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Annotatsiya

Ushbu ilmiy tezisda yupqa pardalar tenzoqarshiligiga ta'sir etuvchi asosiy omillar sistemali

ravishda tahlil qilingan. Tenzoqarshilik - mexanik deformatsiya ta'sirida materialning elektr

qarshiligining oʻzgarish xususiyati boʻlib, u zamonaviy sensor texnologiyalarida muhim ahamiyatga

ega. Tadqiqotda metall, yarim o‘tkazgich va koʻp qatlamli kompozit yupqa pardalarning tenzoqarshilik

xossalari solishtirma tahlil qilingan. Material tarkibi, qatlam qalinligi, substrat tabiati, termik ishlov

berish parametrlari va hosil boʻlish texnologiyasining elektr xossalarga ta'siri koʻrsatilgan.

Tenzoqarshilik koeffitsienti (TQK) qiymatlariga ta'sir etuvchi fizik-kimyoviy mexanizmlar - don

chegaralari sochilishi, tunel otkazuvchanlik, pezoelektrik effekt - batafsil yoritilgan. Natijalar shuni

koʻrsatadiki, NiCr va Pt asosidagi yupqa pardalar yuqori chiziqlilik va barqarorlikni ta'minlasa,

kremniy asosidagi yarim o‘tkazgich pardalar ancha katta ТОК. qiymatlarini beradi. Olingan natijalar

kuchlanish, bosim va harorat sensorlarini loyihalashda qoʻllanilishi mumkin.

Kalit soʻzlar: yupqa parda, tenzoqarshilik, tenzoqarshilik koeffitsienti, yarim o‘tkazgich,

metall parda, don tuzilishi, tunel otkazuvchanlik, vakuum cho`ktirish, substrat, sensor.

KIRISH

Yupqa pardalar fizikasi va texnologiyasi zamonaviy mikroelektronika, sensorika

va materialshunoslikning yetakchi yoʻnalishlaridan biri hisoblanadi [1, 2]. Yupqa

pardalar asosida yaratilgan tenzodatchiklar avtomobil sanoati, tibbiyot diagnostikasi,

haviokosmik muhandislik va robotika kabi sohalarda keng qoʻllanilmoqda. Ushbu

sohada tenzoqarshilik effekti - materialga mexanik kuch ta'sir etganda uning elektr

qarshiligining oʻzgarishi hodisasi - amaliy jihatdan alohida qiziqish uygʻotadi (31.

Yupqa pardalarda tenzoqarshilik xossalari massiv holatkagi materiallardan sifat

jihatidan farq qiladi, chunki pardaning mikrotuzilishi, yuzaki sochilish jarayonlari va

don-don chegaralaridagi o`zaro ta'sirlar elektr o‘tkazuvchanlikni tubdan oʻzgartiradi [4].

Shu sababli, yupqa parda tenzoqarshiligiga ta'sir etuvchi omillarni chuqur tushunish

nafaqat fundamental fizika nuqtai nazaridan, balki amaliy sensor ishlanmalari uchun

ham zarurdir (5, 6).

Ushbu tadqiqotning maqsadi metall va yarim o‘tkazgich yupqa pardalarda

tenzoqarshilik hodisasining fizik asoslarini tizimli bayon etish va bu xossaga ta'sir

qiluvchi texnologik hamda strukturaviy omillarni tahlil qilishdan iborat.

ASOSIY QISM

1. Tenzoqarshilik koeffitsienti va uning fizik ma'nosi

Tenzoqarshilik koeffitsienti (TQK yoki inglizcha GF - Gauge Factor) quyidagi

ifoda bilan aniqlanadi:

GF = (AR/R) / = = (AR/R) / (AL/L)

(1-formula)
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bu yerda: AR - qarshilik oʻzgarishi, В - boshlang`ich qarshilik, = - deformatsiya

(strain), AL/L - nisbiy uzunlik oʻzgarishi. Metall pardalar uchun GF odatda 2—5

oraligʻida, yarim o‘tkazgich pardalar uchun esa 50—200 va undan yuqori qiymatlarga

erishilishi mumkin. Bu farq asosiy ikki mexanizm - geometrik va pbezorezistiv - nisbati

bilan tushuntiriladi.

Geometrik mexanizm deformatsiya vaqtida o`tkazgichning uzunligi va kesim

yuzasining oʻzgarishi bilan bog`liq. Psezorezistiv mexanizm esa zaryad

tashuvchilarning solishtirma qarshiligining mexanik zo`riqish ta'sirida o‘zgarishini

ifodalaydi. Yarim o‘tkazgichlarda ppezorezistiv hissa geometrik hissadan bir necha oʻn

marta oshib ketishi sababli TQK qiymatlari ancha yuqori boʻladi.

2. Material tarkibi va kristall tuzilishining ta'siri

Yupqa pardaning elementar tarkibi va fazoviy tuzilishi tenzoqarshilik xossalarini

belgilovchi birinchi darajali omil hisoblanadi. Mis, oltin va kumush kabi yumshoq

metallardan hosil boʻlgan pardalar nisbatan past TQK ga ega boʻladi, chunki ularning

solishtirma qarshiligi kichik va deformatsiyaga nisbatan sezgirligi past. Biroq nikel-

xrom (NiCr), platina (Pt) va indiy qalay oksidi (ITO) asosidagi pardalar yuqori kimyoviy

barqarorlik va oʻrtacha TQK qiymatlari sababli sanoatda keng qoʻllaniladi.

Kristall tuzilishi nuqtai nazaridan amorf pardalar donador (polikristallik)

pardalardan farq qiladi. Amorf holat don chegaralarining yoʻqligi sababli elektr

oʻtkazuvchanlikda sochilishni kamaytiradi, lekin bir vaqtning oʻzida ppezorezistiv

ta'sirni ham pasaytirishi mumkin. Polikristallik pardalarning don kattaligi 10—100 nm

oraligʻida boʻlganda ТОК ning maksimal qiymatlari kuzatilishi eksperimental yoʻl bilan

isbotlangan. Don chegaralarida elektron sochilishining ortishi deformatsiyaga boʻlgan

sezgirlikni oshiradi.

3. Qatlam qalinligining ta'siri

Yupqa parda qalinligi tenzoqarshilik xossalariga sifat jihatidan ta'sir koʻrsatadi.

Qalinlik 100 nm dan oshiqcha boʻlganida ТОК qiymatlari massiv materialnikiga

yaqinlashadi. 10—100 nm oraligʻidagi pardalar uchun yuzaki sochilish mexanizmlari

ustunlik qiladi va TQK ning qalinlikka bogʻliqligi kuchayadi. 10 nm dan kam

qalinlikdagi pardalar uchun esa diskret (tunel) oʻtkazuvchanlik rejimi yuzaga keladi:

G « exp(—2kd)

(2-formula)

bu yerda к - toʻsiq ostidagi tunel parametri, d - toʻsiq qalinligi. Bu rejimda GF

qiymatlari juda katta boʻlishi mumkin, ammo parda xossalari barqarorligini ta'minlash

texnologik jihatdan murakkablashadi.

4. Substrat va qatlam-substrat oʻzaro ta'siri

Substrat materiali parda hosil boʻlish kinetikasi va mikrotuzilishini bevosita

belgilaydi. Kremniyli plastina (Si), kaolin, shisha, рошпид (PI) va PDMS kabi elastik

substratlar turli ilovalarda qoʻllaniladi. Substratning termik kengayish koeffitsienti

(TKK) pardaniki bilan farq qilganda hosil boʻluvchi termomexanik kuchlanishlar parda

mikrotuzilishini oʻzgartiradi. Bu holat residual (qoldiq) zoʻriqish deb ataladi va TQK ga

sezilarli ta'sir koʻrsatadi:

o_residual=E fx(as-a хАТ/ (1-у)

(3-formula)
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bu yerda Е { - parda elastiklik moduli, a_s va а Ё- substrat va parda TKK lari,

AT - harorat fargi, v - Puasson koeffitsienti. Elastik polimer substratlar (masalan,

PDMS) katta deformatsiyalarda bardosh bera olishi sababli moslashuvchan (flexible)

sensor texnologiyalarida alohida qiziqish uyg‘otmoqda.

5. Hosil boʻlish texnologiyasi va termik ishlov berish

Yupqa pardalarni hosil qilish usuli - magnetron sputtering, termik bug‘latish,

impuls lazer cho‘ktirish (PLD), kimyoviy Бир" cho‘ktirish (CVD) yoki elektrolitik usul

- pardaning mikrotuzilishini va natijada tenzoqarshilik xossalarini tubdan belgilaydi.

Magnetron sputtering da ishchi bosim (0.1—5 Pa), quvvat zichligi va substrat harorati

pardaning donadorligi, teksturasi va qoldiq zo‘rigishiga ta'sir qiladi.

Hosil qilingan pardani termik ishlov berish (anneal) jarayoniga tobe qilish don

oʻsishini, fazaviy oʻzgarishlarni va ichki kuchlanishlarning relaksatsiyasini ta'minlaydi.

Odatda 200—600”C oraligʻida amalga oshiriladigan termik ishlov NiCr pardalarida TQK

ning barqarorlashuviga va qarshilik-harorat koeffitsienti (TCR) ning kamayishiga olib

keladi. Bu kabi parametrlarni optimallashtirish yuqori metrologik sifatli tenzodatchiklar

yaratishda hal qiluvchi ahamiyatga ega.

XULOSA

Olib borilgan tahlil asosida yupqa pardalar tenzoqarshiligiga ta'sir etuvchi

omillarning oʻzaro bogʻliqligi va ahamiyati koʻrsatildi. Material tarkibi, qatlam qalinligi,

substrat xossalari, hosil boʻlish texnologiyasi hamda termik ishlov berish parametrlari

tenzoqarshilik koeffitsientini belgilovchi asosiy fizik-texnologik omillar ekanligi

aniqlandi. Metall pardalar (NiCr, Pt) yuqori barqarorlik va chiziqlilikni ta'minlasa, yarim

oʻtkazgich asosidagi pardalar ancha katta sezgirlikni vujudga keltiradi. Qatlam qalinligi

10—100 nm oraligʻida boʻlganda don chegaralari sochilishi va tunel oʻtkazuvchanlik

mexanizmlari ustunlik qilib, TQK ning qalinlikka bogʻliqligi keskin namoyon boʻladi.

Substrat materiallari va qoldiq zo‘riqishlarning tenzoqarshilik xossalariga ta'siri

egiluvchan sensor texnologiyalari uchun alohida ahamiyat kasb etadi. Kelgusida koʻp

qatlamli va nanokompoziit pardalar asosidagi yuqori sezgirli tenzodatchiklar yaratish

uchun ushbu omillarni kompleks inobatga olgan holda texnologik jarayonlarni

optimallashtirish zarur.
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