTA0MIUTANNYBHM AHMKIAHAM. YCTHPHII MaiTHIA HOMMP ep
AJIEMEHTIApU KPEMHUWra KUPUTUITAHAA 4YyKyp carxjap KOHIICHTpAIUsicu
Ce3WJIapJid dMAcCIurd Ba yiapra rokopu xapoparau wunwioB 1000-1200 °C
OepuiraHia 3ca HOAMP €p AJIEMEHTIIap aTOMJIAPUHUHT (haoJIIAIIMIIN Ba OUp KaTop
YyKyp CaTXJApHUHT XOCHJI OYJIUIITN aHUKJIaHIH.

AMaiuii axaMusSITU: HOAHWDP €p DJJIEMEHTAJIpPU OWIaH JerupijaHTaH
KpPEMHHUra Xap XWJ TEXHOJOTHK >Kapa€Hiapia HILIOB Oepuiuil xKapacHH
YpraHuiaud yHUHT [apamMeTpiiapd ONTUMAUTAIITHPWIAWA. byHAaH —Tamkapu
roJIbMUil OWJIaH JIETUpJIaHTaH KPEeMHUWTa HUKEb Ba TUTAH aTOMJIAPUHU KYIIIUMYa
JIETUpJIAll OpKAIM KPEMHUWHUHI MapaMeTPJIApUHUHT CTAOWMJUIMTUHM OIIMPHUIILL
nymiapu uniad yukuiaau. by aca ¥3 HaBOaTtHaa pajguanusra Ba TemIiepaTrypara
YUIaMIIA MaTepraiiap OJUII UMKOHUSTUHU Oepaju.

TarOuk >THII Japaskacm Ba HMKTHCOAMU camapamopiuru: OJMHTaH
HaTWkamapra kypa, Ho, La Ba Eu atommapu Ounan jerupiaHraH KpeMHUUN
WMCCUKJIMKKA Ba paavalusara YUJAMIWIATA SIHTU TypJard SpUMyTKa3THWIn
acO00apHU ApaTUIT UMKOHUSITUHU Oepajiu.

Kynnanum coxacu: SpUMYyTKA3ruuwiap MaTEPUANIIYHOCIUTH, SPUM-
YyTKazruuiap aco00CO3TUTH, MUKPOSJIEKTPOHUKA Ba OMTORJIEKTPOHUKA.
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RESUME

Thesis of Akimova Jumakhan Orazbaevna on the scientific degree competition

of the doctor of philosophy in physics-mathematic speciality 01.04.10- physics
of semiconductors on the subject: «The processes of defect formation in silicon
doped Ho, La, Eu and their interaction with technological impurities O and C»

Key words: the semiconductor, silicon, rare earth elements, holmium,
nickel, doping, impurity, heat treatment, external influences, thermal stability,
radiating stability.

Subject of research: Si, doped with Ho, La, Eu by diffusion method and
during crystal grows, Si <Ho>, doped with Ti and Ni.

Purpose of work: studying of properties

Methods of research: deep levels transient spectroscopy, photocapacity and
infrared spectroscopy.

The results obtained and their novelty: For the first time it is carried out
complex research of properties Si with impurity holmium, europium and
lanthanum is carried out and it is revealed that introduction of these doping by high
temperature diffusions leads to the existing changes of electrophysic properties of
silicon. Efficiency of formation of levels Ho, La and Eu in silicon depends on
technology factors have been investigated. For the first time energetic specter DL
was determined with the help of spectroscopy capacity, created by atoms Ho, La
and Eu in silicon at their diffusion introduction. It is revealed that diffusion
introduction in these impurity leads to decrease of efficiency formation of thermal
and radiating defects and stabilization of parameters silicon.

It is established that doped impurity REE during crystal grows, DL in
noticeable evaporation is not observed, but the subsequent high temperature in an
interval temperatures 1000-1200°C leads to activation of atoms REE and formation
of DL.

Practical value: the lead optimization of parameters Si, doped with REE
can be serve as recommendations at creation of new semi-conductor devices with
stable and reproduced parameters.

Degree of embed and economic effectivity: the received results on increase
of thermal stability and radiating stability of parameters of silicon introduction of
Ho, La and Eu atoms can be used as recommendations at manufacturing various
semi-conductor devices;

Field of application: semiconductor material researching, production of
semiconductor devices, microelectronics and optoelectronics.



