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JlucepTaluOHHUAT TpyA € HamucaH Ha 116 crpanunu, chabpxa 57 ¢urypu u 12

tabmumu. [{utupanu ca 102 u3rouynuka.

[IpencraBeHusAT AUCepTALOHEH TPYJ € OOCHJCH U MPHET 3a 3allluTa Ha 3aceqaHne
Ha HayyeH CbBET Ha HAay4yHOTO 3BEHO Ha Kareapa ,,.Pusnka”, CbCTOSUIO CE Ha

18.03.2019.

[lyOGnuunaTa 3amura Ha AMCEPTAIMOHHUS TPY. 1Ie ce nmposeae Ha 25.07.2019 ot
10.00 gaca B 3acemarenna 3ana 210, erax 2, crpaga ,,A” Ha XTMYV.

Marepuanure ca Ha pas3MoJoKEHHE Ha WHTEPECyBalllUTE CE€ Ha WHTEPHET
ctpanunara Ha XTMY u B otnen ,,Hayunu neiinoctu”, cras 406, erax 4, crpana

,A” Ha XTMY.



BbBBEJIEHUE

B cw3maBaneTto Ha mpuOopu Ha OCHOBAaTa Ha THHKOCJIOWHU MaTepHald
TOJISIM UHTEPEC C€ MPOSIBSIBA KbM THHKHUTE MPO3PAYHU €JICKTPOIMPOBOSIIM CIOEBE
OT METaJHU OKCHUAM M B YACTHOCT KbM clioeBere oT SnO,. B 3aBucuMocT oT
CbCTaBa M JIETHpalIuTe [O00aBKU B TAX, T€ HM3MEHAT B IIHMPOK JAHAna3oH
€JIEKTPUYHOTO CHU CHIPOTUBJIICHUE U ONTUYHUTE CH XAPAKTEPUCTUKHU, C KOETO
yIOBJIETBOPSIBAT MU3UCKBAHUITA 32 Pa3HOOOPA3HU MIPHIIOKECHUS.

B pesynrar Ha OTKJIOHEHHS B CTEXMOMETPUYHUS ChCTAB U JIETUPAHETO ChC
CHOTBETHU MPUMECH, CIOE€BETE MPUAO0OUBAT BUCOKO MPOMYCKAaHE BHB BHAMMATA
00JIaCT Ha CIEKTbpa, BUCOKO OTpakeHHE B OyiM3karta MH(padyepBeHa 00JacT U
rojissMa IMOYTH METajdHa MPOBOJUMOCT. ToBa yHUKaJIHO ChUYE€TaBaHE Ha TeE3U
ONTUYHU M EJIEKTPUYHHU CBOMCTBA IMO3BOJIABAT TE3M CIOEBE J1a CE€ M3MOJI3BAT B
TEXHOJIOTUATA HA CIBHYEBH €JEMEHTH  KaTO  MPO3padyeH eJEeKTPOJ, KaTo
(GyHKIIMOHAJIEH MaTepuaa 3a  ONTOEJIEKTPOHHU MpuOOpH, aHTUPEPICKCHU
MOKPUTHS, EICKTPOIU B TEUHO-KPUCTAIHU MHIUKATOPU W JUCIUIen. B mocnenHo
BpEME MHTEPECHT KbM TSAX CHJIIHO HApacTBa M BBHB BPb3Ka ChC CH3JaBAHETO HA
CEH30pH , POTO- U ENIEKTPOTYMUHHUCIICHTHU MpuOopu. OcoOeHO MEPCIIEKTHUBHU H C
BB3MOXKHOCTH 32 IIMPOKO TMPHJIOKEHUE C€ SBSBAT MO3UIIMOHHOYYBCTBUTEITHUTE
dboronerexkropu (ITYD), nelicTBUETO Ha KOUTO C€ OCHOBaBa Ha JIATEPAJIHUS
dotoedexr. Te3m mpubopu ca CbC CTPYKTypa ,,JIOTYNPOBOJTHUK-THHBK
JUCIIEKTPUK-TIPO3pAdYCH MPOBOIAIL CJIOW”, kKaro Hampumep: ~Si-SiO,-meraseH
okcul”. OCHOBHO M3UCKBAHE KbM METAJIOKCUIHUSA CIION B T€3U CTPYKTYPH € MHOTO
BHCOKA EJICKTPONPOBOAMMOCT (OnM3Kka [0 MeTaaHaTta) M BHCOKO OINTHYHO
NPOIyCKaHe BB BUIMMAaTa 00acT Ha criekTbpa (Hax 80%).

IloHacrosmemM  Hal-BHUCOKO ONTUYHO IIPOIYCKAHE M HaN-HUCKO
CJIEKTPUYHO CHIIPOTUBIIE € TOCTUTHATO Tipu cioeBete oT 1N,03. Maaust obaye e
CKBIT M PSIABK €JIEMEHT, KOETO Hajlara ThPCEHETO Ha ajTepHaTtuBa. B To3u acnekT

noaxonsuy ce sBsBa SnO,. IIpo3paunure npoBoxasmu cioeBe oT SnO, ce



No0MIKaBaT MO €JeKTPUYHM M ONTUYHM mapaMmerpu A0 Te3n Ha In,Os, ¢
npeauMcTBOTO e SnO; croeBeTe ca XMMHYECKH PE3UCTEHTHU KbM aTMOC(EpHHU
BIIUSIHUSA, TPUTEXKABAT rojiiMa MEXaHUYHA 3[paBUHA U TEPMUYHA YCTOWYUBOCT U
MHOTO J00pa aaxe3usi KbM CTBHKJICHH , KBAapIOBH, CHJIMIIMEBH W KEpaMHYHU
MOJIOKKHU. Becruuko ToBa 00siCHsIBa rojieMusi HAy4eH MHTEpeC B MOCIETHO BpeMe
KbM METOJUTE W TEXHOJIOTMHTE 3a MOJydyaBaHe U MPHIOKEHUE Ha MPO3PAYHUTE
npoBoAsnM cioese oT SnO, OT W3NOJIBBAHUTE METOIM Hall MOJIXOSII € METOIbT
Ha crped nuposmzata (SP). Toil ce xapakTepusupa C OIMPOCTEHO 000pYJ/BaHE
(Jiurica Ha BaKyyMHHM CHCTEMH), BB3MOXKHOCT 3a OTJaraHe Ha CJIOE€BE BBPXY
CPAaBHUTEJIHO TOJISIMM IUIOIIM, MpPU MPEUU3eH KOHTPOJ Ha TEXHOJIOTUYHHUTE
napaMeTpH, Bb3MOKHOCT 3 JIECHO JIETUPaHE, KAKTO U M3I0JI3BAHETO HA JIOCTHIIHU
¥ €BTUHH U3XOJHUA MaTEpUajH U JIETUPAIN CheINHEHUSI.

N3non3BaHeTo Ha ThHKU ci0eBe OT SnO; KaTo €IeMEHT OT CTPYKTypaTa Ha
MNO3UIIMOHHO YYBCTBHUTENEH (POTOAETEKTOP CTUMYJIMpPAa HAYYHUTE WU3CIICABAHUS B
CJIETHUTE TTOCOKH:

W3cnenBanus 3a mojyyaBaHE Ha MHOIO THHKM CJIO€BE C JAePUHHpPAHU
CTPYKTYpa, CbCTaB U €JIEKTPOPU3UYHU CBOMCTBA, XOMOIE€HHHU IO JeOEIMHA U C
MHOro no0pa ajaxe3usi KbM CHJIMIHMEBH U CTHKIEHH MOBBPXHOCTH. BaxeHH
MOMEHTH OT TE€3M HU3CIEJBaHUS Ca CBh3/IaBaHETO Ha MOAXOAIIM amapaTrypa u
TEXHOJIOTHS 3a OTJIAaraHeTo Ha YUCTH cjoeBe oT SnO, U JIETUPaHETO HA CIIOEBETE
C Lel INOCTHFaHE Ha HYXHHTE 3a CEH30pa BHCOKA MPO3pavyHOCT H
€JIEKTPOIIPOBOJIMMOCT. Te3u CBOWCTBA 3a JpPYrd NPUIIOKEHHS Ha CJIOEBETE
CBIJIACHO JIMTEPATYPHU JTAHHU CE€ MOCTUTAT Ype3 JIETUPAHE C AaHTUMOH Wi (iryop.
3amecTBaHETO Ha Kajas B KpUCTajHata pemnietka Ha SnO, ¢ aHTUMOH obaue,
Ch3JlaBa CTPYKTYPHU JAe(PEeKTH, MOpaad 3HAYUTEITHOTO HECHOTBETCTBUE Ha
WOHHHUTE MM pPaguyCH, BOJEIIO 1O BiOL[aBaHE Ha mpo3payHoctTa. OCBEH TOBa
HUCKHM CTOMHOCTH Ha €JIEKTPUYHOTO CHIPOTHUBIIEHHUE CE€ MOCTUTAT IPHU CIOEBE ChC

3HauMTeNHa aedenuna /Haa 300nm/, KOeTo ChIO BOIIaBa MPO3IaYHOCTTA.



OTHOCHO M3MOJI3BAaHETO Ha (uIyop KaTo Jerupan] MpUMec ChIECTBYBAT
ChIIO  TPOOJEMH, CBBpP3aHU C TOJsAIMaTa arpeCMBHOCT M TOKCHYHOCT Ha
bayopoBoOpoaa, KaTo JIETUPAIIO ChEIMHEHUE U C HEKOHTPOJIUPYEMOTO €lIBaHe
Ha OKHCJIEHATa CHJIMIMEBA MOBBPXHOCT OT (PIIyOpOBOJOPO/Ia B TOPEIINS aepO30J
npu oTiaraHero Ha cnosi oT SnO;, KOETO BJOIIAaBa BB3MPOM3BOCHUMOCTTA Ha
napamMeTpuTe Ha TO3UMIMOHHOUYBCTBUTENHATA CTPYKTypa. Bb3MakHOCT 3a
peliaBaHe Ha MpPoOJIEeMHTE € JIETHPaHeTo ¢ apceH. M3cnmeaBaHusTa 3a JerupaHe ¢
apceH ca TBbpje orpanuyeHu. [IpmumHa 3a TOBa € BHUCOKaTa TOKCHYBOCT Ha
ApPCCHOBHUTE CHCAMHCHHS W TEXHOJOTHYHHUTE TPYAHOCTH TIPU BBBEKIAHETO HA
JIOTIAHTA B CJIOSl TIPHM Pa3IMYHUTE METOMM 3a TMOJdydaBaHe Ha cioeBeTe. [Iperusno
KOHTPOJIUPYEMO JIETUPAHE C apceH OW MOIJIO Jia C€ OCBHIIECTBH MO METoJa Ha
CIpel THupoM3ara, KbHIETO € BB3MOXKHO H3MOJ3BAHETO HA MHOTO HHUCKH
KOHIIEHTpAIlMd OT BOJOPA3TBOPUMO IMO-CIA00 TOKCUYHO apCEHOBO ChEIWHEHUE,
KakBOTO € As;Os. JIpyro chiliecTBEHO MPEAUMCTBO € Bh3MOKHOCTA 32 OTJIaraHe Ha
JICTUPAHU CIIOEBE BBPXY CPABHUTEIHO TOJIEMH TUIOIIM. Peanw3upaHeTo Ha Tasu
ujiesi € OOEKT Ha HACTOSIIIUTE U3CIICABAHUSI.

Jlpyra Hacoka MpeNCTaBsABallla WHTEPEC B HAYYHHTE H3CIACABAHUSA €
MoJIy4aBaHE Ha TMO3UIIMOHHOYYBCTBUTEIHH CTPYKTYpH (GYHKIUOHUpAIIM Ha
ocHOBaTa Ha JiatepaneH (otoedekt or THma ,,Si-SiOy-mpo3padeH MPOBOIAIL
MeTajieH okcun’ U B yacTtHocT ~Si-Si0,-Sn0,”.

N3cnenBanusita B Ta3u HACOKa Ca ChHINO TBBPJE OCKBAHU. Mankust Opoii
nyOJuKamyy 10 Ch3/aBaHETO Ha TaKWBAa CTPYKTYpH C (QU3HYHA MHUTOIU
(HampuMep peaKTUBHO MAarHETPOHHO paslpalliBaHe) HE C€ OTHACAT 3a M3TOJI3BaHE
Ha crnoeBe OT SnNO,. IlpobGremu mpu Te3w (U3MYHM METOIU ca TPYAHOCTH B
JICTUPAHETO, HUCKH CKOPOCTH Ha PACTeX Ha CIIOEBETE W OTPAHUYCHUS B IIJIOIITA HA
Ch3JJaBAaHUTE CTPYKTypU. METOJ KOWTO HE BHACA OTPAHMYCHHE B IUIONITA HA
MO3UIIMOHHO YyBCTBUTEITHUTE CTPYKTYPH € CIpeil muponm3ata. B ycrmoBusita Ha
TO3U METOJI €JI0O€BETe M3PACTBAT ChC CKOPOCT 3aJI0BOJISIBAIlA M3UCKBAHUSATA 32

IMPaKTHYCCKO IMIPHIIOKCHHUC, JCCHO OCBhIICCTBUMO v JICTUPAHLETO qpe3



KOHTPOJIMPYEMO BBBEXK/IaHE HA BOJIOPA3TBOPHUMO CHEIWHEHHUE HA JIETHPAI IPUMEC
B Pa3TBOpUTE 3a MyJBepu3upaHe. B ycnoBusTa Ha TO3M METOJ MPHU MOIXOISIIIO
noa0paHu TEXHOJIOTMYHHU YCJIOBHS, MOXKE J]a C€ YCTAaHOBH BIMSIHUETO Ha JIONAHTa
BHPXY MPOBOJMMOCTTAa Ha CJIOEBETE 3a IIMPOKA ramMa OT KOHLIEHTPALUU U ce
HaMepHu ONTHUMAIHOTO ChYETaHUE OT MPOBOJUMOCT U MPO3PAYHOCT, OCUTYPSBAIIIO
e(eKTUBHO JIEUCTBHUE HA JETEKTOPA.

PemaBaneto Ha peaumara npoOieMu CBBP3aHU C MOAOOpPSIBAaHETO Ha
ONTUYHUTE U €JIEKTPUYHHU CBOMCTBA Ha MPO3pavyHUTE MPOBOIALIN cioeBe oT SnO,
ype3 JIeTMpaHe C apceH B YCIOBUSATA Ha CIOpedl MNupoiau3ara, KakTo U
BB3MOKHOCTUTE 3a TMPWIOKECHHE HA CIOEBET€ B TMO3HIIMOHHOYYBCTBUTEIHU

CTPYKTYPH Ca MOTHUBAIIHA 34 U3CJICABAHUATA B HACTOAIIUA AUCCPTAINOHCH TPYA.

IEJI 1 3AJTAYN

Ilenta Ha HacTosmaTa paboTa € J1a ce MOoJydaT MpPO3payHU MPOBOJSAIIN
cinoeBe oT SnO, JErupaHy ¢ apCceH MO0 METOJa Ha CIpeu MUpPoJU3aTa, MOAXOSIIN
3a MPUJIOKEHNE B MO3UIIMOHHO YYBCTBUTEIIHU CTPYKTYpH, IEUCTBAIIIM HA OCHOBATa

Ha jaTepaicH (OoToeheKT.

3a peaqu3MpaHETO Ha TMOCTaBeHaTa Ien Oe HeoOXOAMMO Ja ce pemar

CIIEIHUTE 3aJaun:

1) Jla ce ch3aane amapaTypa 3a MOJy4aBaHE Ha THHKH CJIIOCBE OT METAHU
okcuau (IN;03, ZNO, SnO,) mo Mmeroma Ha crnpeil mMUpojU3aTa M ce pa3padoTh
TEXHOJIOTHUS 3a OTJaraHe Ha YUCTH U JETUPaHU cioeBe OT SnO; BEPXY MOIIOKKH

OT CWJINIIUU U CTHKIIO.

2) Jla ce yCTaHOBH BIIMSHHETO Ha TEXHOJOTHYHHMTE YCIIOBHUs (TeMIieparypa
Ha TMOJJIOKKAaTa, KOHLIEHTpAllMsl Ha pa3TBOpa 3a MyJBEpU3UpaHE, CKOPOCT Ha
aepO30JHHS MMOTOK, PA3CTOSHUE OT MyJIBEpU3UpAIIaTa J103a 0 MOIJI0KKATa U JIp.)

BbPXY CBOMCTBATa ¥ KA4YE€CTBOTO Ha CJIOCBETE.



3) Ha ce mpoBemaT eKCIEPUMEHTH 3a JISTHPAHE C apCeH KaTo Ce M3CIe/Ba
BJIMSHUCTO Ha TEXHOJOTWYHHTE (AKTOPU BBPXY IMApaMETPUTE Ha JICTHPAHUTE
cioeBe. Ha Ta3u 6asa ja ce MOCTUTHE ONTUMATHO ChYETaHHE Ha BHCOKO ONTHYHO
IPONyCKaHe M HHUCKO CIIGKTPUYHO CBHIPOTHBJICHHE, KOETO Jia YJIOBJICTBOPSBA
U3HUCKBaHUATA 32 MPWIOKCHHE B IMO3WIIMOHHOYYBCTBUTEITHH (OTOACTEKTOPH C

natepaneH GoToedeKT .

4) Jla ce yCBOSAT M MPUIIOKAT METOAUKH 32 OXapaKTEPU3UPAHE HA CIIOEBE —
u3MepBaHe Ha JeOenrHa, ONTUYHO TNPOIYyCKaHEe, JIMCTOBO  EJIEKTPUYHO
CBIIPOTUBJIEHUE, CTPYKTYpPa, MUKPOCTPYKTYpa, MOJABUKHOCT M KOHIIEHTpALHUs Ha
TOKOHOCHUTEIINTE M Jia CE€ YCTAHOBHM 3aBUCHMOCTTA Ha TE3W MapamMeTpd OT
TEXHOJIOTUYHUTE YCIIOBUS Ha MOJYyYaBaHE HA CIIOEBETE. 3a LIENTa Ja CE€ MPHUIIOKAT
cbBpeMeHHH Metoau kato SEM, AFM, XRD, XPS 3a omnpenensHe Ha CbCTaBa,
MHUKPOCTPYKTypaTa M CTPYKTypaTa Ha CJIOEBETE, ONPEACIAIIM B rOjsiMa CTEIEH

CBOMCTBATA UM.

5) Ha ce cb3mangat cTpykTypu oT tHma Si-Si0,-Sn0O,:As upe3 oTiiaraHe Ha
JCTHPAHH CJIOCBE BBPXY IOMJIOKKH OT MOHOKPHCTAJICH CHJIMIIMA C OKHCIICHA
MOBBPXHOCT W C€ H3MEPAT IMO3WUIIMOHHUTE XapaKTCPUCTHUKH Ha CTPYKTYPHUTE,
KaKTO U Jla CE OICHU BJIMSHUETO Ha HAKOM TEXHOJIOTMYHH YCJIOBHS Ha MOJTyJYaBaHe
BBPXY BHJAa Ha XapaKTePUCTHKaTa - HEHHaTa JIMHEHHOCT, HAKJIOH W MO3UITMOHHA

YYBCTBUTCIIHOCT.

6) OT aHanu3a Ha MOJYYEHUTE PE3YyJTaTH Ja CE€ OLEHHU JIETMPAHETO Ha
CIIOEBETE C apCceH B YCIOBHUATAa Ha CIped MNUPOJM3aTa, 3a KOETO JaHHU B
JuTeparypaTa MOYTH JIUMIICBAT, KaKTO U BB3MOXKHOCTTA TE3H CJIOEBE OTJIOKEHU
BbPXY MOHOKPHUCTAJIEH CWIMLMIIN Ja ObAaT W3MOJ3BaHM 3a Ch3JaBaHE Ha
MO3ULMOHHO YYBCTBUTEITHU (OTOJAETEKTOPHU CTPYKTYpH, (YHKUHMOHUpAIIA Ha

OCHOBaTa Ha jaTepalieH (OTOoe(EKT.



IMNOJIYYABAHE HA ITPO3PAYHH ITPOBOJAILIU CJIOEBE OT SnO,

3a IMIOJIy4YaBaHC Ha YHUCTH U JICTUPAHU CJIIOCBC OT SnOZ ocmie Chb34aaACHa

armapaTypa CXeMaTH4HO MpejcTaBeHa Ha ¢wur. 1.

ShCly paeTEOp

TpeoHa kamepa
Awza

Aepozon
AbpAaTen

TepmodEoliKa

b= ZScm-d Mognoxka
Mz CAr} MHamMkaTop Shi0; cacid
HanA raHe

Que 1. Cxemamuuno npedcmassne Ha anapamypama 3d

omanazane Ha croese om SNO, no memooa Ha cnpel NUPoOIU3aA

Amnapatypara ce CbCTOU OT CJIETHUTE OCHOBHU YaCTH:

® [OJJIOKKOIBbpPKATEN - M3pabOTEH OT HEphXKAaemMa CTOMaHa C JAUAMETHP
10cm u pebenuHa 2cm, ¢ €IEKTPOCHIPOTUBUTEITHO HArpsiBaHE W KaHAJ 3a
TEPMOJIBOMKA XpOMEIl ajdyMell, BbBE/eHa B OJHM30CT JI0 MOBBPXHOCTTA C
noasiokkuTe. TepMmonBoWKaTa € CBbp3aHa C €JIEKTPOHHAa cHUCTeMa 3a
KOHTPOJI U NOoJAbpKaHe Ha TeMrieparypata ¢ TouHocT + 0,1°C. [Ipensunena
¢ BB3MOXXHOCT TOJIJIOKKOIBPIKATEIIAT 1a ce (PUKCHpa MO Pa3IMIHU BIIIU

CIIPAMO aCpO30JIHHA IIOTOK;

® pe3epBOap 3a pas3TBOpa, MOJUIEKAI HAa MyJIBEpU3UpPAHE, C YCTPOMCTBO 3a

OTYMTAHC Ha CKOPOCTTAa HAa U3THMYAaHC HAa TCUHOCTTA,



e 11030B mynBepusarop Tmm 1/4) Ha Qupmara “Spraying Systems Co”,
CBBp3aH ¢ ra3 mnoj Hajsirane (OyTHIIKA ¢ YUCT a30T WM aprOH C MAaHOMETBP

3ad 3alaBaHC Ha HYKHOTO HaJISIFaHG);

¢ KBapHooBa Tp’b6Ha KaMcCpa, aocrurama a0 3oHaTta C IMOAJIOKKHUTC, Ha BXOJad

Ha KOATO € BMCECTCH AIO30BHAT ITYJIBCIU3ATOP,

e TepMOKamepa, B KOATO € IIOMECTEHa IisUlaTa CHCTeMa  3a
IyJBEPU3ALMOHHO HAaHACsHE Ha ciioeBeTe. [IpenBuaeHa € Bb3MOXKHOCT 3a
BBBE)K/JIAHE HA MHEPTEH I'a3 U acIUpalys Ha OTIACIAIIMTE CE 110 BpeMe Ha
npoleca razo00pa3Hy NPOAYKTH, KAKTO M IOJBHKEH CEIMEHT HaJl 30HaTa
C NOJJIOKKOIBPKATENsA, KOWUTO C€ OTBapsl W 3aTBapsl IPU 3apexXIaHe U
W3BaXK/IaHE Ha MoJJIokKKara. IIpenBuieHa e chIo 3amuTa Ha MOAJIOKKNATE
C TMOABMXEH €KpaH 10 BpeME Ha HarpsBaHETO UM J0 paboTHaTa

TeMmImeparypa.

Taka cw3mameHara amapaTypa JaBa BB3MOXKHOCT Ja C€ H3BBPIIBA
MyJIBEpU3UPAHE HA Pa3TBOpa B CICAHHS AMAMA30H OT YCIOBUS: CKOPOCT Ha
nynBepusanus 1 - 10 ml/min, temneparypa Ha nomioxkara 180 - 500 °C, brun
Ha mynBepusupane 30 - 120° u pa3zcTrosiHue MEXIY Aro3aTa U nojjoxkara 20 -
40 cm. HacouBaHeTo Ha aepo30JIHHS 00JIaK C€ OCBIIECTBSABA C KBAapI0OBa TPHOHA
kamepa. CTeHHTEe Ha peakTopa OrpaHMYaBaT CTPAHUYHOTO pa3celiBaHe Ha
aepo3oja u 3arybara Ha paboTeH pa3TBop. TemmeparypHOTO ToJie B 30HAaTa Ha
peakTopa IMO3BOJIABa J1a C€ TEMIIEpHpa acpo30jia MPHU HETOBOTO MPHU/IBHKBAHE
KbM TO/JIOKKaTa B auama3zoHa 60 + 120 °C, Taka 4e ma He ce ch3aaBaT Pe3Ku

TEeMIIepaTypHU TPATUEHTH TIPH POPMHUPAHETO HA CIIOSL.



TexHOTOrnYHUTE mapamMeTpu U yCJIOBHA HA ITOJTy4YaBaHC HA TbHKH CJIOCBC OT

SnO, u3non3BaHu B HACTOSIIATAa padoTa ca:

Konnentparus va SnCly
KonmnenTtpanus Ha As,;Os
PazrBoputen H,0:C,HsOH
Temmeparypa Ha OTOKKATA
‘bren Ha mynBepuzanys
Pa3crosiHne mro3a — moaiioKKa
I"a3 /a30T wnm apron/
CKopoCT Ha MOTOKa pa3TBOP
Bpewme Ha nmynBepusupane

JleGenmuHa Ha CII0s

3a MOUIOKKH Os1Xa U3IIOJI3BaHU:

0,25M u 0,5M

0,5-5mol.%

H,0; H,0:C,HsOH = 3:1

400 — 480°C /uzcnenBan uHTEpBAI/
45°

25 —30cm

1,4 — 1,8 at™ /u3cnenBaH uHTEepBaI/
4 — 6 ml/min /uzcnenBan uuTEpBa/
2s ¢ IPEKbCBaHE OT 1s.

90 — 300 nm /B 3aBUCHUMOCT OT

yCIIOBUSTA/

* wmoHokpuctasieH n-Si(111) cbe cneunduuno cenporusienue p = 1,19-

1,61 Q.cm, qfuamersp d = 76,2 mm u nebenuna 366 um, I'epmanus;

= wmoHokpuctasieH n-Si(100) cve cnenuduyHoO chiipoTuBienue p = 3,6-5,4

Q.cm, quametrsp d = 76,7 mm, nedenuna 366 um, ['epmanus;

» crpkieHu Twiactuan 40 x 40 mm, mpousBoauten pupma Kopuunr N

7059.

Yuctu u nerupanu cimoeBe oTr SNO, Osxa momydenu ot 0,25M um 0,5M

pastBopu Ha SNnCl;, mpuroTBeHn 4pe3 pa3TBapsHE Ha CHOTBETHUTE KOJMYECTBA

teueH wiau TBBpA SNCl, B JeiioHM3upaHa Boja M €TaHOI B  OIPEACICHO

CHOTHOIIICHHE. 3a MPENOTBpATIBaHE HAa XUAPOJM3aTa B pa3TBOpa Osixa HOOaBSHU

HAKOJIKO KaIllKi KOHOCHTPpHpaHa COJIHa KUCCIIMHA.
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dopmupanero Ha cioeBere OT SNO, ce OocChIIecTBABAILE Upe3
nyjaBepusupane Ha pastpopa ot  SnCl, Bepxy Harpsta mnpu ompexaencHa
TeMIIepaTypa Mo uIokka. [Ipu KOHTaKT Ha aepo3oiia ¢ HarpsiTata MOBBPXHOCT Ha
MOJUIOKKATa TMPOTHYAT XHIPOJM3HA W THPOJM3HA PEaKIUu, BOJCIIN O

dbopmpaHeTo Ha THHBK CJ10# 0T SNO,:

SnCl, + 4HOH — Sn(OH), + 4HCI (1)

T

3a nerupaHe c apceH KbM uuctus pastBop oT SnCl, ce npobGassiie
ChOTBETHOTO KouecTBO 0,25M BojieH pa3TBop Ha AsyOs.
[IpenBapuTenHu EKCIEPUMEHTH IIOKa3axa, 4€ KadeCTBOTO Ha CIIOEBETE
3aBUCH OT CJIEAHUTE TEXHOJIOTUYHU YCIOBUS:
e TeMmIeparypaTa Ha MOJJI0KKATa;
® CBCTaBBT HA Pa3TBOpA 3a MyJIBEPU3UPAHE U KOHIIEHTpAIUITa Ha
peareHTUTE B HETO;
® Ta30/IMHAMUYHUTE yCIOBUS B pabOTHATA KaMepa,
® CKOpOCTTA Ha IyJIBEpU3AIUs U Jp.
bsixa u3cneaBaHu TpU TUMA Pa3TBOPUTEIM: YHCT €TaHOJ, €TaHOJ-BOJHA
CMEC M YMCTa OueCTIIINpaHa Boja.
Ha ¢ur.2 ca nmokazanu 3aBUCIMOCTUTE Ha CKOPOCTTA Ha PACTEX HA CIIOCBETE
OT TeMIleparypara Ha MOJJI0KKaTa 3a pa3TBOPUTEI YUCTA BOJA, €THUIIOB aJIKOXOJI U
cmec C,HsOH:H,0=1:3. ExcriepumenTuTe ca npoBeineHu ¢ pa3tBopu Ha SnCly ¢

koHueHTparus 0,25M.
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480 450 430 400 T[C]
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10

m PazteopuTep H2O
A CpHOH: Ha0=1:3

v [nm.s™]
[

L 3 CzH E.OH

01
1.3 1.25 14 145 1.5
1000/TIK™]

Que.2 3agucumocm Ha CKOpOCMMA HA pACMedC HA Closi Om
memnepamypama Ha NOON0JCKAMA NpU pasmeopu Ha
SnCly ¢ xonyemmpayus 0,25M 3a pazmeopumenu: uucma

6ooa, emunog ankoxon u cmec CoHsOH:H,0=1:3

Kakro ce Bmwkna ot ¢urypara, CKOpocTTa Ha pacTeX Ha CIOCBETE HapacTBa
C yBeJIMYAaBaHE Ha TeMIlepaTypaTa Ha TIOJJIOKKaTa, KaTo 3a pasIudHUTE
pa3TBOPUTEIM € pa3nuyHa. 15 € Hal-MalKka TpH Pa3TBOPUTENT YHUCT E€TaHOI
(cmoeBeTe ca MHOTO THHKH, TIpoliechT ¢ HeedekTuBeH). [Ipu pasTBopuTen yucTa
BOJIa CKOPOCTTA HAa PACTEXK € BHCOKA, CIIOCBETE Ca HEXOMOTCHHU IO JIeOenrHA U
chabpkaT MHOTO Jedektu. Haii-noOpu pe3yntaTé ca MOCTUTHATH TIPH
pa3TBOPUTEN CMEC OT €TaHOJ W Bojaa B choTHomieHue 1:3. C To3u ChCTaB ca
MIPOBEJICHN BCUYKHU CJICABAIIN CKCIICPUMEHTH.

[TonydyeHuTe TpH pa3IMYHUTE EKCIICPUMEHTH CJIOCBE WMaxa OrIJIeIaliHO
rJIaJKa MOBBPXHOCT, MHOTO JI00pa aIXxe3us KbM CHIIMIIMNCBA M CTHKIICHA MTOJIOXKKA,
0e3 BuauMu AeheKTH U IPEKbCBAaHUS U PAaBHOMEPHOCT Ha JeOearHaTa 1o IsaTa
IUIONI Ha MOJUIOXKKaTa. Te mpHuTekaBaxa B 3aBUCUMOCT OT YCJIOBHUSATA JcOCITUHU B

rpaaunute 50 — 300nm.
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OXAPAKTEPU3UPAHE HA CJOEBETE 110 OTHOLLIEHHUE HA
JEBEJIMHA, EJEKTPUYHU 1 ONTUYHU CBOMCTBA

Jleoennna Ha ciaoeBete oT SNO,

I{C6CJ’II’IH&T& Ha CJIIOCBCTC OT SnOZ OTJIOKCHU BBPXY CHIIMIOHUCBU ITOIJIOKKHU
Oemre omnpcacirsina 1mo TCrJIOBEH MCTOA, IIPU KOWUTO MOJJIOKKATa Ce npeTeria €
MHOTI'O rojrsiMa TO4YHOCT IIpCAu U CJICA OTJIaraHCTO Ha CJI0A. Paznukara B Ternara

JlaBa Macarta Ha OTJIOKeHHs ciiol “m”. Jlebenunara ce onpenens no popmynara:

O=Am/s.y, (3)
KBAETO O ¢ mebennHara Ha ClIosi, Am € pa3jMKara B TErJIOTO Ha IJIaCTUHATA IPUIH
M ClIeJ OTJIara’HeTo, s ¢ ILIOITA Ha obpasera B cm’, a y € IUIBTHOCTTA Ha
BEI[ECTBOTO Ha CJIOS B g/cm’.
3a onpenensiHe Ha AeOeIMHAaTa Ha CIIOCBE OTIOKEHH BBHPXY CTHKICHH
IOJJIOKKH Oellie M3IM0JI3BaH ONTHYCH METOJ, OCHOBABAIIl CE Ha CIICKThPa Ha

nporyckane u popmyiara:

0= (7\.1 . 7\.2)/(21’1 (}\,1— 7\.2)), (4)
KkbjieTo n = 2,1 (moka3aren Ha npeuynBaHe) 3a SnOy, a A; U A, ca MaKCUMajHaTa 1

MUHUMaJIHaTa AbJDKUHU Ha BbJIHATA BbB BUAMMATA 00JacT.
EnexTpu4Hu # e1eKTpo(pU3NYHM CBOMCTBA Ha cjaoeBere 0T SnO,
EnexkTpu4HO CHNIPOTHBJICHHE

EnekTpuyHOTO CBHOPOTHUBIEHHWE HaA CJoeBeTe Oemie M3MEpPeHo 10
YETUPUCOHAOB MeTonM 1o Mmerona Ha Bam gep Ilay. beme ycraHoBeHo, ue
CJIOEBETE Ca C N-TUN HAa NpoBOAMMOCT. ThH Kato SnO, € NOJYNpPOBOAHUK C
royisiMa IMpUHA Ha 3a0paHeHara 30Ha (Hax 3eV) eJNEKTPUYHOTO CHIPOTHBICHUE
Ha HEJETMpaHUTE THHKU CJIOEBE B TIXHAaTa CTEXMOMETpHYHA (GopMa € MHOro
BUCOKO. Dakropure, KOUTO  BIMAAT HA MNPOBOJAMMOCTTA Ha CJOEBETE, Ca

I[G6€JII/IHaTa UM, OTKIOHCHMATA OT CTCXHUOMCTPUYHUSA CBCTAB MW JICTUPAHCTO C
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npuMecH. 3aBHCHMOCTTa Ha JIMCTOBOTO €NEeKTpuYHO chhpotuBieHue (RS) ot
nedennHara 6e wu3cienBaHa 3a cioeBe 0T SnO;, OTI0XKEHH BBPXY MOJIOKKA OT
cuuimid ipu Temrneparypa 450°C 3a nBe konuenTpaiuu Ha SnCly (0,25M u 0,5M)
(¢pwur.3 a,0).

SnCl4-0.5M 4000 ene SNC14-0.25M

3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000

1000
750 750
500 500 5
250 250

4000
3750
3500 ¥
3250 |
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250

Nuctoeo cbnporuenenve [Ohm/sq)

NuncTtoeo ctnportusneHwe [Ohm/sq]

i
0 50 100 150 200 250 300 350

0 50 100 150 200 250 300 350

DOeBenuna[nm] HOebenuualnm]

Que.3 3asucumocm na AUCMOBOMO ENEKMPUUHO CONPOMUBTLCHUE HA
cnoese om SnQO, om oOeberunama na caos: (a) SnCl, 0,5M,

memnpepamypa 450°C; (6) SnCl, 0,25M, memnpepamypa 450°C

Kakro ce Bmwkma oT ¢urypure npu MHOro manku acOenuuu (mog SOnm)
€JIEKTPUYHOTO CBHIPOTHUBJICHUE HA CIIOEBETE € MHOTO BHCOKO, 10 90-100nm TO
PSA3KO HaMaJIABa, CJe/l KOETO IMOCTENEeHHO Hamaisia 110 u cien 300nm.

[To-HUCKHTE CTOWHOCTH HA JTUCTOBOTO €IEKTPUIHO CHIIPOTUBIICHUE TIPH TIO-
BrcokaTa koHIeHTpanus Ha SiCly Moxe na ce o0sicHu ¢ 1o 0bp30TO hopMuUpaHe
Ha CJIOs, TIPH KOETO XEMHUCOPOIMATAa Ha KHUCIOPOJ € mo-ciaba ' AehUIUTHT Ha
KHCIIOPOJ] MPEAN3BUKBA OTKJIOHCHHE B CTEXHOMETpHUATA (TIOSBAa HA KHUCIOPOIHHU
BaKaHIINM).

OcBeH nebenmHaTa BHPXY CHENU(PUIHOTO CHIIPOTHUBICHUE OKa3Ba BIUSHUE
U Temreparypara Ha otrjaraHe Ha ciosi. llpu moctosHHa aeGenvHa W JIpyru

MOCTOSSHHU TCXHOJIOTUYHHN YCJIIOBUA BPb3KATa MCKAY JIUCTOBOTO CBIIPOTHUBIICHUC,
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cnenuuIHOTO CHIIPOTUBIICHWE W TEMIlEpaTrypaTa Ha IMOJJIOXKKAaTa € MOKa3aHa B
Tabm. 1.

Tabauya 1. 3asucumocm na Rs u p om memnepamypama 3a cioese

om SnO, 8vpxy Si noodnodxcKu 3a Oebenunu Ha Clos 8 UHMepP8ald

200 - 210nm (cpeona cotinocm + cmanoapmuo omKkioOHeHue)

Jlebemuna (200-210nm)
Temneparypa [°C] | Rs[Q] p x107[Q.cm]
360 1075+35 23,1+1,5
390 735421 15,8+1,1
420 480+14 10,3+0,7
450 450+14 9,7+0,65
480 1950+70 41,9+2,6
500 2440+85 52,3+3 .4

BuaHno e, dye npu HapactBaHe Ha Ttemneparypara ot 360 mo 500°C
cnequ(pUYHOTO CHIPOTUBIEHUE HaMalsiBa, KaTO JOCTUra MUHUMAajHA CTOMHOCT
npu 450°C, cnen koero O0bp30 HapacTBa. HamansgBaHETO Ha CHIIPOTHUBICHHETO B
uHtepBasia or 360 nmo 450°C mMoxke ma ce OOSCHM ¢ YCHBBPIICHCTBAHE Ha
CTpyKTypaTta (IpeBpbLIAHETO W OT amMop(dHa B MOJUKPUCTAIHA), KAKTO H C
IPOMEHU B CTEXMOMETPUSTa U CKOpPOCTTa Ha pPAcTeX IpU IOBUIIABAaHE Ha
Temmneparypara. Ps3koTo HapacTBaHe Ha CHEUU(UYHOTO CBHIPOTUBICHHE IMpPHU
MOBHUIIIaBaHe Ha TeMrnepaTrypara Haj 450°C Moke 1a ce IbJIKHU Ha MoJ00psBaHe Ha
CTEXMOMETpUSTA, BCJIEICTBUE 3aCHJIBAHE Ha XeMHCOpOLHMsATa Ha KHUCIOPOJ IO
IpaHUIIUTE Ha KPUCTATHUTE 3bpPHA.

Kakto ce Buxaa or ¢urypa 3 a, 6 u Tabmuuu 1 eNEKTPUUYHOTO
CBHIIPOTUBJICHUE HAa HEJETMPAHUTE CJIOEBE € TBBPJAE I'OJISIMO, 3a J1a yIOBIETBOPH
U3HCKBAHUSTA 3a MPUIOKEHUETO UM B TEXHOJIOTUATA Ha
NO3WLIMOHHOYYBCTBUTEIIHA CEH30pH, JACHCTBAallM HAa OCHOBAaTa Ha JaTepajeH
dotoedext. ToBa Hamara jerumpaHe Ha clioeBeTe C mpumec. M3X0kmaku OT
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JUTEepaTypHUsT 0030p ce€ OKas3a IeechOOpa3HO HU3CIEABAHETO HAa apCeH Karo
Jerupaiia 100aBKa.

Jlerupanero ¢ apceH € ciiabo M3CIEABAHO M TO B YCJIOBHUSITA Ha JPYTH
MeToau. MeToIbT Ha CIpeil mupoJM3ara MO3BOJSBA KOHTPOJIUPYEMO BBBEKIABE
Ha As™ B kpucranHata pemrerka Ha SnO,, KbIETO apceHBT 3amecTBaiiku Sn'™
MpeIU3BUKBA TeHEpalus Ha €JIEKTPOHU U KUCIOPOJAHHU BaKaHIIMU U KAaTO pe3yJiTar
yBEJIMYaBaHE MPOBOAUMOCTTA HA CIIOS.

Ha ¢ur4 e nokazana ekcCrepuMEHTATHO IMOJy4YeHaTa 3aBUCUMOCT Ha
JUCTOBOTO €JEKTPUYHO CBHIPOTHUBICHHE HA CIIOEBETE OT KOHLEHTpalusaTa Ha
As,0Os B pa3TBOpa 3a mynBepusmpaHe npu KoHmeHtpamus Ha SnCl, 0,25M.
Cnoesete ca otnoxkeHu npu 450°C, ckopoct Ha myiBepusupane 6 Mi/min u

HaJIsraHe Ha Hocemys ras (a3or) - 1,4 atm.

6000

4500

Rs [Q/sq]

3000 -

1500

o bb}monvr--oyrooyre—p—
o 1t 2 3 4

KoHueHTpauua As,0s [mol%]

Due.4 3asucumocm Ha IUCMOBOMO eNEKMPUYHO CbNPOMUBTIEHUE HA
cnoeseme om konyenmpayusma Ha As,Os 3a 0,25M SnCly, 450°C
u oebenuna 210nm

KakTto ce Bmwkaa ot ¢urypara uyuctute cioeBe or SnO, nmpurTexaBat
BHUCOKO €JICKTPUYHO JIMCTOBO ChIipoTuBiieHHe. C yBennyaBaHe Ha KOHIICHTpAIUsATa
Ha As;Os B paOOTHHUS pa3TBOpP JUCTOBOTO CHIPOTHUBIICHWE HaMajsiBa U JOCTHUTA
MHUHUMAJIHA CTOMHOCTH 3a muamnasoHa 1,5 — 2,5mol% As,Os (ot mopsabka Ha 50 —
90 Q), cmen koeto OBP30 HapacTBa. ToBa yBeJIMYEHHWE HA  JIMCTOBOTO
CBHIIPOTUBIICHUE BEPOSITHO C€ IBDKA Ha BB3HUKBAHETO HA CINEKTPUYHU W
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CTPYKTYpHH Je(eKTH B KpHCTaJHATa pemieTka Ha ciios oT SnO,, IpUYUHEHH OT
3aBUIICHATa KOHIIGHTpAIlMs Ha JOIMAHTa, KOETO HaMmajsiBa TOJBIKHOCTTA Ha
TOKOBUTE HOCHUTENIM M Ch3/laBa HMBA B 3a0paHEHaTa 30HA Ha MOJYMPOBOJHHUKA.
OcBeH ToBa mpu TMO-TOJEMHU KOHIeHTparuu Ha As,Os B clos ce HamaisiBa
ONTUYHOTO MYy TMPOIyCKaHe MOpaAW HaMajeHa TOJBHKHOCT Ha (OHOHUTE H
YBEJIMYCHO TIOTJTBIIIAHE Ha CBETIMHHaTa eHeprus. Hait moOpum pesynrtatu (Haii-
HUCKO CJICKTPUYHO JIMCTOBO CHIIPOTUBJICHUE U HA-BUCOKO ONTHYHO MPOITYCKAHE)
ca IMIOCTUTHATH MpU KOHICHTpalus Ha As,Os B nramaszona 1,5 — 2,5mol%.

B Ttabmuma 2 ca MPEICTaBeHN pE3yJATaTUTE 3a BIMSHUETO HAa
KOHIICHTpAIUATA Ha JICTHPAIIOTO BEIICCTBO BBPXY CICKTPUIHOTO CHIIPOTHUBIICHUE
3a pastBopu ¢ KoHueHtpamuu 0,25M u 0,5M SnCl, npu TemmepaTypa Ha
cumieBata nouiokka 450°C, ckopoct Ha mysBepu3anus 6 ml/min u aedenuHu
200-210nm.

Tabnuya 2 3asucumocm na aucmosomo cvnpomusiernue (RS), cneyugpuunomo
conpomusnenue (p) u u nposooumocmma (o) om xonyenmpayusima nwa As;Os 6

pazmeopume 0,25M u 0,5M SnCl,,

Konnenrparus 0,5M SnCl, 0,25M SnCl,
Ha As,05
[mol%] Rs [Q] px100 [o[Qlcm | Rs px100  [o[Qlcm
[Q.cm] | [Q] 3[Q.cm] |
0,5 1980 41,6 24,0 2500 52,5 19,0
1 680 14,3 70,0 780 16,3 61,5
1,5 160 3,4 297,6 150 4,2 238,1
2 70 1,5 680,2 90 1,8 529,1
2,5 145 3,0 328,4 190 3,9 250,6
3 390 8,19 122,1 470 9,8 101,3
3,5 740 15,5 64,3 800 16,8 59,5
4 1100 23,1 43,2 1200 25,2 39,6
4,5 1450 30,4 32,8 1600 33,6 29,7
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KOHHeHTpaHl/Iﬂ U IIOABM’KHOCT HA TOKOBHUTC HOCHTEC/IM. Xo0J10BH

U3MepBaHHUA

EnexTpudHMsIT TpaHCIOPT HA  TOKOBUTE HOCHUTENIH, PECHEKTUBHO
CHeM(PUIHOTO CHIPOTUBIICHUE, KOHIICHTpAIMsITa Ha TOKOBUTE HOCUTEIH W
MOJIBIKHOCTTA Oelie OIICHEHO ¢ XOJIOBH M3MepBaHusA. Te3u u3mepBaHus Osxa
HanpaBeHn B Sun Yat-sen University, I'yanmkoy Kuraii, kateapa dusuka Ha
ammapat Accent HL5500 Hall System, npu cienHHATe eKCIIEPUMEHTAIHU YCIOBHS:
marautHo nosie 0,320T, 1=0,1mA DC, Targ.Vr=20mV, TemmnepaTypa Ha OKOJIHATa
cpena okoJio 35°C.
B tabnuma 3 ca mpeacTaBeHu pe3yaTaTUTE OT U3MEpBaHuATa 3a Ry, p, nu p

3a cinoeBe oT SnO; MOMy4YeHH upe3 CIpeil muposin3a BEpXY Si MpHU pa3iudHu

KoHleHTpanuu Ha As;Os B pa3TBopa u aedennna ~210nm.

Tabnuya 3 Pezynmamu om uzmepsanuama 3a Rs, p, N u u 3a cnroese om SnQOy,
NOJyYeHU upe3 cnpeti nupoauza npu mpu xKouyeumpayuu Ha As,Os 6 pazmeopa u

oebenuna ~210nm.

Konuenrpanu Konuenrpanu | Konnenrpamu | [lonsukHO
A R g Ha g Ha CT [,l
)
Ha As,0s Q o P | TOKOHOCHTET | TokoHocuten | [cm? Vs
.Cm
[Mol%] ute ng[cm?] | wure n [cm?] g
0 7780,0 2.6x107 -8,7x10% -5,5x10% 4.4
1.5 1225 2.6x10° -6,9x10% -3,3x10% 20,9
2 43,6 0,9x107° -3,1x10% -1,5x10% 16,3
2.8 152,3 3,2x10° -2,9x10% -1,4x10% 14,2
1.5 cTBKIIO 242 5 5,9x10° -1,7x10" -0,8x10% 14,8
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AHanu3bT Ha EKCIIEPUMHTAITHUTE PE3yJITaTH TIOKa3Ba ye:

Cnoesere ot SnQO,, MOJyYEHH IO METOJA Ha CIpeld MNUpPOIU3aTa, Ca
MOJIYIPOBOJHUIIM OT N-TUI C OCHOBHU TOKOBM HOCUTEIM €JIEKTPOHU. 3a
u3cnenBanus auana3oH ot Aedemunu 90 - 300nm, HenmerupaHuTe ClIOEBE MMAT
MHOT'O BHMCOKO €JIEKTPUYHO ChIpoTuBieHne /okojio 8000€Y/. Jlermpaneto Ha
CIIOEBETE C apceH upe3 BbBeXkIaHe Ha As;Os B pa3TBopa 3a IyJIBEpU3UpaHE
no00psiBa YyBCTBUTEIHO MPOBOJMMOCTTA Ha CJOeBeTe. 3a MHTepBaja oT 1 a0
3mol% As;Os ¢ yBenuuaBaHe KOHIICHTpAIMATa Ha JIOMAHTA JIMCTOBOTO
CBIIPOTHUBIICHUE HaMalsiBa, MUHaBa Ipe3 MUHUMYM Tpu 2mol% AS,Os, kbaeTo
Rs=43,6Q2, m Muoro 6aBHO HapacTBa 10 3mol% AS,Os. Crien Ta3u KOHIICHTPAITUS
CJIEKTPUYHOTO CHIPOTUBIIEHUE OBP30 HApacTBa, KOETO CE€ IBJDKM Ha IMOsiBaTa Hs
CIIEKTPUYHM M CTPYKTypHH JedeKTH B KpHUCTajJHaTa pemieTka Ha  CIos
MpeIn3BUKaHU OT BUCOKAaTa KOHIICHTpAIUs Ha MpUMeca.

CrnoeBere, OTJIOXEHH BBPXY CTHKIEHAa TOJJIOXKKA, Ca C IO-BUCOKO
CJIEKTPUYHO CHIPOTHBIICHHUE CIPSIMO TE3W BBPXY CHIUIMEBA MOIJIOXKKA. ToBa
MOKa3Ba, Y€ BbPXY MPOBOJMMOCTTA HA CJIOS OKa3Ba BIMSHUE XUMUYHATA MPUPOJA
Ha TIOJUIOXKAaTa. 3a Ch3JaBaHE Ha TMO3UIIMOHHOYYBCTBUTEIHA CTPYKTypa ca

noaxosiu cioesere ¢ 2mol% As,Os, mpu KOUTO MPOBOMMOCTTA € Hail-100pa.
OnruyH" U3cJaeIBaHusA

Henerupann u nerupanu c apceH cioeBe OT SnO;, OTJIOXKEHH BBpPXY
CTBKJICHH MOJJIOKKHU, 0sXa TMOJJI0KEHH Ha ONTUYHHU u3cienBaHus. CIEKTpUTe Ha
ONTUYHO TPOMYCKaHE U OTPAXKEHUE HA CJIOEBETe OeIle W3CIIeIBaH C JIBYTbUCB
cnektpooromersp SHIMADZU-UV 3600 3a o6mactra 300-1800nm. Ha ¢ur.5
ca MPEeJICTABEHU CIEKTPATTHUTE XapaKTEPUCTUKU HA ONTUYHO MPOIMYCKaHE HAa YUCT

Henerupan cioit ot SnO, u cioi, nerupas ¢ 2,5mol% As,Os, ¢ nebemuna 230nm.
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Due.5 Cnekmpu Ha onmuyno nponyckare Ha ciou om Sn0, ¢ oebenuna

230nm- (1) reeupan ¢ 2,5mol% As,Os u (2) nenecupan

Kakro ce B>k1a yncture Helerupanu cioese oT SnO;, MpUTEkaBaT MHOTO
BHCOKO ONTUYHO mponyckane (Hax 95%) BbB BUAMMaTa U 0JiM3Kkara HH(ppayepBeHa
00JIacTH Ha €JIEKTPOMArHUTHUS CeKTwp. [Ipomyckanero namanssa (10 80%) ¢
nobassHeTo Ha As;Os B pa3TBOpa 3a mynBepusnupane. HesaBucumo ot ToBa, ue
MPUMECHT BJIOIIABA ONTHYHOTO MPOMYCKaHe, TPAHCMUCHUSTA HA JISTUPAHUTE C
apCceH CJIoeBe 0cTaBa JocTaThuHO BHcoKa (Hax 80%), 3a 1a  yIOBJIETBOPH
U3HUCKBaHUATA 32 IPUIOKEHHUE B MO3UIIUOHHOYYBCTBUTEIHH (DOTOIETEKTOPHU
CTPYKTYpH, JEHCTBAIlM HA OCHOBAaTa Ha jarepajeH (PoToedeKT.

B tabnuia 4 e noka3aHo BIMSHUETO HA KOHIEHTPALMITA HA JIETUPALUs
npumec As,Os BbpXy ONITUYHOTO MPOITYCKaHe 3a AMANa30H OT MHOTO OJIM3KU

neOeIuHN.
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Tabnuya 4. Bruanue na konyenmpayusma Ha aecupawusi npumec As,Os 6vpxy

onmu4Homo nponyckaHe

CbabpxkaHue Ha OnrnyHo OnrnyHo
As,0s B pazTBOpa MPOITYCKaHEe IPOITyCKaHe
[mol%] 400-700nm mpu 532nm Aledemta [nm]
Yuct SnO, 98,6 95,4 264
1 88,3 84.8 281
1,5 87,3 83,6 245
2,5 84,6 82,5 236
3 83,8 81,8 243

KakTto ce Bwxkaa or Tabinumata ONTHUYHOTO TPOIMYCKAaHE HaMmalsgBa C
HapacTBaHE Ha KOHIIEHTpallMsiTa Ha MpuUMeca B pa3TBOpa (PECHEKTUBHO B CJIOA).
JlebenmnaaTta ce W3MEHS B MHOTO TECEH /JAWamna3oH W HE BIUSAE BBPXY
HaOJII0aBaHaTa 3aBUCUMOCT. Y BEJIMYaBaHETO Ha KOHIEHTpAIUATa Ha JIETUPAIIOTO
BEILIECTBO BOJIY, KAKTO JI0 HApacCTBAaHE Ha EJIEKTpUYHATa IPOBOJUMOCT, TaKa U JI0
abcopOnust Ha cBeriauHara. ClioeBeTe IIOKa3BaT 3HA4YUTENHA abcopOIus B
uHppadyepBeHata obnact. [Ipu mo-mankuTe IBDKMHUA Ha BBIHATA XapaKTepHU 3a
BUMMaTa OOJIaCT, CHIIECTBYBAHETO HAa HMH(padyepBeHa aOCOpOLUsS MNPUUYHHSIBA
€/IHO CUHBO OIIBETABAHE Ha CJIOS M HamaJllsiBa HeroBaTa npo3padHocT j10 80%. [pu
JPYTH JICTUPAIIA TPUMECH, KaKhbBTO € aHTHMOHA MPO3pavyHOCTTa Ce T'yOH B TIO-
rojisma creneH (1o 50-70%) u ToBa € eaHO OT MpeauMCTBaTa IMPHU JISTUPAHETO C
apcen. HaOmiomaBanata aOcopOius ce IBDKM Ha CBOOOJHHUTE EIIEKTPOHH,
JIOCTAaBEHH OT 3aMECTBaHETO Ha KaJlasi C apCceH B pemieTkara Ha SnOs.

CaetormnpomyckaHeTo Ha cioeBeTe oT SnO, BbB BUIUMATA YaCT HA CIEKThPa
CE€ U3MEHS B 3aBUCUMOCT OT Jie0esIMHaTa Ha CJIOS.

JleGenuuata Ha cCJIos Biause Ha aOcopOIuMsATa Ha CBETJIMHATA U KOJIKOTO

I[G6€JII/IHaTa v IMo-MaJjika, TOJIKOBa CBCTOIIPOIIYCKAHCTO € II0—TOJIsIMO. C
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HapacTBaHE Ha JeOenrHaTa Ha CIIOeBeTe ONTHYHHAT abcopOumoneH prd Ha SnO,
CIIOEBETE CE M3MECTBA KbM ITO-TOJIEMUTE IBDKUHU Ha BBJTHATA.
[Tpu oyNPOBOIHUK C TUPEKTEH MPEXO/1 3aBUCUMOCTTa Ha aOCOPOIIMOHHNUS

koedurmeHT (o) oT AebenrHara ce gaBa ¢ u3pasa:
a= (1/t).In(1/T) (5)

KBACTO, Te KOC(I)I/IHI/IGHT Ha OIITUYHOTO IIPOITYCKAHC, a te I[C6€J'II/IH3.T3. Ha CJI0.

OntryHara mupuHAa Ha 3a0paHeHaTa 30HA ce IMoJlydyaBa OT ClieaHaTa

3aBUCHMOCT.

_ 05
ahv=A(hv-Ey) (6)
KkbaeTo hv € eHeprusaTa Ha POTOHHUTE, a A € KOHCTaHTa, CBbp3aHa ¢ MaTepHaa.
CroliHOCTTa Ha ONTUYHATA IIMPUHA HAa 3a0paHeHaTa 30Ha ce ONpeess IpH
2_
noctposiaHe Ha rpaduuHara 3aBucumoct (ahv) =f(hv) upe3 excTpanonaupane Ha
. 2
JUHeHHaTa 00sacT Ha KpuBaTa 10 abcopouwms 0 ((ahv) =0). 3a u3cneaBanuTe
obpasim ot unct (Henmerupan) SnO; e moiydena croiiHoct EQ=3,9eV (¢wur.5) ,

KOSTO JI00pE Ce ChIUIacyBa C JIUTEPATYPHUTE JTAHHHU.

356411

3411

2.5 mol% As;O: B pastsopa

258411

268411

TeV)

{ahv) (em™eV)

138411

{(ohv) (em”

£415 7
18411
56410 28430

a

000 050 100 150 200 250 300 350 4,00 450 i

Due.5 I pagpuuno onpedenane Ha wupuna Ha 3a6paHeHama 30Ha 3a 00pa3yu om

yucm SN0, u SN0, ot recupan ¢ 2,5mol% As,Os

22



3a nerupanute ¢ As,0Os ciioeBe oT SnO, onTuYHaTa MMpPUHA Ha 3a0paHeHaTa
30Ha € B rpaHuiuTe 3,6- 3,8eV B 3aBUCUMOCT OT KOHIIEHTpaIKsTa Ha Mpumeca. 3a

cioeBete aerupanu ¢ 2,5mol% As,0s Eg=3,75eV.

OXAPAKTEPU3UPAHE HA CJIOEBETE OT SnO, 10 OTHOLEHUE
HA CBCTAB, CTPYKTYPA U MOP®OJIOI'USA HA IIOBBPXHOCTTA

XRD m3ciaenBanus

Crpykrypata Ha cioeBere oT SNO;, OTJIOXKEHH BBPXY CHIUIUCBH U
CTBKJIEHHU MOJJIOXKKH, € n3ydyeHa ¢ X-ray AudpakuroHHa TexHuka c anapart Philips
APD-15 upe3 wm3nom3Bane Ha CuK, pammanus ¢ JbDKMHA Ha BbJHATa
A=1,5417860A. XRD naHHHTE ca moOJyd4eHM TNpPU CTaifHa TeMIepaTypa C

noctosiHa cThika or 0,02°.s™ mpu 20 = 10 — 80°.

XRD wu3scnenBanuATa mnoka3BaT, Y€ MOJYyYEHUTE CJIOEBE (JETMpaHd M
HEJICTUPAHU) ca MOJIMKPUCTAJIHM C TETparoHajHa CTPYKTypa THI pPyTHI, Oe3
Hanmure Ha SnO u SnzO,4 daszu. Beuuku cinoeBe ca u3rpajieHn OT HAaHOPa3MEPHU
KPUCTAJIHU 3bPHA U ChIbpkaT Kpucraimorpadckute crenu (110), (101), (200),
(211), (220), (310), ceBmamamu C XapakTEPUCTUYHUTE  NUKOBe Ha SnO;
TeTparoHaiHaTa pyTuiHa crpykrypa (JCPDS card no 41-1445).

CTOWHOCTUTE HA TIOJIYYCHOTO MEKIYIUIOCKOCTHO pa3cTosiHue d ca cpaBHEHU
CBIIO CHhC CTAHIAPTHUTEC W TE CHBIAAAT, KOETO TMOTBBPKIaBa KaCHTEPHUTHATA
TETparoHajiHa CTPYKTypa M ca B ChIJIACHE C PE3YJTaTHTE OT HM3CJICABAHHATA HA
Babar u ap. aBTopu. CiioeBeTe ca TEKCTYpUPAaHH C PEUMYINECTBEHA OPHECHTAIUS
no (101). Twii kato ciaoeBeTe ca MHOTO THHKH M CE€ TOSABSBAT pedieKCH OT
HIOJTOXKKATa, TI0-JICTAMIHU M3CIICBAHMS Ca HAIPaBEHH BBPXY CIOEBE, OTIOXKCHU

BBPXY CTBKJIEHA ITOJIOXKKA.
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Ha ¢ur. 6 ca npeacraBenn aupakTorpaMHTe Ha YHCTU HEJETUPAHU U

jgerupaHu ¢ apceH cijoeBe oT SnO, c¢ aebenmna 230NM, OTIOXKEHU BBPXY

CHJIMIOHMCBA ITOIJIOXKKA

Si
8i

— $n0, (101)

$105 (200)

Sn0- {310)

Sn0; (211

Sn0; (220)

-

500, (110)
Sn0Q-, (301}

]
-

Intensity, arb. unit

(b)

(a)

| | | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80
20, degrees

Que. 6 XRD ougpaxmoepamu na Henecupan u necupan SnQO, ciou c
oebenuna  230nm  omnodcen 6vpxy cunuyuesa noonodxcka (a)

nenezupan, (0) recupan ¢ 1.5mol%  As,Os u (C) zeeupan ¢ 3 mol%

As,0Os 6 pasmeopa.

Ha ¢wur. 7 (a,0,8,) ca mpeacraBenu nudpakrorpamute Ha cioeBe oT SnO, ¢

neodenmuuaa 190-200nm mpu Tpu KOHIICHTPAIMK HA Jierupanl npumec apcer (1, 2 u

3mol% As,Os B pa3TBOpAa).

24



1 I

GI nomer9_lproc O3deg
W cassiterite 100.0 9

800 g
600 | gl s z| (a)
400 \ l
o EIE I B
~ o
" L L l\‘ k. Jih [\,. c
0 ‘&WIIWM‘J ........ ,*\‘-‘"’J\?%‘A"“W
20 30 40 50 60 70 80
1500 | L | | | | . | ||Gl 5 le‘cc 45!;129.!,1 ‘JSc“eg 2]
i 6
1000 ( )
500 | o
w ot S L ¢ a1
0 I T v | T 1 T T
20 30 40 50 60 70 80
1500 | = GI1_10_3prec 03deg
&
5 (B)
1000 2
/ | T 2
" wd |l ‘ I L S 3 =~ o,
(o] I k“," B B T‘,'ﬁ*.’!‘&"‘rv‘rﬁ*ﬁf‘ . up‘“'lwr”’Jh‘“‘pT\wTJ ...... SR P 5
20 30 40 50 60 70 80
208,degrees

DQue. 7 Jlugppaxmozpamu na crnoese om SnOy omioxicenu 8bpxy CmvKieHA
noonooicka npu memnepamypa 450°C u necupanu ¢ As: (&) 1mol% As,Os
6 pazmeopa u Oeberuna 200 nm; (6) 2mol% As,Os 6 pasmeopa u

oebenuna 190 nm; (8) 3mol% As,Os 6 pazmeopa u oeberuna 200nm.

Ot nudpakTorpaMuTe ce BWKIA, Y€ KOJIMYECTBOTO HA BBHBEICHHUS IPUMEC
OKa3Ba BJIMSHUE BBHPXY NPEUMYIIESCTBEHATA OPHUEHTAIMS Ha KPHUCTAIUTHUTE,
m3rpaxaaniy cios. [Ipu 1 u 2mol% As,Os B pa3TBopa ciioeBeTe ca TeKCTypUpaHu
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¢ mpobnamaBania opuenranus mo (110), mpu 2 Mon.% HapacTBa OTHOCHUTEITHHST
nsan Ha kpuctamutrte 1o (110) 3a cmerka Ha (101) u (200), a npu 3 Mom.%
noMuHHUparia ctaBa opueHTanusata 1o (200). [TogqoOHu pe3yaTaTy 3a BIUSHUETO Ha
KOHIICHTpAIMsATa Ha JICTHPAIIUsS TMPUMEC B CJIOS BBPXY NPEUMYIICCTBEHATA
OpHUECHTAIUS Ha KPUCTAIMTUTE ca HAOJII0IaBaHU MPH JIETHpaHe Ha cioeBe oT SnO;
¢ antumon [23, 39]. IIpu mo—HUCKHWTE KOHIIEHTpAIMKM Ha JICTHpaIll MpUMecC 3a
JICTHPAHHUTE C apCeH cjoeBe OyaronpusTHa ce sBsgBa opueHTanusara (110), Tei
KaTo TUTBTHOCTTA HAa aTOMUTE B HEs € Hall-ToJiIMa B CpPaBHCHHE C OCTaHAJIWTE
KpucTtajgorpadCKu CTCHH Ha PyTHJIHATA KPUCTAIHA CTPYKTypa U MOBBPXHOCTHATA
ereprus Ha (110) e Hait-manka. [To-BrcokaTa KOHIIGHTpAIHMS Ha JETHpaIll MPUMeEC
3armoyYBa Jia BIHMSC BHPXY MEXaHHM3Ma Ha 3apa)KaHe M PacTeX Ha CJIO0s KOETO Ce
OTpa3siBa Ha MpEeUMYyIIeCTBeHaTa My opueHTanus. [1o mTaHHu OT U3CIeBaHeTO TIPH
3mol% As,0Os opuenrarusTa o (200) e e mo-mainka ot 30%.

Ot mudpakrorpamure (dur. 7 a,0 U B ) ca ONpeacieHH MapaMeTpUTe Ha
KpUCTajgHaTa penieTka 10 OTHOIICHWE Ha JOMUHHpANIUS MHK, KOUTO ca
CBIIOCTABEHHU ChC CTaHAAPTHHUTE 3a KacuTepuT (¢wur. 8).

[Ipuponen Kacurepur

nit a=4.7382(4) A,
ell  c=3.1871(1) A;Z=2

Que. 8 Kacumepumna cmpykmypa

(https://en.wikipedia.org/wiki/Cassiterite)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_structure
https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_structure
https://en.wikipedia.org/wiki/Cassiterite

[TapameTpuTe Ha KpHCTAIHATA PEIIETKA HA MOJYYCHUTE ThHKH CIIOCBE Ca KaKTO
clie/Ba;

3a 1 Mom.% As,Os ¢ur.(a): &/ A  4.722(3)
b/ A 4.722(3)
c/ A 3.170(3)

3a 2 Moi.% As;Os ¢ur.(6) a/ A 4.722(3)
b/ A 4.722(3)
c/ A 3.170(3)

3a 3 Mmom.% As,Os ¢ur.(c): a/ A 4.7289(9)
b/ A 4.7289(9)
c/ A 3.1888(7)

Ha ¢wur.9 e npencraBeHO CXEMAaTHYHO MOJ0KEHUETO HA KPUCTATTHOTO 3bPHO

CIPSIMO TMOJI0kKKaTa pu npuumytiecTBenu opuentanuu (110) u (200).

(110)

|

(200)

oo a

Que.9 Ilpeumywecmeena opuenmayus Ha kpucmanumume no (110)

3a 1mol% As,Os u (200) 3a 3mol% As,Os
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Cpennusar pasmep Ha kpuctanaute 3bpHa (D) € n3uncieH ot Hai-BHCOKHS

nuk (110) wm (200) upes usnonsBane popmynata Ha Lllepep:

D =0,9.M/(B.cos0), (7)

KbJeTo D e ycpenHeH pa3Mep Ha KpUCTaJIHUTE 3bpHA, A € JbJDKMHATA HAa BbJIHATA
Ha peHTreHoBoto abuenue (1,5405A), B e momymmpuHaTta Ha MakCUMAJIHHUS TUK

(FWHM) B panuanu, a 0 € 5r'eabT Ha bper.

3a u3cnenBanuTe oOpaslM CPEIHUSIT pa3Mep Ha KPUCTAIUTUTE Bapupa B

rpanuite oT 13-15nm 3a npenmyinectsenute opueHTanuu (110) u (200).
CEM wusciaenBanusi

Mopdonoruara Ha MNOBBPXHOCTTA Ha CIOEBETE € HU3CIEBaHA ChC
ckaHupamia enexkTpoHHa Mukpockonus /CEM/ ¢ amapar Philips 515. Ha
¢ur.10A,C ca mokazanu mukpodororpadpumre Ha cioeBe oT SnQ;, JeTHpPaHU C
apCceH, OTJIOKCHH BBPXY MOJIOKKH OT CHJIUIIUKA TP JaBe AcOenuaun Ha ciios — 210
u 230nm, a Ha ¢ur. 10 B,D ca moka3zaHn HampedHW pa3pe3u Ha CIOEBETE, KOUTO
MOKa3BaT pa3NpeIeICHUETO Ha KPUCTATHUTE 3bpHA B IBJIOOUYHHA J0 MTOAJIOKKATA U
ca W3MOJI3BAaHU KaTo JOMBIHUTEICH METOJ 3a KOHTPOJd Ha jaebenuHara Ha

CJIOCBCTC.

KakTo ce Bmxkma oT ¢gurypara cioeBeTe ca ¢ MOJMKPHUCTATHA CTPYKTYpa,
paBHOMEpHU MO jae0ennHa, ¢ MOPQOJIOTUS Ha TJIaJKa , XOMOT€HHa TTOBBPXHOCT.
CrtpykTypara € u3rpajeHa OT HaHOKPHCTAJIHU 3bpHA, IUTBTHO NPUJICTIEHH €IHO
KbM JIpyro, 6e3 nopu, octpu nymuuiu (pin-hols) u npyru nedexru.

CpenHuAT pa3Mep Ha KPUCTAIIHUTE 3bpHA 3aBUCH OT JeOenHaTa Ha CJIOs U
TeMIepaTtypara Ha TMOJUIOKKaTa. Pa3MepbT ce yBenuuaBa C HapacTBaHe Ha
neoenunata (pur.10 A-D) m Temmeparypara Ha MOIJIOXKKATa 3a H3CJCIABAHHUS

nuana3oH 400 — 480°C.
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@Due.10 CEM muxpogpomoepagpuu na cnoii om SnQ,, necupan ¢ 2 mol% As,0s ¢
oebenuna 210nm (A) u nanpeuen paspes na cios noo Hakion om 45° (B), u croti ¢

oeoenuna 230nm (C) u nanpeuen paspes (D)

Ha ¢ur.11A-B e nokazana mop¢osiorusita Ha JIESTUPaHU C apCEH CIIOEBE C
MpUOIM3UTENIHO e€HaKBa Je0enrHa /0koao 250nm/ OTJIOKEHU BBPXY CHIIHMITMEBA

MOJIOXKKA TIPU pa3iinyHa TeMIepaTypa.
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(B) Temnepatypa na nmomnoxkara 480°C, nebenmuna 250nm,2mol% As,Os

@ue. 11 Mopghonocus na nosvpxnocmma Ha cioese om SNO, omuodicenu npu

pasznuunu memnepamypu Ha nooaoxckama: (A) 400°C, (b) 450°C, (B) 480°C
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Buano e, ue ¢ yBenuuaBaHe Ha TeMIlepaTypara Ha MOJIOKKATa
MOpQoJIOTHUATA THPIH MPOMEHH, U3pa3sIBAIIM CE B MPOMSHA Ha pa3Mepa u
dbopmara Ha kpucTanHUTE 3bpHA. [1og 400°C cOAT € HEIUIBTeH U Ce CHhCTOU
OT KpUCTAJHU 3bpHA Cbc cepuuna dopma (pur.1l A).

BposiT Ha KpUCTaJHUTE 3apOJUIIU BbPXY €IMHMIIA IUJIONl € CPABHUTEIHO
roJIsIM, a MOJBIKHOCTTA Ha ajcopoupanute aromu Manka. [Ipu 400°C (pur.11 A)
CJIOSIT € TUTBTEH, ChC CUTHO3bpPHECTA CTPYKTypa. Ilpu mo-Bucokara temmeparypa
450°C moABMKHOCTTA HA aICOPOUpPAHUTE aTOMHU € IMO-TOJsIMA, CIOAT CE 3apax/a
OT MO-MaJ’lbK OpOM KPUCTATHU 3apOAMIIN, KOUTO Ca PABHOMEPHO Pa3Npe/eeHn U
Ce pa3pacTBaT MPEIUMHO Ype3 MOBBPXHOCTHA TU(DY3HsI, TPUCHEANHIBAUKN aTOMHU
MUTpHUpaAlId TIO0 TMOBBPXHOCTTA. Taka ce o0pa3yBaT pa3iMuYHO OPUEHTHUPAHU
KPUCTAJIMTH, HapacTBAIllM O OCTPOBYETA, KOUTO Koajecuupar A0 IUTBTEH MO-
enpokpucrtaigen cioi (dur.ll B). Ilpu 480°C BcaeacTBue Ha IO-BHCOKATa
MOJBW)XHOCT W TPOSBAa HAa PEKPUCTAIM3AIMS, TMOBBPXHOCTTa € I10-3apaBHEHA,
U3rpajJicHa OT €IpH KPHUCTAIUTH C SCHO OYepPTaHH MEKIy3bPHOBH T'PAHHIIH
(bur.11 B). IlpucbcTBUETO Ha TONeMU U (paceTUpaHU HAHOKPUCTAIUTH MOKA3Ba,
4Ye IUTBTHUS CJIOM € QopMupaH TJaBHO 4dYpe3 TMOBBPXHOCTHA 1udy3us u
KOAJICCIICHITUS HA OCTPOBYETATA.

C HapacTBaHe Ha TeMIiepaTypara pacTe elIpuHaTa Ha KPUCTATHUTE 3bpHA
(pecniekTBHO  JcOenMHATA Ha CIIOEBETE), CHCHM(PUUHOTO MM CHIPOTHUBIICHHUC
HapacTBa, MPO3PAYHOCTTAa CE€ BJOMIaBA M EJICKTPODU3UYHHUTE CBOMCTBA Ha
cjoeBeTe ce J00JMKaBaT 10 Te3U Ha 00EMHUSI MaTepuall.

Bbpxy mMopdosoruara Ha TOBBPXHOCTTa Ha CJIOCBETE, PECICKTUBHO Ha
pa3Mepa Ha KPUCTAIHUTE 3bpHA, OKa3Ba BIMSHUE KOHIICHTPAIMITA HA JICTUPAIITHIS

npumec (¢ur. 12).
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Que. 12 3asucumocm na eOpunama Ha KPUCMATHUME 3bPHA OM KOHYESHMPAYUusima
na  neecupawus npumec: (A) Temnepamypa na noonosckama 450°C, oebenuna
254nm, 2mol% As,Os u (b) Temnepamypa na noonosxckama 450°C, oebenuna
250nm, 3mol% As,Os

AFM um3caenBanus

AFM pnaBa BB3MOXKHOCT Ja C€ BH3yaJIuM3Upa MHUKPOCTPYKTypaTa Ha
MOJTy4YaBaHUTE CIIOEBE.

MukpocTpyKTypara Ha YUCTH U JIETUPAHU C apceH cioeBe oT SnO, e
U3ClieIBaHa ChC CKaHMpAI] MUKpocKom (Scanning probe microscope Multimode V
Ha ¢upmara Bruker,ex Veeco Santa Barbara CA). AFM wuzobpaxenusta ca
HalpaBeHW B TPUBIMYAI] peXHM Ha pabora (in tapping mode), KaTo BCEKH
oOpaszery € M3ciieBaH B MHOTO TOYKH OT MOBBPXHOCTTa. M3paboTBaHeTo Ha
M300paKEHNETO € HAIPaBeHo upes3 crermannsupan copryep SPIP™ 6.1.0.

Ha ¢wur.13 ca nokazanu 2D, a Ha ¢ur.14 - 3D Tonorpaduu Ha cnoit ot SnO;
OTJIOKEH BbPXY CUJIMIMMA, ¢ nebennna 210nm, nerupan ¢ apceH oT 2 mol% As,Os

B pa3TBOpA, pU TeMrepaTypa Ha nojjoxkara 450°C.
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-50

Y Range: 3 um

X Range: 3 ym

@ue. 13 AFM 2D uszobpasicenue na monoepaghusma ua cioti om
SN0, necupan ¢ 2 mol% As,Os u oeveruna 210nm npu (A) 3x3um

nabnooasana naow u (B) IxLum

Que. 14 AFM 3D uzobpasicenue na monoepaghusma Ha caoti om SnQOy,

neeupar ¢ 2 mol% As,Os u oeberuna 210nm
N3cnenanusta ¢ AFM pa3kpuBaT TpaHylIMpaHa MHUKPOCTPYKTypa.
Cpennust pasMep Ha yactuiure € mnpuommsutenHo 70nm. CroiHOCTTa Ha

OCpeJIHEeHaTa TpanaBocT € okoJio 14nm, uzuncnena ot 1x1pum miont Ha oOpazena.
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XPS u3ciaenBanus

Te3u u3caenBaHus MMO3BOJIMXA JIa CE€ aHAJIM3MPA ChCTABBT HA JIETUPAHUTE C
apcer SnO, clioeBe U J1a ce OIIEHH JIOKOJIKO apCeHbT, BbBeAeH KaTo mol% AsS,Os B
yJIBEPU3UPAHHS Pa3TBOP, C€ BH3MPOU3BEKIA B OTIIOKCHHUS CIIOW, KAKTO M Ja Ce

I/II[CHTI/I(l)I/IHI/Ipa XUMHUYHOTO CBbCTOAHHUC HA KaJlasd, CBbp3aH B OKCHI.

beme wuscnenBaH cloi, MOMy4YeH OT CHOpeW NHpoiM3ara Ha pa3TBOD,
chabpxait 3mol% As,Os. M3mepBanusta 6sxa nmposeaenu ¢ AXIS Supra electron-
spectrometer (Karlos Analitycal Ltd.) ¢ u3non3pane Ha AlKa n3nbuBane ¢ eHeprus
Ha (oronute 1486,6 eV. Kanubpupanero Ha eHeprusita Oeiie MPOBEACHO upe3
HopMasm3upane Ha Cls nuHMATA HAa afcOpOMpaHH CIydyallHU XHAPOKapOOHATH Ha
284 eV. Cbp3BaliaTta eHeprus oerie onpesaensHa ¢ ToyHocT ot +0,1 eV.

Ha ¢ur.15 e nokazan ckaHupaHUs CIEKTHP HA U3CJIECIBAHUS CIIOH.
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@Due.15 XPS oowo ckanupan cnexkmuvp na cioti om SnQ, necupaw ¢ As, omaodicen

8bpxy cunuyuesa noonodicka npu 450°C om pazmeop ¢ 3mol% As,0Os.
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CbCTaBBT U XUMHYECKOTO CBHCTOSIHME HA €JIEMEHTUTE Ha CcJiod 0Osxa
OIpe/ieIeHd Bbh3 OCHOBA Ha IUIOIIMTE M CBbp3Bammre cHepruu Ha Cls, OLs,
Sn3ds, 1 AS2p3; TUKOBETE.

TecnonentoB XPS criektsp Ha Sn3d cheTosiHEETO € TToKa3aHo Ha ¢ur.16.

Sn3d

Sn3dz-;

T T i
430 425 <490 495 S0o

CEBpIEawWa eHeprka [ el

@ue. 16 Tecnonenmos XPS cnekmwvp na Sn3d cvcmosinue

Ha crnektbpa ce BWXIAT aA00pe pasinuuumu ayosetd Ha Sn3dz, u Sn3dsy,
ChOTBETCTBAIIM HA EHEPruu Ha cBbp3BaHe 486 1 495 eV. Eneprusita Ha CBbp3BaHE
Ha Sn3ds, CHOTBETCTBA HA HYETHPHMBAJCHTHOTO ChCTOSIHHE Ha Kamasr /Sn**
BpBb3KaTa/, KOETO MOKa3Ba 4e Kajas € noj opmara Ha SnOs.

Hab6mronaBan e nuk Ha Cls ¢ eHeprust Ha cBbp3BaHe 284.6 eV, npeacTaBeH

Ha ¢ur. 17

=54.5

27ra z2az =225 a0 2oz

CEBPIEaWE SEHEPrMA [ avw]

Que. 17 Tecnonenmos XPS cnekmwvp na Cls cocmosinuemo
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[TpucwrctBuero Ha Cls muka B crekTbpa (¢pur.49) moxe maa ce IBDKKA Ha
3aMbpCsABaHUS, UABAIIM OT M3JIaraHeTo Ha oOpa3uuTe Ha BB3AyX mnpeau XPS
M3MEPBAHUSITA.

TecnonenroBuar XPS cnexktsp Ha Ols cbecTOSHUETO € MoKa3aH Ha ¢ur.18.

530

T T T T T T
S22 Sz S=2 S=&5 538

CEbE3IEIEa eHERMKMA [aw]

@Due.18 Tecnonenmos XPS cnekmwvp na Ols cocmosinuemo

Eneprusara Ha cebp3Bane Ha nuka Ols ot 530eV ce ornaBa Ha pemieTbyeH
KHCIJIOPOJ.
VYcraHoBeHUAT MUK HAa As2P3;, CHCTOSHUETO € MPHU E€HEprusi Ha CBbpP3BaHE

1327eV (ur.19).

As2pg

1=27.0

T T T T T
1=z0 1225 1330 1335

CHEbpIEaWa eHepruAa [ ew]

@ue. 19 Tecnonenmos XPS cnekmvp Ha As2Pz;; cvcmoanuemo
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Upes m3nomsBane Ha codryep 3a aHanmm3 Ha pgaHHW Ha Kratos Analytical
Ltd. e ompenescHa KOHIIEHTPAIUATA HA Pa3IMYHATE XMMHYHHU eJIeMEeHTH (B aT.%),
4ype3 HOPMaJIM3UpPaHE IUIONIUTE Ha (POTOCICKTPOHHUTE IHKOBE KBbM TEXHHUTE

OTHOCHTETHO YyBCTBUTEIHH (akTopu. Pedynrarure ca mokazanu B TabI.5.

Tabn. 5 ROHlx}eHmpaLﬂ/lﬂ HA XUMuUu4dHume ejlemernmu cecmasjiieauiu Cjios

C (at.%) O (ar.%) Sn (at %) As (at.%)
27,6 47,2 23,0 2,2

JlaHHHMTE TOKa3BaT, 4e BIOKEHUAT B Pa3TBOPA apCEH HE CE BB3MPOU3BENKIA
HAIThJIHO, @ YaCT OT HEro ce TyOou npu (OpMUPAHETO Ha CIIOS.

Ceriacio Babar u cbaBT. moJ0OHO HaManeHWE Ha JIETHpPALUs MPUMEC B
CJIOSI CIIPSIMO BJIOKEHUS B paOOTHMSI pa3TBOP € HAOII0AaBaHO U IIPU MOJIy4aBAHETO

Ha cyioeBe oT SnO; JIErMpaHu ¢ AHTUMOH B YCJIOBHATA Ha CIPEH MUPOJIN3ATA.

INOJYYABAHE U NU3CJIEABAHE HA
HO3UHIUOHHOYYBCTBUTEJIHHU CTPYKTYPU CbHC CJIOEBE OT
SnO,, JJETUPAHU C APCEH

IHonyyaBaHe HA MO3UIHOHHOYYBCTBUTEIHU CTPYKTYPH

JlaTtepanHusr dbotoedekT /LPV/ oere U3CJIe/IBaH BBPXY
JBYTMMEHCUOHAIIHU TO3ULIMOHHOYYBCTBUTEIHU CTPYKTYPH, TOJyY€HU Upe3
OTJIaraHe Ha JIETUPaHU ¢ apceH ciioeBe oT SnO; BbpXy MOHOKPHUCTAIHA CHIIMIIUEBA
MOJIJIOKKA C OKMCJICHAa TOBBPXHOCT. 3a IeNTa OsXxa M3MOI3BAaHU CIIOEBE C BUCOKO
ONTUYHO NPOMYyCKaHE BBB BUAMMATa oOyacT Ha crnekTbpa /Hax 80%/ u HUCKO
enexkTpuuHo cbrpoTtusiienne (Rs =40 — 90 Q), nonydyenu ot paszrBopu Ha SnCly
ceabpkamm As,Os B koHnentpanuu 1,5 — 2,5mol%, ¢ nebemumam ot 100 1o
300nm.
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OOpazuute 3a u3caenBaHe 0sxa M3rOTBEHHU Upe3 HapsA3BaHE HA OKHCIEHATa
CUJIMI[MEBA TUJIaCTUHA ChC cliosl oT SnO, Ha MPaBOBI'BIHU IUIACTUHKH C pa3iuyHa
rojleMMHa M Ch3JlaBaHE ChC CpeObpHA MacTa Ha JBa CPEUlyJIeXkKalld JICHTOBU
eJIEKTPOJa BbPXY MOBBPXHOCTTA HA METAJIOKCUHUS CIOM Ha pa3CTOSIHUE OT S5 0

25mm. BunsT Ha CTpyKTyparta B HalpedeH pa3pe3 U Morje OTrope € Mokas3aH Ha

¢wur. 20 a, 6.

Ag

S O;:As
/9

AN
AN

(0)
@ue. 20 Iozuyuonnouyecmeumenna cmpykmypa na ochosama Ha Si-Si0-SN0O,:AS

(a) nanpeuen paspes u (6) noened omeope.

HpI/IHL[I/IHHa CX€Ma 3a OTYHMTAaHC Ha IIOo3uluiATa Ha CBCTJIHMHHOTO IICTHO €

npencraBeHa Ha ¢ur. 21.

!
I X.\* Iagani Jjip4d
P| ) v

IIT | Tlg

Que.21 Ipunyunna cxema 3a omuumaue Ha NOIUYUAMA
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TBHH KaTo NO3MLIMOHHOYYBCTBUTEJIHUTE CTPYKTYPHU Ca YyBCTBUTEIHHU I10
I[J1aTa MOBBPXHOCT, OTYUTAHETO HA MO3ULUATA CE OCUTYPSIBA OT Pa3lEiIHETO Ha
($oTOoTOKA, FeHEpUpaH OT CBETVIMHHUA J1bY. [I[pUHIUMIBT Ha U3MEPBAHETO CE CHCTOU
B OIPEACIIHETO HA LICHTpajaHaTa MO3ULHKA HAa CBETJIMHHATA COHJAA, KATO Pa3jMKa
0T (POTOTOKOBETE Ha NMPOTHUBOIOJIOKHUTE KOHTAKTH. DOTOTOKBT T€UE OT MSCTOTO
Ha OOJbUBAHE YCHOPEAHO HA IOBBPXHOCTTA HA CEH30pa JI0 CHOMpATEIHUTE

enexktpoau P u V. ®oToTOKBT ce omnpenens oT (GopMyIInTe:

I1 = lo.(L-X4)/2L, @)
Io=lo.(L+X,)/2L, (8)
KbJIETO X € MSCTOTO Ha MaJlaHe Ha CBETIIMHHUS JbU - TMO3UIUATA, KOSTO CE
ompeaens OT paziukara Mmexay I u I,
Ha ¢wur.22 e npencraBeHa Mo3ulMOHHATA XapaKTEPUCTHKA Ha CTPYKTypa Si-
Si0,-Sn0O;:As, B k0sATO ¢j10AT OT SnO; € JIerupaH ¢ apceH ¢ KOHICHTPAIIUs
2,5mol% As,Os B paztBopa Ha SnCl,. Crosr e ¢ nedenuna 210nm, TUCTOBO

eIEKTPUYHO chipoTuBieHne 90Q u momioxka ot n-Si(111), p=1,98Q/sq.

40
4 LY .
-~ ., *— Sn:As

204 .

20 e

-30 4 ‘..

doTonoreHuMan [mv]
[

-40

T T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5

OTMecTBaHe Ha CBETAMHHOTO NeTHO [mm]

Que. 22 LPV 6v6 (hyHKYUS OM NONOINHCEHUEMO HA JA3ePHOMO NEMHO 8bPX)

no8vbPXHOCMMA Ha Jecupar ¢ apcer caou om SnO;
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KakTto ce Bmxaga oT ¢urypara narepaqHoTo (OTOHANpPEKEHUE HaMassiBa
JMHENHO W PaBHOMEPHO IPHU JBH)KEHHETO Ha JA3€pHOTO METHO OT €AUHUS [0
Jpyrusi enekTpon. B cpemara Ha pascrosiHmeTo Mexay jaBara enekrpona (X=0)
3HaKbT Ha (POTOHANPEIKEHUETO C€ MPOMEHS M 3aM0YBa PaBHOMEPHO Jla HApacTBa,
JOCTUTaKM MaKCMMajiHa CTOMHOCT B OJU30CT JO JPYrus  €JIEKTPOJ.
CrnenoBaTellHO KOraTo CBETJIMHHATA COHJIa C€ HaMHpa TOYHO B Cpelara MEXIy
JBaTa €JEKTPOJa Ha IUIACTUHATA, BB3HUKBAT JIBa MPOTHUBOMIOJOXHH IOTOKA OT

TOKOHOcHTeN! U (poronoreHIHansT (Ug) ce Hynupa.

[Ipu cnabo ocBeTsiBaHEe W e€AHOMEPEH HAMIBXKEH (HOTOSHEKT U3MEHEHUETO
Ha Uy mo ocra X € JMHEIHO, Karo IpH JBaTa €IEKTPoJa CTOMHOCTTa My €
MaKCUMaJHa M C MPOTUBOMNOJOXHU 3Hanu. PabotHara obOnact Ha [IUD e B

JIMHEHHUS y4aCThK Ha XapakTepucTukara (pur.22).

[Tomyuenu ca cuMeTpUYHU KPHUBH 3a cloeBe OT SNO,, IerupaHu ¢ apceH 3a
auara3oHa ot KouueHTtpauuu 1,5 -2,5mol% As,Os, acdenuna 210 - 230nm u
aucToBo cheiporuBieHne Rs=40 - 90Q.

JIBaTa BaxxHu Kputepus 3a LPV ca cBeTOUyBCTBUTENHOCT U JIMHEHMHOCT.

3a mony4yaBaHeTo Ha M0OBp JarepanieH poroedekT e HeoOxXxoauma rosMa
CBETOUYYBCTBUTEIHOCT, PECIEKTHBHO — BHCOK (POTOMOTEHIMAN, B OIU30CT [0
eJIEKTPOJIUTE W MHOro Ja00pa JMHEMHOCT, KOETO OT CBOs cTpaHa naeduHupa

CTPBMCH HAKJIOH 1 BUCOKA pasaCINTCIIHA CITOCOOHOCT.

B nactosimara pabora e mocturnata LPV cBeTouyBcTBHTETHOCT 0KOJIO 36,1

mV/mm, koeTo e 7100pa Bb3MOXKHOCT 3a MPAKTHYECKO HPUIOKEHHE.

B xona Ha uzcnenBanusTa Oeiie yCTaHOBEHO, e AeOenHaTa Ha CIIOs BIIUSC

BBPXY BUJA U TapaMETPUTE Ha MO3UIIMOHHATA XapaAKTEPUCTHKA.

Ha ¢wur.23 ca npencraBeHrn MO3UITMOHHUTE XAPAKTEPUCTUKH HA 00pas3iy ¢
jgerupanu cioese oT SNO, ¢ pa3nuyuHu JeOENUHU, TOTYUYEHU NIPU €AHAKBU JIPYTH

YCIIOBHSI.
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1 100 -

[mV]

-100 -

@ue.23 LPV 6 3asucumocm om nozuyusma na iazepnomo nemmuo (no X)
npu Y=0 3a croese om SNO, ¢ pazuna oebenuna, nonyuenu npu 450°C
u 2mol% As,Os, npu pazcmosinue medxncoy erekmpooume 7mm. [Jebenumnu

- (1) — 200nm, (2) — 250nm u (3) —300nm

B Ta011.6 € moxa3zana 3aBUCMMOCTTa Ha Mo3nnuoHHaTa CBETOYYBCTBHUTCIHOCT

Ha W3CJIeIBAHUTE 00pa3lu OT AeOerHaTa Ha CIIosl.

Taba. 6 3asucumocm Ha NO3UYUOHHAMA CEEMOYYBCIEUMETHOCH
Ha mpu u3C1e08aru oopaszeya om oebeauHama Ha Cclos

Ne | Jlebenmnnaa | RS Ux
[nm] [Q] | [mMV/mm]
1 200 50 36,1
2 250 45 21,8
3 300 45 17,5

Ot ¢wur. 23 u Ta61.6 ce BMXKIA, Y€ IMOCTUTHATATA MAKCHMAJTHA TTO3UITMOHHA
cBeTOouyBCTBUTEIHOCT € 36,1 mV/mm. C yBenuuaBaHe Ha JeOeIMHATA HA CJIOS OT

SnOZ MNOo3MMOHHaTa CBCTOYYBCTBUTCIHOCT HaMallsdBa. HpI/I CIION C ,ZIG6€JII/IH8,
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300nm 1 e 17,5 mV/mm, koero ce ABDKM HAa HAMaIIBaHE HA ONTHUYHOTO
nporyckane Ha cios oT SnO; ¢ yBenn4uaBaHe Ha acOenuHara my. [lpu mebenuuu
Haa 300nm ocBeH TO3u eeKT ce 100aBs M ePeKTa OT HapacTBaHE Ha JTUCTOBOTO
CJIEKTPUYHO CHIPOTHBIICHHUE, CBHP3aHO C YyeApsBaHEe Ha KPHUCTAJIHUTE 3bpHA Ha
MUKPOCTPYKTypaTa, IpUYUHABAIIO pa3ceiiBaHe Ha CBETIMHHOTO METHO M 3aryda
Ha CBETJIMHHA CHEPTHSI.

[Tpu nebenuuu mox 200NM MO3UIIMOHHATA CBETOYYBCTBUTEIHOCT OCTaBa
MOYTU ChIATA, HO MOPaJU TOBA Y€ EJIEKTPUYHOTO CHIPOTHUBICHHUE HA CJIOS OT
SnO, e BHCOKO TMPOBOAMMOCTTAa CE€ BJONIABA U pE3yJNTAaTUTE CTaBaT
HEBB3MPOU3BOTUMH.

Ha ¢ur. 24 e npencraBena 3aBucumoctTta Ha LPVoT no3unusita Ha nazepHus
apu mo X mpu Y=0 3a cioeBe or SNO, c Onm3ku AeOCTMHU TIPH PA3TUIHO
ceabpkanne Ha AS,Os B pastBopa (2, 2,5 u 3mol%), nonydenn npu 450°C, 3a

o0pasiu ¢ pa3CTOSTHUE MEXKTY EICKTPOUTE 7mMm.

[}

100 - [mV]
A 60 -
40 4

20 4

-20 A A [mm]
40
-60

-30

-100 -

Due.24 3asucumocm na LPV om nosuyusma na nazepnus 1oy no X npu
Y=0 3a cnoese om SNO; ¢ bauzku dedbenunu npu cvovpaicanue Ha AS,Os
cvomeemno: (1) 2mol%, (2) 2,5 mol% u (3) 3 mol% u pazcmosnue

Mmedncoy enekmpooume {mm
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B Tabn.7 e mpencraBeHa MO3WIIMOHHATA CBETOYYBCTBUTEITHOCT 3a 00pasuu

nony4yenu ot pa3rBopu ot SNCl, ¢ pasznuuna konnenTpanwms Ha As,Os B pa3TBopa.

Tabn. 1 3asucumocm Ha nO3UYUOHHAMA C8EMOUYECNEUMETHOCT HA
MpU U3CAe08aHU 00pA3YU C paA3IUYHO cbOvbpcanue Ha As,Os 6 pasmeopa

Ne | Konnenrpanus | UX [mV/mm]
As,05 [mol%]

1 2,0 36,1
2 2,5 32,3
3 3,0 25,4

Kaxro ce Buxkaa ot ¢ur. 24 u tabn. 7 ¢ yBelIMyaBaHe Ha ChIbPKAHUETO HA
As,05 B CII0S IO3WIIMOHHATA CBETOUYBCTBUTEITHOCT HAMaJIsIBa, KOETO C€ IBDKHA Ha
MOTUIbIIIAHEe HA CBETJIMHATA OT MpHMeca B CJIOS U pa3ceiiBaHe Ha CBETJIMHATAa OT
nepexkT Ha KpUCTalHaTa MY CTPYKTypa, BB3HUKBAIIM IPHU YyBEIMYaBaHE Ba
KOHIICHTpAIUATa Ha TOTaHTa.

Makcumanno mocturHarata LPV  CcBeTOYYBCTBUTENIHOCT B HacCTOSIIATA
pabota e 36mV/mm, koeTro € MOTEHIMAJHA BB3MOXXHOCT 3a Ch3JaBaHC Ha

MIO3HMIIMOHHOYYBCTBHUTEJICH CEH30p Ha OCHOBaTa Ha cTpykTypa Si-SiO,-SnO,:As.
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U3BOIU

Ch3nazenara anaparypa U TEXHOJIOTHS 3a OTJIaraHe Ha CJI0eBe MO0 METO/Ia Ha
copeil muposd3aTa J1aBaT BB3MOXKHOCT Ja ce noJiy4yaBaT Mpu
BB3MPOU3BOJIMMU U J00pPE KOHTPOJUPYEMU YCJIOBHUSI YMCTU U JIETUPAHU
cimoeBe oT SNO,, paBHOMEpHH TO JeOCMHA, XOMOTEHHH IO CHCTaB H
CTPYKTypa ¥ C MHOTO J00pa ajaxe3us KbM CTBHKICHH W CHIMIHUEBU
TIOJITIOKKH.

Jlermpanero Ha crnoeBere oT SNO, C apceH MO MeToda Ha chpei
NUPOJIU3aTa, uype3  BBBEXKJAHETO HA  MHOTO  MaJKd  KOJUYECTBa
BostopaztBopuM As,Os B paszreopa Ha SNCl, mo3Bonu 1a ce moiryyar ciioese
¢ nebenunu moa 300NM, chueTaBaild HUCKO E€IEKTPUYHO CHIIPOTUBIICHHUE
(mox 100 ) ¢ BHUCOKO ONTHUYHO MPOMYyCKaHE BHB BHUJMMATa 00JacT Haj
80%.

XPS ananu3bT AoKa3a,ye XMMUYHATA (popMa HA CHIECTBYBAHE HA KaJacHUS
okcua B cnost € SNO,, U 4e apceHbBT Cce BKIIOYBA B ChCTaBa Ha CIIOS C
HaMaJIeHO ChbpP>KaHUE CIIPSAMO BIOKEHOTO B pa3TBOpa 3a IMyJIBEpU3UPAHE.
W3cnenBanusitTa mokasBaT, 4e HeJETUPAHUTE U JieTupaHu cioese oT SnO; ca
MOJMKPUCTAIIHU, C TETparoHaJiHa CTPYKTypa THUI PYTHI, HW3TpajeHa oOT
HAHOKPUCTAJIHM 3bpHA, OPUEHTUPAHM B JaJCHO KPHUCTAIOTPadCKO
HampaBieHue  (tekctypa).  IlpeumymiectBeHara — opHeHTauMs — Ha
KPUCTAIMTUTE 3aBUCH OT JeOenrHaTa Ha ClIos, XMMUYHATa MPUpPOAa Ha
MOJJIOKKaTa (CWIMLHM,CTBKIO), OT TEeMIleparypaTa Ha IMOJJIOKKaTa H
KOHIICHTpAIUsTa Ha JIETUPAIIUs TTPUMEC.

Nzcnensanusta cbe SEM u AFM  nokassat, de cioeBeTe umaT MOphOIorus
Ha TJIAJKa XOMOTEHHA TOBBPXHOCT 0€3 MOpH, MPEeKHCBAHUS W JIPYTHU
nedextu. CTpyKkTypara Ha CJIOEBETE € U3rpajieHa OT HAaHOKPUCTAIHU 3bpHA,

INTBbTHO NPUJICTIHAJIN €HO J0 JAPYTro, CPCAHUAT Pa3sMEPp Ha KOUTO 3aBHCH OT
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nebenuHaTa Ha Closl U TeMIleparypaTa Ha mojsioxkara.3a nuana3zona 400 -
480°C, ¢ yBenuuyaBaHe Ha JeOenuHATa M TeMIleparypara pa3MepbT Ha
KpUCTaJIHUTE 3bpHA HapacTBa.

6. U3mepBanusta mo meroAa Ha XOJ MOKa3BaT, Y€ IMOJyUYEHUTE CIOEBE OT
SnO, ca noaynpoBOAHUIM N-THUIT HA TPOBOJUMOCT C BHCOKA KOHIIEHTPALIMS
U TOJBWKHOCT Ha TOKOBUTE HOCUTEIH.EIEKTpUUYHOTO CHIPOTUBICHUE
HaMaJlsiBa ¢ yBeJIMYaBaHe Ha Je0esMHaTa Ha CJiosl U Jerupaneto My ¢ As. 3a
cioeBere ¢ gebenmuan  mox  300nm, KakBUTO ca  HYXHH 3a
MO3UIIMOHHOYYBCTBUTEIIHUTE CTPYKTYpU MOHIKABAHETO Ha ENEKTPUYHOTO
CBIIPOTHUBIICHUE CE MTOCTHUTA €AUHCTBEHO Upe3 JIETUPaHETo ¢ AS.

7. Cw3gameHuTe oOpasi Ha TO3MIIMOHHOYYBCTBHTEIHU CTPYKTYypH Si-SiO,-
SnO,:As mpuTexaBaT MO3UIIMOHHA XaPAKTEPUCTUKA C BHCOKA MO3UIIMOHHA
CBETOUYBCTBUTEIIHOCT W  JHMHEHHOCT. MakcumanHata  MOCTUTHATa
MO3HMIIMOHHA CBETOYYBCTBUTEIHOCT € 36 mV/mm.

8. BbpxXy mo3uimoHHaTa CBETOYYBCTBUTEIHOCT OKa3BaT BIMSIHHE JeOenrnHaTa
Ha ciosg oT SNO;, u nerupanero ¢ As,Os. C HapacTBaHe Ha jacOelnHaTa B
nuarnazona 90 — 300nM omTUYHOTO MPOIyCKaHE HaMamsiBa, MPU KOETO
HaMajsiBa MHAYIUPAHOTO (oToHampexxkeHue npu enekrpoaute. ChITUAT
edekT ce Hab0/IaBa U ¢ yBEJIMUABaHE HAa KOHIEHTpAIUATA HA JETUPAITUSIT

IIpUMEC.

B 3akmrodenue, mnonydeHuAT JarepaieH ¢oToedeKT Moxke Ja Obiae
W3IMOJI3BaH 3a Ch3JaBaHE HA JATYMIM 3a JETEKIMs HA MHOTO MAJKH M TOJCMH
OTMECTBAHUS U € TIEPCTIEKTUBEH 3a MPOU3BOJICTBOTO HA MO3UITMOHHOYYBCTBUTEITHH

boTOAETEKTOPH.
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HAYYHHU IPUHOCH

1) Nscneaanu ca eleKTpOo(PU3NIHUTE, ONTHYHUTE U CICKTPUIHH CBOMCTBA Ha
MPO3payHu MPOBOASIIM ciioeBe OT SnO, JErupaHu C apceH, MOJIYYEHU OT
ankoxosioBogHu pa3tBopu Ha SnCl, ¢ pgabaBku or As,Os 1Mo Merona Ha
CIIpeld MNHPOJM3aTa. YCTAHOBEHO € BIWSHUETO HA TeMIeparypara,
koHueHntpaiuute Ha SnCly, u As,Os nebGenmHaTa Ha Cios W JIPyru
TEXHOJOTUYHU (DAKTOPU, BBPXY EJICKTPUUYHUTE U ONTUYHU CBOMCTBA Ha

CJIOCBCTC.

2) C u3mnoii3BaHeTo Ha chBpeMeHHH Gu3nuan Metoan /XRD, SEM, AFM, XPS,
ONTHYHM H XOJ u3MepBaHus/ ca OXapaKTepU3HpPaHU MOJTYYCHUTE
HEeJIETUPaHU U JIETUPaHU C apceH ciioeBe oT SnO; 1Mo OTHOIIIEHHE Ha ChCTaB,
CTPYKTypa, TIPO3PavyHOCT, TPOBOIUMOCT, KOHIICHTPAIUS W TOJBM)KHOCT Ha
TOKOBH HOCHUTEJH, KaTO € YCTAaHOBEHO BIIMSIHUETO HA TEXHOJOTHYHHTE
(haKkTOpH BHPXY TAX, KOETO pa3lIupsiBa CBEICHUSATA OTHOCHO JISTHPAHETO C
apCeH B YCIOBUATA Ha CIped MeToJa OT eaHa CTpaHa W OT Jpyra -
MOCTUTAaHETO Ha 00pasIy C BUCOKA MPO3PAauyBOCT U MPOBOAUMOCT, TOJTHHU 3a
CH3/1aBAaHETO Ha TMO3MIIMOHHOYYBCTBHTEIHH CTPYKTYpH OT Thma Si-SiO,-

SnO,:As dbyHKIIMOHMpAIIM Ha OCHOBATA Ha JiaTepaieH PoToedeKT.

3) [onyueHa u m3cieaBaHa € MO3WIIMOHHOYYBCTBHTEIHA CTPYKTypa OT THIA
,,S1-S10,-MeTa00KCcHIeH Cioi”, (GyHKIMOHHMpaIla Ha Oa3aTa Ha JlaTepaieH
dboToedexT, B KOSATO MeTaloOKcHIHUA cioi € SnO, jerupaH c apcew,

MOJIyYEH 10 METO/Ia Ha CIIpeil MUpOIn3aTa.

4) N3cnenBaHa € TIO3MIMOHHATA XapaKTEPUCTHKA Ha (OTOAETEKTOpHATA
crpykrypa  Si-SiO,-SnO;:As, kato ca  OLEHEHH  JIATEPaTHOTO
(dboTOHANpeKEHNE U MO3UIIMOHHATA CBETOUYBCTBUTEITHOCT B 3aBUCUMOCT OT
nebenuHata Ha cnost oT SnO; u jerupanero My ¢ apceH. OmpereneH e
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AWarasoH OT TCXHOJIOTMYHU YCIIOBUS 34 OTJIaraHC Ha JICTUPAHU CJIOCBC
BbpPXY MOHOKPHUCTAJICH CI/IJII/IHI/Iﬁ C Imoaxoasmuy mapamMeTpu, OCUTYpPsSABaIlA

JJaTCpaJICH (I)OTOG(i)GKT U T'OOHOCT 3d IIPAKTHYCCKO IMPUITOKCHHUC.

HAYYHO-ITPUJIOKHU ITPUHOCHU

1) Ce3mamenn ca amapatypa W TEXHOJOTHs 3a IIOJIyyaBaHE Ha YUCTH U
merupanu cinoeBe OoT SnO; MO METoJa Ha CHpPEeW MUpOoJu3aTa, Karto €
NPWIOKEH WHOBATHUBEH IMOAXOJ 3a JETHpPaHE C apCeH, Ype3 BbBEXKJaHE Ha
As,Os B pastBopa 3a mynBepusupane oT SnCl, B pesynrar Ha KoeTo ca
MOCTUTHATH  CJOEBE C YHUKAIHO CBhYETAHHE HA  BUCOKO OITHUYHO
MPOITyCKaHE BbB BUIUMATA 00JIACT HA CIIEKThPa U MHOTO HUCKO €JIEKTPUYHO

CBIIPOTHBJICHHUE 3a IUana3oH oT aedenunn oy 300nm.

2) CnoeBete oT SnO; OTI0XKEHN BbXY CHIIMIIMEBA MOIOKKA Ca M3MOJI3BaHH 3a
OBPBU BT 3a M3TOTBSHE W W3CJIECABAaHE HA TO3UITMOHHOYYBCTBUTEITHU
ctpyktypu ot tumna Si-Si0,-SnO,:As, Ha KOUTO ca 3aCHETH IMO3HIIMOHHHUTE
XapaKTEPUCTHUKA M OIEHEHW  BB3MOKHOCTUTE 3a TMPWIOKEHUE BHB

(bOTOIETEKTOPH AEHCTBAIM HA OCHOBATa Ha JaTepasieH (poToedexT.
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