Japic 11 Si-ITO rerepokypsLIbIMBI Heri3iHaeri KyH 6aTapesiapbl

Jlapic xocnapsbl

1 Kipicne

2 Si-ITO KypbUIBIMBIHBIH CHITATTaMAaChI

3 ITO-n/SiO2/Si-n rerepoaysiCysl 6ap KYH 3JEMEHTIHIH ayMaKThIK KYPbLUIBIMBI

Kipicne

Kasipri ke3zie KYH 3HepreTHKachl SKOJIOTHSUIBIK Ta3a dJIEKTP SHEPTHSICHl KO31HIH J1IaMybIHBIH
NEPCHEKTUBTI OarbITTapbIHBIH Oipi Oombin TaObutagsl. Cebebi kyH JKep mapbIHIAFBl Tipi
OpraHu3Jep YIIIH HETi3ri KoHe OapJIbIFbIHA KOJI JKETIM/II SHEPTUSHBIH K631 OOJIBIN ecenTene/.
Ocbl SHEPTUAHBIH TYPIH UTEPY apPKBUIBI 3IaMHBIH KOPIIAFaH OpTaFa ’aJIlbl SCEpiH, aTal aiTKaHaa
ayaHbIH OTBIHHBIH JKaHy OHIMJIEPIMEH JIaCTaHYbIH, THIPOAJICKTPOCTAHIUSIIAPDMEH OereimyHiH
ocepiMeH e3eHIep/IiH aFbICHIHBIH OY3bUTYBIH TOMEHIETYTE OOIaIbI.

JKapbIKTBIH 2HEprusi TachbIMaJJaylibl TOJKBIHBIHBIH HETI3T1 Oeiiri kep arMocdepacsl
ApKBUIBI KYTBUIBIN, OapiblK COyJICICHYIIH TEeK KaHa a3 OeJiriH OTeTIHMIKTeH Oy Herisri
npobsieMa O6ombil  OTbIp. COHABIKTAH TYCETIH KYH KApBIFBIHBIH JJIEKTP JHEPrHsiChiHA
TYPJICHAIPETIH KOPCETKIIITI, SFHU, KYH 2JIEMEHTTEPiHIH maiaansl ocep ko3 dunuentin ([TOK-in)
apTTHIPY KEPEK.

bepinren xymbicta KyH aneMeHtTepiniH [IOK-in aprTTeipyabiH omictepiniy Oipi, artam
aiitkanga [TO KaObIKIIACKIHBIH KOJIAAHBUTYBI KAPACTBIPBLIA/IBI.

KypbuibIMIapabIH CHIIATTAMACHI

ITO xa6bikirace! (indium-tin-oxide) KagaibIMEH JISTHPJICHTCH MHIWN OKCHIIHIH ©TKIi3TilI
MOIIip KaObIKIIackl OOJBINT TaObUIAAbI, THIMBIM cajblHFaH aymarbl 3,6...4,3 5B OonaTbiH
JOHOPJBIK THIITI OTKi3rimTiKKe ne. ITO KaObIKIIackl KyH CoyJeCiH KOJAaHIbl OTKI3Y CIIEKTPiHE He
(1-cyper), 011 oChI KaOBIKIIIAa HETi3iHaeri KyH 3ieMenTiHiH [TOK-iHiH a3arobiHa acep eTmeiii.
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1-cyper. Keneprici 40 Om/o 6omnateia [TO KaObIKIIACBIMEH KaObUTFaH IIBIHBI YITICIHIH
oT1ki3y (T) »xone marbiny (R) cnextprepi

KpeMHuilnik 371eMeHT YIIiH KapbIKTaHABIPFBIN ka0bIHAbl peTiHgae ITO KaObIKianapbiH
KOJIJaHy/AbIH OipiHmIi Hyckacbl. KaOBIKIIaHBIH €31 KYH SHEpPIrUsAChIH 3JEKTp HSHEpPruschlHa
TYPJCHAIpYAE KaTbICTIali/Ibl, ajaiija KpEeMHHHIEH TOKTBHIH OTyiH J>KaKcapTy MaKcaThIH/a
KPEeMHUIIIK KYPBUIBIMHBIH MOJIIip KOpIIaybl KbI3MeTiH aTtkapa anajsl. [TO kaObIKIIamapbiH
JKapbIKTaHABIPFBIII KaObIH/BI pETiHAE KOJAaHyFa cedenrep:

1) JKakce!l orkisrimrririne OaitmanbicTel ITO KaOBIKIIACH! OTE KAKCHI TOK OTKI3IIII
KabaT Oonbin TaObutazel; 2) ChIHY KOpCETKINIIHIH TeMeH OoinybiHa Oainansictel [TO
KaOBIKIIACHIH MIAFBUTY KOI((UIIMEHTIH TOMEHJETY YIIIH J>KOHe KPEeMHUNIECH >KapbIKTHIH
KYTbUIMaraH (POTOHJAPbIHBIH LIBIFBICHIH TOMEH/IETYTEe apHallFaH OeT peTiH/e KolaHyFa 00Jiabl.
ITO xabObIKmiacel Oap KapbIKTaHABIPFBIII >KAOBIHJIBIHBIH 3((GEKTUBTUIINH apTThIpy YILIiH
opTanapAblH CbIHY Kod(d@uieHTTepl apacbiHaa OIpKesKi aybICybl YIIIH KPEeMHHMHA OKCHJIIHIH



(Si02) KaOBIKIIACHIH KOJJAHY YCHIHBLIAAbl. ¥ CHIHBUIATBIH KYH JJIEMEHTIHIH KYpPBUIBIMBI 2-
cyperTe OepiyireH.
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ConHe4HBIH 3eMeHT

2-cypet. ITO kaObIKIIackl MEH KPEMHHI OKCHIIHEH KapBbIKTaHIbIPFBIII )KaOBIH/IbI
HET131HJIer1 KYH 3JIeMEHTIHIH KYPBUIBIMBI

Kpemuwmii okcuminin cbeiHy kod¢h¢umumenti 1,46-1,52-ra TeH, KpeMHHUIIIH CBHIHY
koa(ddurmenTi mamameHn 3,4-ke TeH. bygaH MIBIFATBIHBI KYH 3JIEMEHTI apKbUIbl (POTOHIAPIBIH
KYTBUTY 3(PQEKTUBTUIINH apTThIPY YLIIH ChiHY Kepcerkimi 1,52 men 3,4 apacbiHna 0onaThiH
KOCBHIMIIIA JKapBIKTAHBIPFBINI Ka0aTThl OpHanacTeipy kKepek. ITO cey kepcerkimi 1,97-2,06
apachliHIa KaOBIKIMIANApAbl MAarHETPOHJBIK TO3aHIATy  apKbUIBI AIyIbIH IapameTpiepiHe
OaitnanbIcThl ©3repin oThipaasl. [TO KaOBIKIIACHIH KpEMHUIT MEH KpEMHUI OKCUIHIH apachIH/a
KOIO apKbuIbl, O0i3 1mKi MIarblly AQQEKTICIH KOoJJaHAa OTBIPBIN, >KAPBIKTAHABIPFBIII
KaOBIHABUTAPABIH 1MIiHAETT (POTOHAAPABI KabaMbl3. JKaphIKTaHABIPFBILI KAOBIHABIHBI KOJIIAHY
Ke31HJIeT1 KYH JIEMEHTIHIH [IaFbUTy KOPCETKIMIIHIH e3repici 3-CypeTTe KOpCeTiIreH.

R, % X
40 \

30 -~

20 T B

10 +—1 ~ —

0 T T T T
03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 ;k, MEM
3-cypet. KpeMHuilIiK KYH 3JIeMEeHTTepiHiH O€TiHEeH Iarbuly KO3 QHUIHMEHTIHIH
CHEKTpaNABIK Tayenauiri (1—-kapbpIKTaHIBIPYIIbI )Ka0BIHABICHI3, 2— ITO sKapbIKTaHABIPYIIIbI
YKaOBIH/IBICEIMEH )

I'paduxrepaen kepiHerin crnekrpae ITO xapbIKTaHABIPYILIBI KaOBIHIBICH 0ap KAPBIKTHIH
HmIarelly  Kod(PUIMEHTIHIH a3 OONaThIHABIFBI KOpIHEIl, OChIFaH oOpal >KapbIKTaHIbIPYILIbI
XKaOBIHIBIIAPCHI3 KypbUIbIMIapMeH canbicTbiprania [TOK-1 40%-ra sxorapbl Oonaibl.

ITO xaOwIKmamapblH KOJAAHYABIH €KiHII HycKackl. bepinren omic Si-ITO Ttumnri
reTepOKYpbUIBIMIApAbl alyAa KOJAaHbIaabl. MyHAall TUOTEpAIH eki Typi OO0dybl MYMKIH:
KPEMHUI OKCHUJIIHIH KaOaTbhIHBIH aCThIH/IA )KOHE KPEMHUI OKCHJIIHIH KaOaTbhIHCHI3.

KpemHuit okcnzi KabaThIHCBI3 T€TEPOKYPBUIBIM/IBI KapacThipaitbik. Kypsuteim ITO-n/Si-p
reTepoaybiCyblHaH Typajbl. MyH/ail aybICyIbIH ayMaKThIK KYPbUIbIMBI 4-CypeTTe KOPCETIITEH.

byn kypeutbiMas! HHIoTTkH THTTIHAETT KYPBUIBIM CEK111 KapacTelpyFa 6omxansl, erep ITO-ga
alTapibIKTal Kyiapipay Oaiikaica (BeipokiaeH). [uddy3monaplk mnorenmman Oenrim  Oip
Jopexxenie OacTankbl KPeMHHUIIIH KacHEeTTepiHe KOHE €Kl jKapThbulaleTKi3riul OesniHy Oeti
apachIH/arbl KYH JeHreisiepine OalIaHBICTHI )KOHE COHBIMEH KaTap IeTepOKYPhUIbIMIAP/bI ally
MIapThl MaKCUMAaJIbl 00C XKYpic KepHEYIiH alblHyblHA aiiTapiblKTail ocep ereni. MyHmail KyH
9JIEeMEHTIHIH  CHEKTpajabl  cumarramachl  (4-cypeT) KbICKa  TOJKbIHAApP  OOJBICHIHAA
TG PY3MOHIBIK P-n aybICYBl Oap KapamnaibiM KPEMHHUIUIIK KYH 3JIEMEHTTEPIMEH CallbICThIPFaH/1a
JKOFapbl MoHjepre ue 6omaabl. MyHzaail retepoaybicyabiH [TOK-1 kapanaiibiM KpeMHUNIIK KYH
3JIEMEHTTEpIMEH canbICThIpFana eTe a3. [TO KochIMINa KapbIKTaH IBIPYIIBI KAObIH/IBIHBIH POJIiH
aTKapazabl KoHE Oyl MeJip >KaObIHIBUIAPIbl Kacay KHBIHABIK TYFbI30AUTHIHABIKTAH Oyl



KYpBUIBIMIAp KPEMHUIUIIK 3JIeMeHTTepMeH Oacekere Tyce amanel. Kaszipri kesnme KemnrTereH
onebuerrepae ITO kabarTapsiabiH opHbiHa IFO (indium-fluorine-oxide) — ¢propmen jerupiaeHren
WHWA OKCUIIHIH KaOBIKIIAIAPhl KOJIIaHBUIAIbI.

OchiHaaii kabatbl 0ap KYH 3JIeMEHTTEpiHiH kyMbIc ictey mpuHmmmi ITO KaObIKIIacer
OapnapeiMen Oipaeit, Tek IFO KaOBIKIIACBIHBIH OTKI3TIMITIT P-THUOTUIITIMEH €peKIIeICHEI.
Coran 0aiTaHBICTBI JOHOPJIBIK THIITI OTKI3TIIITIN Oap KpeMHuiAi Tagmay Kaxet (Si-n/IFO-p).
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4-cyper ITO-n/Si-p rerepoaybicybl 0ap KYH 3JIEMEHTIHIH ayMaKThIK KYPBUIBIMBI MEH
CIIEKTPAJIIBI CUTIATTAMACHI

Erep ne angeinnarel KypbuibiMFa ITO KaObIKIIackl MEH KpEeMHUUNIIH apachlHa KPEeMHHMA
OKCHTiHIH Ka0aThlH KocaThIH O0icak, M/ 1-KypbUTBIMBIHBIH )KYMBIC ICTEY MPUHIIUIIIHE YKCAUTBIH
reTepOKYPBUIBIM/IBI KYH 3JIEMEHTTEPIiHIH Tarbl Oip TypiH anyra 6onaabl. OChIHIAN KYPBUIBIMHBIH
ayMaKTBIK TUarpaMMachl MEH CTIICKTPAJIABI CE3IMTAIBIFBI 5-CypeTTe KOPCeTiITEeH.
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5-cypet ITO-n/SiO2/Si-n reTepoaybicybl 0ap KYH 3J€MEHTiHIH ayMaKThIK KYPBUIBIMBI,
CHEKTpPaJAbl CUIIATTAMACHI )KOHE KBAHTTHIK 3 (EKTUBTIIIT

400

ITO-n SiO2 Si-n Si-n*

KpemHuii okcHIiHIH MaHbIHJIa KPEMHUIMIIK KaOaTThIH MHBEPCHUACH P-N aybICybl Oeperi.
OH/1a KYH KapbIFbl 9CEPIHEH TeNe-TEeHC13 TachIMallJayIIbuIap TeHepasuiaHaabl. MaHbI3/1bI apT
00BN KpeMHHUHM OKCHJI KaOaThIHBIH IeHepaluMsianFaH TackiManiaymbuiapasliH [TO eTkisrim
KaOBIKIIaChIHA TYHHEIBJIEHY1 YIIIH COJI KPEMHHUI OKCH1 KaOAThIHBIH XKYKa OOTYbI €CENTeNeIl.

CriexTpanapl cHUNaTrTaMajaH aTalfaH KYpbUIBIMHBIH OKCHJICI3 KaOaTTaH onjeKaiiia
s dexTuBTI OONMaTHIHABIFEI Kopineai. Mynaaii snementTepAin [1OK-i 10-12%- ra xeteni. Ockrl
CEeKIUIl KypbUIBIMIAPIbI JKacay Kypaeniiri skarbraan [TO-n/Si-p sxacaymen Oipaeit.

KopbIThIHABI

berine mennaip etkizrim [TO xa0ObHIBUIApHI 0ap KPEMHUIUIIIK KYH 3JIEMEHTTEPIHIH HET13T1
KYPBUIBIMAAPHl KapacThIpbUIFaH. OpOip KypbUIbIMHBIH [IOK-iHIH KYBIK IIaManapblH Tangay
apKbUTBl KeJiecl KOpBIThIHABIFA Kemyre Oosanbl: ITO KaOBIKIIACKIH TEK >KapBIKTAHIBIPFBIII
KaOBIHABI PETiHAE KOJIaHy OHBIH OapJIbIK MYMKiH OOJIaTBIH MOTEHIIMAIBIH alTbINT KOpCeTnei i,
an  ITO-n/SiO2/Si-n  reTepOKYpBHUIBIMBIH  KOJJIAHY  JKapbIKTAHABIPFBIN  >KAOBIH/IBIHBIH



ApTHIKIIBUIBIKTAPBIHA (3KAPBIKTHIH MIAFbUTY KOA(h(DHUIIMEHTIHIH JKOFaphl OOTYBI) KAWIIBI KEJeI.
Kazipri ke3zae HakThl akmapaT >KHHAKTaIyAa XoHE TOKIpUOe YIIH Marepuaijgap WHTCHCHUBTI
JANBIHIBIK YCTIH/IE.

HopicTi GexiTy cypakTapsl:
1 Si-ITO rerepoKypbUIBIMIAPBIH ATYABIH KaHIal omgicTepin Oinecis?
2 ITO xaOblymanapbIHbIH KaHal apTHIKIIBUIBIKTAph! 6ap?
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