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შესავალი 

თანამედროვე მიკრო- და ნანოელექტრონიკის განვითარება, რომელიც განსაზღ-
ვრავს მეცნიერებისა და ტექნიკის სხვა დარგების პროგრესს, მჭიდროდაა დამოკიდებუ-
ლი ხელსაწყოების და მათზე აგებულ საინფორმაციო სისტემებשი გამოყენებულ მოწყო-
ბილობების სწრაფქმედების, ინტეგრაციის ხარისხის და საიმედოობის გაზრდაზე. ამ ამო-
ცანის გადაწყვეტის ერთ-ერთი გზაა მათი שექმნის ტექნოლოგიურ პროცესებשი ან שემ-
დგომ მოვლენებשი გარეგანი ფაქტორების მიზანმიმართული ზემოქმედებით პარამეტრე-
ბის ზუსტი კონტროლი. ეს გულისხმობს იმას, რომ ტექნოლოგიური პროცესები მოითხ-
ოვს ყოველი მარეაგირებელი რეაგენტის ურთიერთზემოქმედებისას თერმოდინამიკურად 
არაწონასწორული მდგომარეობის שექმნას, რომელიც საბოლოოდ უნდა გადავიდეს რა-
ლაქსაციით წონასწორულשი. რელაქსაციის დრო שეიძლება გრძელდებოდეს პროცესის 
დასრულების שემდეგაც და დამოკიდებულია სხვადასხვა ფაქტორებზე, რომელთა שორის 
გადამწყვწტია ტექნოლოგიური პროცესის პირობები და მასალის გვარობა.  

მყარი სხეული, ზოგადად, არ წარმოადგენს წონასწორულ მდგომარეობის მქონე 
სისტემას, რაც გამოწვეულია სტრუქტურის ჩამოყალიბებისას არაწონასწორული ფაზე-
ბის, სხვადასხვა სახის დეფექტების שექმნასთან. თერმოდინამიკური წონასწორობის მიღ-
წევისთვის ყოველთვის მიმდინარეობს მასשი გარდამავალი პროცესები, რომელთა რე-
ლაქსაციის დრო დამოკიდებულია როგორც სხეულის שინაგან, ასევე გარე ფაქტორების 
მოქმედების გვარობაზე და დროზე.  

მყარი სხეული, როგორც წესი, კრისტალიზაციის ჩამოყალიბების დასაწყისשი წარ-
მოჩნდება שესაბამისი მასალის ცალკეული მარცვლებით, რომლებიც שემდგომი ზრდისას 
ერთდებიან რომელიმე ცენტრის გარשემო, ყალიბდება „ქერქი“, ერთატომიანი שრე, რო-
მელზეც ეწყობა „კრისტალიკები“. მყარი სხეულის ზრდის პროცესשი ცალკეული ასეთი 
კრისტალიკები ერთდებიან და საბოლოოდ ყალიბდება სტრუქტურა. სტრუქტურის სახეს 
განსაზღვრავს ატომების გვარობა, ზედაპირის მდგომარეობა, ტემპერატურა, მასალის 
ზრდის სიჩქარე და სხვა ფაქტორები. ამიტომ, ცხადია, საბოლოოდ ფორმირებულ კრის-
ტალს აქვს მოზაიკური სახე, განსხვავებული ორიენტაცია, ზომა, ფორმა და ურთიერთשე-
ხების საზღვრის ადგილებשი ჩნდება გარდამავალი უბანი, სადაც უნდა მოხდეს გეომეტ-
რიული თუ ელექრეული პარამეტრების שეცვლა. მარცვლების გარდამავალ უბანשი მასა-
ლის სტრუქტურა ჯერ კიდევ שორსაა სტრუქტურის საბოლოო სრულყოფისგან. ამ უბან-
-ი გროვდება მინარევი, იქმნება წერტილოვანი თუ სხვა სახის არაწონასწორული დეფექש
ტები, რომელთა კონცენტრაციები განსხვავებულნია თითოეულ უბანსა და მარცვლების 
-ორისი ბმის სახე (კოვალენტური, მეשი ყალიბდება ატომთაשიგნით. გარდამავალ უბანש
ტალური, იონური) და ორიენტაცია, მომავალი სტრუქტურის ჩამოყალიბებისთვის. აქ שე-
იძლება שეიქმნას, ძირითადად, სამი ტიპის დეფექტი: ცალკეული ვაკანსიები, აგლომერა-
ტული ვაკანსიები (ფორები) და მოცულობითი ფორები, שექმნილი აგლომერატული სიცა-
რიელით. 

მყარ სხეულשი ვაკანსია წარმოადგენს ერთ-ერთ მნიשვნელოვან ტიპის დეფექტს, 
რომელიც განსაზღვრავს მასალაשი მრავალი პროცესის მიმდინარეობას და თვისებას. აბ-
სოლუტურ ნულ ტემპერატურაზე ვაკანსიის წონასწორული კონცენტრაცია ნულია, რად-
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განაც მისი שექმნა მოითხოვს მესერის ენერგიის გაზრდას, რაც დაუשვებელია თერმოდი-
ნამიკის კანონებით. მაღალ ტემპერატურაზე მდგომარეობა განისაზღვრება თავისუფალი 
ენერგიის მინიმუმით და ვაკანსია שეიძლება ნებისმიერად განთავსდეს მესერשი. კრისტა-
ლის დეფექტის განსაკუთრებული ჯგუფია ე.წ. არასტექიომეტრული ნაერთები, რომლე-
ბიც שეიძლება წარმოიქმნას მყარ ხსნარებשი რეაგირების სხვადასხვასიჩქარიანი კომპო-
ნენტების שეერთებებით. კრისტალების მექანიკური თვისებების და კრისტალიზაციის 
პროცესების שესწავლისთვის მნიשვნელოვანია დისლოკაციური დეფექტები, სადაც שინა-
განი სხვადასხვა მინარევები და მესერული უჯრის წანაცვლებებია.  

სხვადასხვა დეფექტური არეების שექმნა განსაკუთრებით მნიשვნელოვანია ნანოს-
ტრუქტურების ფორმირებისას, რომელთა ზომები რამდენიმე ნანომეტრია და თვით ზო-
მებით განისაზღვრება მასალის თვისებები. ნანომასალებשი ზედაპირის გასწვრივ ატომე-
ბის (ატომთა ჯგუფის) მიგრაციისა და მათ שორის მიზიდვის ძალების გაზრდას მივყა-
ვართ სტრუქტურის თვითორგანიზებულ ჩამოყალიბებამდე. ნანომასალაשი განზომილე-
ბის ეფექტის ერთით მაინც שემცირება იძლევა რელაქსაციის პროცესების რამდენიმე რი-
გით გაზრდას, ატომების ძვრადობის გაზრდის გამო. ამიტომ, ზედაპირულ ატომებს თერ-
მოდინამიკურ მახასიათებლებשი დიდი წვლილი שეაქვს და განსაზღვრავს მასალის ფიზი-
კო-ქიმიურ თვისებებს. აქედან გამომდინარე, მათשი სტრუქტურის ჩამოყალიბების პრო-
ცესשი გაძნელებულია გარეგანი ფაქტორების ზემოქმების გავლენით არაწონასწორული 
თერმოდინამიკური მდგომარეობიდან წონასწორულשი გადასვლა. სტრუქტურის ჩამოყა-
ლიბების დასრულების שემდეგ, ნორმალურ პირობებשი, ნანომასალები ავლენენ მაღალი 
ხარისხის ქიმიურ აქტივობას გარეგანი ფაქტორების მიმართ. ამ თვალსაზრისით, ნანოს-
ტრუქტურა שეიძლება განხილულ იქნეს, როგორც მასალის მდგომარეობის განსაკუთრე-
ბული שემთხვევა.  

მყარი სხეულის კრისტალური მესერის საბოლოოდ ჩამოყალიბებისთვის საჭიროა 
წონასწორული თერმოდინამიკური მდგომარეობის მიღება, როგორც ზემოთ იყო აღნიש-
ნული, რომელიც שესაძლებელია მიმდინარეობდეს თავისთავად, დიდი დროის განმავლო-
ბაשი ან გარეგანი ფაქტორების ზეგავლენით, მოკლე დროשი ე.წ. სტიმულირებული პრო-
ცესების გამოყენებით. მასტიმულირებელი გარეგანი ფაქტორები שეიძლება იყოს: ტემპე-
რატურის, რადიაციის, სინათლის კვანტის, წნევის და სხვა მოქმედებები. 

სახელმძღვანელოשი წარმოდგენილია მიკრო- და ნანოხელსაწყოების שექმნის ტექ-
ნოლოგიაשი გამოყენებული დიფუზიის ძირითადი პროცესების არსი და განხილულია მისი 
სტიმულაცია ტემპერატუტით, რადიაციით და სინათლის კვანტით; გაანალიზებულია დი-
ელექტრიკების მიღების დაბალტემპერატურული პლაზმური ანოდირების ტექნოლოგიის 
დადებითი და უარყოფითი მხარეები, რომლის გამოსწორების მიზნით שექმნილია ორიგი-
ნალური - კატალიზური (მყარი კატალიზატორით) და ულტრაიისფერი სინათლით სტიმუ-
ლირებული პლაზმური ანოდირების ახალი ტექნოლოგიები, მოცემულია სტიმულირებუ-
ლი პროცესების שესაძლო მექანიზმები. 

ცხადია, სტიმულირებული პროცესები არ שეიძლება იყოს თერმოდინამიკური კანო-
ნების საწინააღმდეგოდ და ამიტომ, სახელმძღვანელოს ბოლოს მოცემულია მყარი ხსნა-
რების ფაზური დიაგრამები ორი და სამი კომპონენტისთვის. 
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I. სტიმულირებული დიფუზიური პროცესები 

 
1.1. დიფუზიური მოვლენები მყარ სხეულებשი 

 
დიფუზია – არაწონასწორული პროცესია, რომლის დროსაც ხდება მოლეკულის 

სითბური მოძრაობით მასის გადატანა და ფაზის שიგნით კონცენტრაციის გათანაბრებით 
მყარდება წონასწორული მდგომარეობა. ის שეუქცევადი პროცესია და שედეგად მყარდე-
ბა სისტემის კომპონენტების ქიმიური პოტენციალების გათანაბრება. დიფუზია განპირო-
ბებულია, ძირითადად, სითბური მოძრაობით, ნაწილაკის გადაადგილებით კრისტალשი 
კონცენტრაციის שემცირების მიმართულებით. 

მყარი სხეულის სტრუქტურის განხილვიდან ჩანს, რომ ნებისმიერი მოცემული ატო-
მი „მიბმულია“ მესერის განსაზღვრულ კვანძს. მიიჩნევა, რომ ატომი არ ასრულებს არავი-
თარ გადაადგილებას თავისი საשუალო მდგომარეობიდან, სითბური მოძრაობის გარდა. 
რეალურად, ატომებს გააჩნია გადაადგილების დიდი თავისუფლება და שეუძლია მესერის 
ერთი კვანძიდან მეორეשი გადასვლა. დიფუზიური პროცესი ყოველთვის მიმდინარეობს 
კვანძიდან კვანძשი თანდათანობით გადასვლით და ამიტომ ელემენტარული „გადასვლის“ 
სიგრძე ერთი ატომური დიამეტრის რიგისაა, ანუ რამდენიმე ანგსტრემია. ატომები მოძ-
რაობენ ცალკეული გადასვლებით ერთი მდგომარეობიდან მეორეשი, ამასთან, საბოლოო 
ჯამשი, ეს ელემენტარული გადასვლები იწვევს ატომების გადასვლებს დიდ მანძილებზე. 
ოთახის ტემპერატურაზე ამ პროცესის שედეგების დაკვირვებით, მყარი სხეულის ზედა-
პირზე და მის שიგნით მყოფ ატომებს שორის ქაოსურად ადგილების שეცვლა მიმდინარე-
ობს ძლიან ნელა, გადატანის გამორჩეული მიმართულების გარეשე. ამის მიზეზია ის, რომ 
ოთახის ტემპერატურაზე მყარი სხეულის თერმოსტატიკური მდგომარეობა წონასწორუ-
ლია, კრისტალური שედგენილობა და სახე, პრაქტიკულად, უცვლელია. ტემპერატურის 
გადიდებით ეს პროცესი ჩქარდება, კრისტალשი ჩნდება წერტილოვანი დეფექტები, რაც, 
ტემპერატურასთან ერთად, ხელს უწყობს ქაოსურ მოძრაობაשი გამორჩეული მიმართუ-
ლების გაჩენას რომელიმე კოორდინატის მიმართ, ანუ დიფუზიას. ტემპერატურის გარდა, 
დიფუზიური პროცესები שეიძლება აღიძრას სხვა გარეგანი ფაქტორების მოქმედებით, 
მაგალითად, ელექტრული ძაბვის მოქმედებით, რომლის საუძველზეც მუשაობს ბიპოლა-
რული ტრანზისტორი. ზოგჯერ დიფუზიური პროცესები უარყოფითად მოქმედებს ხელ-
საწყოს სტაბილურობასა და ხარისხზე. მაგალითად, დიფუზიური პროცესები მნიשვნელო-
ვანია მრავალשრიან, ფენოვან სტრუქტურებשი, რომლებიც წარმოადგენს მიკრო- და ნა-
ნოხელსაწყოების მუשაობის ძირითად საფუძველს. ასეთ კომპოზიციებשი שრეთა שორის 
დიფუზია ცვლის ცალკეული ფენის სტრუქტურას და თვისებებს, რის שედეგადაც მიიღე-
ბა ხელსაწყოს და მასზე שექმნილი სისტემის პარამეტრების დეგრადაცია. ამიტომ, არა 
მარტო ტემპერატურით სტიმულირებისას, არამედ, ზოგადად, ყველა სახის სტიმულირე-
ბისას საჭიროა პროცესების წარმართვა წინასწარი მიზანდასახული მიმართულებით. 

კრისტალებשი დიფუზიისას განასხვავებენ მინარევი ატომებისა და ამავე კრისტა-
ლური ატომების (თვითდიფუზია) გადაადგილებებს. უკანასკნელის שემთხვევაשი (ჰეტე-
როდიფუზია) ხორციელდება ატომების ადგილების שეცვლა. მინარევი ატომები დიფუნ-
დირებენ ორი სახით: უשუალოდ ვაკანსიით (ჩანაცვლებით) და ჩანერგვით ატომების მოძ-
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რაობით (კვანძებשი). თეორიულად, რეალურ კრისტალებשი שესაძლებელია დიფუზიის სა-
მი მექანიზმი: ადგილების ურთიერთשეცვლა, კვანძთაשორის (მას ეკუთვნის ჰანტელური) 
და ვაკანსიით. 

ნახაზ 1.1-ზე ნაჩვენებია ატომთა გადაადგილების სქემები, რომლებიც საჭიროა ზე-
მოთ ჩამოთვლილი მექანიზმებით დიფუზიის განსახორციელებლად. ვაკანსიით გადაად-
გილებით დიფუზია ხორციელდება იმ שემთხვევაשი, როცა მესრის ვაკანსიები ადგილებს 
ცვლიან მეზობელ ატომებთან. აქტების თანამიმდევრობა, რომლითაც ხდება მესერשი ვა-
კანსიის მოძრაობა, მოცემულია 1.1ა ნახაზზე. ცხადია, რომ 1 კვანძიდან ვაკანსიის გადა-
ადგილებისას 2 და 3 კვანძის გავლით 4 კვანძისკენ, მყოფი 2, 3 და 4-שი, ყოველმა გააკეთა 
თითო ნახტომი. საბოლოოდ, ეს პროცესი გამოკიდებულია ორ ფაქტორზე: მესერשი 
ვაკანსიის გაჩენასა და მის თანამიმდევრულ გადაადგილებაზე. 

 
 

 ნახ.1.1. კრისტალურ მესერשი ატომის გადაადგილების სქემატური წარმოდგენა: 
 ა)–ვაკანსიის მოძრაობა; ბ)–ჩანერგვის ატომის მოძრაობა; გ),დ)–ორი და  

 ოთხი ატომების ადგილთა שეცვლა 
 
ჩანერგვით ატომების დიფუზია აგრეთვე ორსაფეხურიანი პროცესია. მესერის 

კვანძשი მყოფი ატომი ჯერ გადახტება კვანძთა שორის – 1 მდგომარეობიდან 2-שი 
(ნახ.1.1ბ). שემდეგ ხდება ამ ატომის თანამიმდევრული გადახტომები უახლოეს მეზობელ 
კვანძებשი 2-3-4-5 და ა.ש. 

ჩანაცვლებითი დიფუზია שეიძლება განხორციელდეს რამდენიმე სხვადასხვა მე-
თოდით. שეიძლება ერთდროულად ადგილის שეცვლა ორი, სამი, ოთხი და მეტი ატომებისა 
ერთად. ნახ.1.1გ) და დ)–ზე გამოსახულია ორი და ოთხი ატომის ადგილის שეცვლის მაგა-
ლითი. 

ჰანტელური კონფიგურაციის დიფუზია განეკუთვნება ჩანერგვით დიფუზიას და 
ხდება სამი ატომის ნახტომისებური გადაადგილება. שედეგად ფორმირდება: მინარევიდ-
კვანძთაשორისი ატომის კომპლექსი და ვაკანსია.  

განვიხილოთ პრაქტიკული თვალსაზრისით დიფუზიური პროცესების მნიשვნელოვა-
ნი მექანიზმები.  
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მყარ ხსნარებשი ჩანერგვის დიფუზია. მცირეგაბარიტიანი ატომების დიფუზიის 
სიჩქარე კვანძთשორის განისაზღვრება ენერგიით, რომელიც საჭიროა კრისტალურ მე-
სერשი ჩანერგვის ატომის გადაადგილებისთვის. ასეთ სისტემაשი დიფუზიის ელემენტა-
რული აქტი სქემატურად მოცემულია ნახ.1.2–ზე. კვანძთაשორისი 1 და 3 ჩანერგვის ატო-
მები იკავებს წონასწორობას, რადგან ეს კვანძთაשორისი მდგომარეობები שეესაბამება 
ენერგიის მინიმუმს. სიმეტრიის პირობიდან გამომდინარეობს, რომ ენერგიის მაქსიმუმი 
მიიღწევა 2 წერტილשი, წონასწორობის მდგომარეობის שუაשი.  

 

 
 ნახ.1.2. მყარ ჩანერგვის ხსნარებשი დიფუზიის ელემენტარული აქტის 

 სქემა: 1,2,3–ატომის ჩანერგვის მდგომარეობა, Em–პოტენციური 
 ჯებირის სიმაღლე და а– ატომთשორის მანძილი 

 
 ატომის პოტენციური ენერგიის დამოკიდებულება მის მდგომარეობაზე კრისტა-

ლურ მესერשი ნაჩვენებია ნახ.1.2-ზე. 
 

  
 

 ნახ.1.3. მინარევის კვანძთაשორის მოძრაობის სქემა 
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 ნახ.1.3-ზე გამოსახულია მინარევის კვანძთაשორის მოძრაობის სქემა, რომელიც 
თვალსაჩინოს ხდის მინარევი ატომის გადაადგილებას კრისტალשი. 

 თეორიული გამოთვლები აჩვენებს, რომ დრეკადი დაძაბულობით კრისტალის Em 
ენერგიის ზრდა שეადგენს დაახლოებით 1ევ-ს, რაც ბევრად აღემატება ატომის სითბურ 
ენერგიას (~0,03ევ ოთახის ტემპერატურაზე). აქედან გამომდინარეობს, რომ ატომის გა-
დახტომის სიხשირე ერთი კვანძთაשორისი მდგომარეობიდან მეორეשი განისაზღვრება 
საკმაოდ დიდი ფლუქტუაციის ენერგიით, რომელიც ბევრად აღემატება Em-ს. მაשინ მე-
ზობელ კვანძთაשორის ატომის გადახტომის სიხשირე ასე განისაზღვრება: 





−=

kT

Em
fm expυ

        
 (1.1) 

სადაც Em პოტენციური ჯებირის სიმაღლეა, რომელიც საჭიროა ატომის მეზობელ კვან-
ძთაשორის გადასვლისთვის; υ  – ატომის წონასწორობის მდგომარეობასთან ახლოს 
რხევის საკუთარი სიხשირე (~1013ჰც); k – ბოლცმანის მუდმივა და T – აბსოლუტური ტემ-
პერატურა. რადგანაც ატომს שეუძლია z წონასწორული მდგომარეობების გადალახვა, მა-
  :ირე იქნებაשინ საერთო სიხש

                                     




−=

kT

E
zf m

m expυ                        (1.2) 

კვანძთაשორისი დიფუზიის დროს კრისტალשი მოცულობა – ცენტრირებული კუბუ-
რი მესრის שემთხვევაשი z=4, ხოლო წახნაგცენტრირებული კუბური მესრისას z=12. 

ექსპერიმენტულად გადახტომის სიხשირე იზრდება ტემპერატურის ზრდით. მაგა-

ლითად, ნახשირბადის დიფუზიისას რკინაשი (Em=0,9ევ) ოთახის ტემპერატურაზე mf =10–

2ჰც, ხოლო 1820K ტემპერატურაზე – mf =1011ჰც.  

 მყარ ხსნარებשი ჩანაცვლებითი დიფუზია. მყარ ხსნარებשი ჩანაცვლება მიმდინა-
რეობს ვაკანსიური მექანიზმით, ანუ ხდება თანამიმდევრობით მესერשი მყოფი ატომის 
და ვაკანსიის ადგილების שეცვლა გარკვეული მიმართულებით.  

  
 ა)     ბ)      გ) 

 
 ნახ.1.4. მყარ ხსნარებשი ჩანაცვლებითი დიფუზიის ელემენტარული აქტის  

 კონფიგურაცია 
 
 ნახ.1.4-ზე გამოსახულ კონფიგურაციაשი 1 ატომს שეუძლია მეზობელ ვაკანსიასთან 

ადგილის שეცვლა და გადასვლა שემდეგ მდგომარეობაשი (ნახ.1.4.გ). ატომის ორივე მდგო-
მარეობა ეკვივალენტურია გეომეტრიულად და ენერგეტიკულად. ერთი მდგომარეობიდან 
მეორეשი გადასვლისთვის უნდა „გაძვრეს“ 2 და 3-ს שორის. שუალედურ მდგომარეობაשი 
(ნახ.1.4.ბ) 2 და 3 ატომები წაინაცვლებს თავიანთი ნორმალური მდებარეობებიდან და ამ 
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ადგილას მესერს აქვს დიდი დრეკადი ენერგია. ნახ.1.5-ზე მოცემულია კრისტალურ 
მესერეשი მინარევი ატომისა და ვაკანსიის სქემატური სახე. 

 

 
 ნახ.1.5. კრისტალשი მინარევული ატომისა და ვაკანსიის 

 სქემატური წარმოდგენა 
 
 

მაשასადამე, კრისტალის ენერგიის ცვლილებას აქვს ნახ.1.2-ზე გამოსახული სახე, 
რის გამოც ვაკანტურ ადგილებשი ატომის ნახტომების სიხשირე გამოისახება (1.2) ფორ-

მულით, იმის გათვალისწინებით, რომ ვაკანსია წარმოიქმნება ფაქტორით 



−

kT

Evexp , 

სადაც vE  წარმოქმნილი ვაკანსიის აქტივაციის ენერგიაა, მაשინ გადახტომის სიხשირე 

იქნება: 





 +
−=

kT

EE
zvf vmexp.

            
             (1.3) 

მეტალთა უმეტესობისთვის mE  და Ev~1ევ-ია, ამიტომ სიხשირე f mf . ასე რომ, 

კვანძთაשორისი დიფუზია უფრო სწრაფია, ვიდრე ვაკანსიით დიფუზია. 
უფრო მეტსაფეხურიანია კვანძთაשორის ატომის დიფუზიის ჰანტელური მექა-

ნიზმი. ჩანერგილი 1 ატომის გამოსვლა კვანძიდან ქმნის ჰანტელს მე-5 მეზობელ ატომ-
თან (ნახ. 1.6 ა) שემდეგნაირად. გამოდის რა 1 ჩანერგილი ატომი კვანძიდან, שეიძლება ა) 
მის ადგილზე დარჩეს ვაკანსია ან ბ) მასשი ჩაჯდეს რომელიმე მეზობელი 2-დან ძირითადი 
ატომი, რითაც שეივსება 1-ის ადგილას ვაკანსია, მაგრამ 2-שი მიიღება ვაკანსია (ნახ.1.6 
ბ). ბოლო ორი აქტი ფრენკელის წერტილოვანი დეფექტის שექმნის ეკვივალენტურია. 

-ექმნას ახალი ბმა ჰანტელურ  5ש ესაძლებელია 1-მა ბმა არ გაწყვიტოს 4 და 6-თან დაש
თან. שემდეგი  მესამე აქტია ჰანტელის დაשლა და ახალი 5 – 7 ჰანტელის שექმნა (ნახ.1.6 გ). 
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                 ა)     ბ)     გ) 

  
 დ) 

 
ნახ.1.6. დიფუზიური ჰანტელის שექმნის სქემა: ა) ჩანერგილი 1 ატომის გამოსვლა კვანძიდან; ბ) 

განთავისუფლებულ კვანძשი მეზობელი 2 ატომის ჩახტომა და ჰანტელის 1– 5 -ის שექმნა; გ) 
ჰანტელის დაשლა და ახალი 5 – 7 ჰანტელის שექმნა; დ) ჰანტელის მოძრაობა კრისტალשი. 
 

ზოგადად რომ ჩამოვაყალიბოთ, ჰანტელის კონფიგურაციის (1–5) საწყისი კვანძიდან 
მეზობელ კვანძשი გადაადგილებისთვის საჭიროა სამი ატომის ნახტომისებური 
გადაადგილება: ჰანტელიდან ერთი ჯდება კვანძשი 1, მეორე (5) წაინაცვლებს მეზობელი 
კვანძისკენ, რომელשიცაა მეზობელი მე-7 და მასთან ქმნის ახალ ჰანტელს, მინარევი – 
კვანძთაשორისი კომპლექსი და ვაკანსია. שედეგად, (1–5) კონფიგურაციის ნაცვლად 
 ,ლაשემდეგ ხდება ჰანტელის კიდევ დაש .ეიქმნება ახალი (5–7) ორიენტაცის ჰანტელიש
ახალის שექმნა და ა.ש. ადგილი აქვს კრისტალשი ჰანტელის გადაადგილებას (ნახ.1.6 დ). 
მნიשვნელოვანია ის ფაქტი, რომ მესრის პერიოდით ჰანტელის კონფიგურაციის წანაც-
ვლებას თან ახლავს ჰანტელשი მონაწილე ყველა ატომის უფრო მცირე მანძილზე გადაად-
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გილება, ვიდრე მესრის პერიოდია. ეს გარემოება აადვილებს კვანძთაשორისი ატომების 
ჰანტელური დიფუზიის მექანიზმის რეალიზაციას.  

ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი აქტები განიხილება, როგორც დამოუკიდებელი პრო-
ცესები და დიფუზიური ნახტომების שექმნის ალბათობები שეიძლება გადამრავლდეს. 

იმის გათვალისწინებით, რომ ვაკანსია წარმოიქმნება ფაქტორით 



−

kT

Evexp , სადაც vE  

წარმოქმნილი ვაკანსიის აქტივაციის ენერგიაა და ჰანტელის კონფიგურაციის שექმნა 

ხასიათდება 



−

kT

EGexp  ფაქტორით, სადაც GE  წარმოქმნილი ჰანტელის აქტივაციის 

ენერგიაა, მაשინ ჰანტელის გადახტომის სიხשირე იქნება: 





 +
−=

kT

EE
zvf vG

g exp.        (1.4) 

რადგანაც GE mE , ამიტომ gf f , რაც ადასტურებს იმას, რომ ჰანტელური დიფუზია 

უფრო სწრაფად მიმდინარეობს, ვიდრე ჩანაცვლებითი დიფუზია. 
რეალურ სტრუქტურებשი დიფუზიურ გადაადგილებას ასრულებს მრავალი ატომი, 

რის שედეგადაც שეიძლება მათი ნაკადი שევადაროთ გაზს და დიფუზია ჩავთვალოთ მაკ-
როსკოპულად. მათემატიკურად დიფუზიური პროცესები, იდეალური გაზის ანალოგიუ-
რად, პირველად აღწერა ფიკმა მისი ორი კანონის სახით, სითბოგამტარებლობაზე დაყ-
რდნობით. 

ფიკის პირველი კანონი აღწერს ერთი ნივთიერების ატომების დიფუზიის სიჩქარეს 
მეორეשი დროשი მუდმივი ნაკადით და უცვლელი კონცენტრაციის გრადიენტით. თუ დი-
ფუზიის სიღრმე ბევრად ნაკლებია დიფუზიის მიმდინარე ფართის ზომებზე, მაשინ მიიჩ-
ნევა, რომ დიფუზია მიმდინარეობს ერთი მიმართულებით და ფიკის ერთგანზომილებიან 
განტოლებას აქვს ასეთი სახე: 

 
x

N
DxJ

∂
∂−=)(       (1.5) 

სადაც )(xJ  ნაკადის სიმკვრივეა, ანუ დროის ერთეულשი და ფართის ერთეულשი 

გადატანილი ატომების რიცხვი; D – პროპორციულობის კოეფიციენტი, ანუ დიფუზიის 

კოეფიციენტი; 
x

N

∂
∂

 – დიფუზიის მიმართულებით მინარევული ატომების კონცენტრა-

ციის გრადიენტი. ნიשანი „მინუსი“ აღნიשნავს, რომ დიფუზიური ნაკადი მიმართულია კონ-
ცენტრაციის שემცირებისკენ. 

დიფუზიის კოეფიციენტი განსაზღვრავს ნივთიერებაשი ატომების სიმკვრივეს კონ-
ცენტაციის მოცემული გრადიენტისას. რადგანაც დიფუზიური ნაკადი მიედინება კონ-

ცენტრაციის გაწონასწორებისკენ, ანუ გრადიენტის გაქრობისკენ, ამიტომ D კოეფიციენ-
ტი დროის ერთეულשი ნაკადის ფართობის שემცირებაა. მისი განზომილებაა მ2/წმ - სიჩქა-
რის ზომაა და განსაზღვრულ პირობებשი, ფართობების გატოლების שემთხვევაשი, სისტე-
მის კონცენტრაციის გრადიენტი ქრება. ეს სიჩქარე დამოკიდებულია კრისტალურ მესერ-
  .ი დიფუზანტი ატომების ძვრადობაზეש
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 გაზების კინეტიკური თეორიიდან დიფუზიის კოეფიციენტი განისაზღვრება ფორ-
მულით: 

 lvD
3

1=          (1.6) 

სადაც v  ატომის საשუალო სიჩქარეა; l  – თავისუფალი განარბენის მანძილი, ანუ 
მანძილი ორ დაჯახებას שორის. 

კრისტალשი დიფუზიური პროცესების שესწავლისთვის (1.6) ფორმულა שეიძლება 
ასეთნაირად გარდავქმნათ. 1.1 ნახაზიდან ჩანს, რომ დიფუზიის ნებისმიერი მექანიზმი-
სას ატომები გადაადგილდებიან არა რაღაც დიდ მანძილებზე, არამედ მხოლოდ ერთ 
ატომთაשორის მანძილებზე, გადადიან რა მეზობელ პოტენციურ ორმოשი. გარდა ამისა, 
გადასვლა უწყვეტი კი არაა, არამედ დისკრეტულია და გადახტომის სიხשირე განისაზღ-

ვრება (1.2), (1.3) და (1.4) ფორმულებით. მივიღეთ რა, რომ l = a , სადაც a  ატომ-

თაשორისი მანძილია და τ/lv = , სადაც τ  წონასწორულ მდგომარეობაשი ატომის ყოფ-
ნის საשუალო დროა, რომელიც განისაზღვრება (1.4) ფორმულიდან, გამოდის: 

 



 +

==
kT

EE

f
vmexp

1
0ττ       (1.7) 

სადაც 
υ

τ
z

1
0 =  და მიიღება: 

       
τ

α
2a

D =
     

 (1.8) 

(1.8) ფორმულაשი რიცხვითი 1/3 კოეფიციენტის ნაცვლად, α მამრავლია, რომლის 
სიდიდე დამოკიდებულია კრისტალური მესრის გეომეტრიაზე და დიფუზიის კონკრეტულ 
მექანიზმზე.  

(1.7)-ის ჩასმით (1.8)-שი მიიღება: 

        



 +
−=

kT

EEa
D vmexp

0

2

τ
α        (1.9) 

საიდანაც გამოდის, რომ დიფუზიის კოეფიციენტი მნიשვნელოვნადაა დამოკიდებული 
ტემპერატურაზე. რაც მეტია ტემპერატურა, მით მეტია ატომის ენერგია და მისი მესერשი 
გადაადგილების სიჩქარე. უმეტესად (1.9) ფორმულა წარმოდგინდება არენიუსის ფორმუ-
ლის სახით: 

                                                                



 Δ−=

kT

E
DD exp0      (1.10) 

სადაც 
0

2

0 τ
α a

D =  – მუდმივია (მ2/წმ), დამოკიდებულია კრისტალის ელემენტარული უჯ-

რედის გეომეტრიაზე, მესრის მუდმივაზე და დიფუზიის მექანიზმის კონკრეტულ სახეზე. 

0D  წარმოდგენითი დიფუზიის კოეფიციენტია ∞→T  ტემპერატურაზე, რომელიც არაა 

დამოკიდებული ტემპერატურაზე და განისაზღვრება ექსპერიმენტულად, vm EEE +=Δ  

დიფუზიის აქტივაციის ენერგიაა. (1.10) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ დიფუზიის კოეფი-
ციენტი დამოკიდებულია ტემპერატურაზე: მისი რამდენიმე გრადუსით ცვლილებით, დი-
ფუზიის კოეფიციენტი დიდად שეიცვლება.  
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ფიკის მეორე კანონი განსაზღვრავს დიფუზიის მიმართულების ნებისმიერ მარ-
თობულ სიბრტყეשი მინარევის ხსნადობის სიჩქარეს. ერთგანზომილიანობის שემთხ-
ვევაשი: 

  






∂
∂

∂
∂=

∂
∂

x

N
D

xt

N
                (1.11) 

სადაც 
t

N

∂
∂

 დიფუზანტის კონცენტრაციის ცვლილებაა დროשი. თუ D  კოეფიციენტი 

მუდმივი სიდიდეა, მაשინ (1.11) მიიღებს სახეს: 

      
2

2

x

N
D

t

N

∂
∂=

∂
∂

                  (1.12) 

(1.12) ფორმულის გამოყვანისთვის, დიფუზიის მიმათულების მართობულად, 
ვირტუალურად გამოვყოთ ორ ერთეულოვან ფართს שორის שრე, რომელიც იქნება ზომით 
დიფუზიის წყაროდან x და x+dx მანძილებზე. ნახ.1.7 ა-ზე მოცემულია მინარევის (გახ-
სნილი კრისტალשი) N კონცენტრაციის x კოორდინატაზე დამოკიდებულება. რადგანაც x 

წერტილשი კონცენტრაცია მეტია, ვიდრე x+dx–שი, ამიტომ XJ ˃ xX dJJ + (ნახ.1.7 ბ) 

გამოყოფილ שრესთან dt დროשი მოდის Jdt და გადის ( )dtdJJ +  დიფუზანტის მოლი 

რაოდენობა.  
 

  
 ნახ.1.7. მყარ სხეულשი მინარევის დიფუზიის ახსნის სქემა 

 

გამოყოფილ שრეשი dt დროשი დაგროვილი მოლთა რიცხვი שეიძლება წარმოვიდგი-

ნოთ, როგორც ერთეულოვან dV მოცულობის ნამრავლი კონცენტრაციის dN  ცვლი-

ლებაზე, ანუ dNdx, რადგან 1=dS  და გამოდის, რომ dxdV = . მაשინ მატერიალური 
ბალანსი ასე დაიწერება: 

      ( ) dNdxdtdJJJdt ++=                 (1.13) 

მარტივი გარდაქმნის שემდეგ მიიღება: dNdxdJdt −= , ან 
dt

dN

dx

dJ −= . (1.5)-ის 

გათვალისწინებით: 
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dt

dN
dx

x

N
Dd −=








∂
∂− / , რაც ემთხვევა (1.12) ფორმულას 

2

2

x

N
D

t

N

∂
∂=

∂
∂

 
 

 

საკონტროლო კითხვები: 

1. როგორია მყარ სხეულებשი დიფუზიის მექანიზმები? 
2. როგორია ჩანერგვის და ჩანაცვლების დიფუზიები? 
3. როგორ მიმდინარეობს დიფუზიის ჰანტელური მექანიზმი? 
4. როგორია ფიკის I და II კანონების ფიზიკური აზრი? 
5. გამოიყვანეთ ფიკის I კანონიდან ფიკის II კანონი. 

 
 

1.2. დიფუზიური მოვლენები ნახევარგამტარებשი 
 
ნახევარგამტარებשი რა გზითაც არ უნდა שეიქმნას არაწონასწორული დენის მატა-

რებლები, ნახევარგამტარ მეტალის კონტაქტიდან ჭარბი მატარებლების ინჟექციით, სი-
ნათლის დასხივებით მათი გენერაციით ან ჩქარი ნაწილაკებით ბომბარდირებით, - ყო-
ველთვის იქმნება მათשი ამ მატარებლების არაწონასწორული განაწილება. ცხადია, იმ 
ზედაპირზე, სადაც שეიქმნა არაწონასწორული მატარებლები, მათი კონცენტრაცია ბევ-
რად მეტია, ვიდრე ნახევარგამტარის მოცულობაשი. ეს კონცენტრაციათა სხვაობა იწვევს 
არაწონასწორული მატარებლების დიფუზიას მეტი კონცენტრაციის არიდან მცირე კონ-
ცენტრციის არეשი. არაწონასწორული მატარებლების დიფუზიური ნაკადი ქმნის ელექ-
ტრულ დენს, რომელმაც მიიღო სახელწოდება დიფუზიური დენი. ის שეიძლება იყოს ან 
ელექტრონული, ან ხვრელური.  

დავუשვათ, ნახევარგამტარשი ელექტრონების კონცენტრაცია იმ ზედაპირიდან, სა-
დაც მოხდა მათი ინჟექცია, ეცემა მოცულობაשი რაღაც კანონით (ნახ.1.8). ვირტუალუ-

რად გავყოთ ნახევარგამტარი X წერ-
ტილשი X0 მართობული სიბრტყით, 
მის ორივე მხარეს გამოვყოთ სიბ-
რტყეები ∆X სისქით. რაღაც საწყის 
მომენტשი 1 שრეשი არსებული ყველა 
ელექტრონი რაღაც დროის שემდეგ 
სითბური მოძრაობით დატოვებს მას. 
რადგანაც X0 სიბრტყიდან მარჯვნივ 
ან მარცხნივ ელექტრონების მოძრა-

ობის ალბათობა თანაბარია, שეიძლე-
ბა ჩავთვალოთ, რომ 1 שრიდან ელექტრონების ნახევარი გადავა X= X0 სიბრტყით 2 שრე-
 რის, იმავე ∆X სისქის, ელექტრონები გადმოვლენ საწინააღმდეგო მხარესש ი. ასევე 2ש

ნახ.1.8. ნახევარგამტარשი 
დიფუზიური დენისთვის 

ვირტუალური 
 წარმოგდენის სქემა 
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იმავე სიბრტყის გავლით. რადგანაც 1 שრეשი მყოფი ელექტრონების საשუალო n1 კონცენ-
ტრაცია მეტია 2 שრეשი მყოფი ელექტრონების საשუალო n2 კონცენტრაციაზე, ამიტომ 1 
სიბრტყიდან გამავალი ელექტრონების რიცხვი (რაოდენობა) იქნება მეტი, ვიდრე 2-დან. 
ამ ნაკადთა სხვაობაა ის, რაც ქმნის მარეზულტატებელ დიფუზიურ ნაკადს და განსაზღ-
ვრავს დიფუზიური დენის წარმოქმნას.  

დიფუზიური ნაკადი მით მეტი იქნება, რაც მეტი იქნება კონცენტრაციათა სხვაობა 
ამ ორ שრეს שორის. სხვაობა n1 კონცენტრაციასა და n2 კონცენტრაციას שორის კი განი-
საზღვრება ელექტრონების კონცენტრაციათა მნიשვნელობის სხვაობით, שრეთა שორის 
გამყოფი საზღვრის მართობული, ერთეულოვანი სიგრძის მიმართულებით. ელექტრონუ-
ლი დიფუზიური დენის სიმკვრივე გამოიხატება ფორმულით: 

 

       
x

n
eDi nn Δ

Δ=
                

(1.14) 

სადაც nD  ელექტრონების დიფუზიის კოეფიციენტია, ∆n - ელექტრონთა კონცენ-

ტრაციის სხვაობაა ∆x - მანძილზე. 
აქცეპტირული (p–ტიპის) ნახევარგამტარის שემთხვევაשი, დიფუზიური დენი გან-

პირობებული ხვრელების მოძრაობით, იქნება ანალოგიურად: 
 

         
x

p
eDi pp Δ

Δ−=       (1.15) 

სადაც, −pD ხვრელების დიფუზიის კოეფიციენტია. ∆p - ხვრელების კონცენტრაციის 

სხვაობაა ∆x - მანძილზე.  
დიფუზიის D კოეფიციენტი დამოკიდებულია ნივთიერების გვარობაზე, მატარებელ-

თა ძვრადობაზე და კრისტალის აბსოლუტურ ტემპერატურაზე აინשტაინის თანაფარდო-
ბით: 

  μ
e

kT
D =       (1.16) 

სადაც, k - ბოლცმანის მუდმივაა, T - აბსოლუტური ტემპერატურა, e - ელემენტალური 
მუხტი და μ – დენის მატარებელთა ძვრადობაა. რადგანაც ელექტრონების ძვრადობა მე-

ტია ხვრელების ძვრადობაზე, ამიტომ ელექტრონების დიფუზიის კოეფიციენტი ყოველ-
თვის მეტია ხვრელების დიფუზიის კოეფიციენტზე. მაგალითად, გერმანიუმისთვის 2-
ჯერ მეტია, სილიციუმისთვის 3-ჯერ, გალიუმის არსენიდისთვის თითქმის 4-ჯერ და ა.ש. 

საინტერესოა, რომ ერთგვაროვან ნახევარგამტარשი რომელიმე ერთი ნიשნის მატა-
რებლების დიფუზია პრაქტიკულად არ არღვევს ელექტრონეიტრალობის პირობას: ასეთი 
ნახევარგამტარის ნებისმიერ წერტილשი ჭარბი კონცენტრაციის გაზომვისას ყოველთვის 
სრულდება პირობა pn Δ=Δ . თუ ნახევარგამტარის რაღაც მოცულობაשი დიფუზიით რა-

ღაც მიზეზით გავიდა ელექტრონები, ასეთი გასვლის პირველ მომენტשი ირღვევა ელექ-
ტრონეიტრალობა – ∆p ხდება მეტი ∆n–ზე და ამ უბანשი აღიძვრება მოცულობითი მუხტი 
e(∆p-∆n). მოცულობითი მუხტის გაჩენას თან სდევს ელექტრული ველის აღძვრა, მიმარ-
თული გასული ელექტრონების მიმართულებით. ამ ველის დაძაბულობა שეიძლება იყოს 
დიდი, სახელდობრ, 105 ვ/სმ და მეტიც. ასეთი ძლიერი ველი იწვევს ხვრელების ინტენსი-
ურ ნაკადს, რომელიც, გადის რა აღნიשნული მოცულობიდან, აღადგენს დარღვეულ წო-
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ნასწორობას და ამით უზრუნველყოფს წარმოქმნილი მოცულობითი მუხტის გაქრობას. 
გარდა ამისა, ელექტრული ველით დრეიფულ ხვრელებს ელექტრონები, მათი დიდი ძვრა-
დობის გამო, არ აძლევენ საשუალებას, ახალ უბნებשი გამოიწვიოს ელექტრონეიტრალო-
ბის დარღვევა. ელექტრონეიტრალობის სწრაფი დარღვევისას მისი აღდგენა მყისიერად 
კი არ ხდება, არამედ რაღაც დროის שემდეგ, ე.წ. დიელექტრიკული რელაქსაციის დროის 
-ნის დენის მატარებელთა დიფუზიשემდეგ. ეს დრო ისე მცირეა (~10–12წმ), რომ ერთი ნიש
ურ ნაკადს თან სდევს მეორე ნიשნის დენის მატარებელთა დიფუზიური ნაკადი. ამის გა-
მო, ერთგვაროვანი ნახევარგამტარის ნებისმიერ მოცულობაשი ყოველთვის שენარჩუნე-
ბულია ელექტრონეიტრალობა. ავხსნათ ეს კონკრეტული მაგალითით.  

დავუשვათ, ნახევარგამტარის ზედაპირს ეცემა სინათლე, მაשინ მისი ზედაპირის 
თხელ שრეשი, სადაც სინათლე აღწევს, გენერირდება ელექტრონ-ხვრელის წყვილი, ზედა-
პირსა და მოცულობას שორის გაჩნდება ელექტრონებისა და ხვრელების კონცენტრაციის 
გრადიენტი. ჭარბი კონცენტრაციის გამო დაიწყება დენის მატარებლების, როგორც 
ელექტრონების, ასევე ხვრელების, მოძრაობა მოცულობაשი. ორივე ნიשნის მატარებლე-
ბის მოძრაობას ბიპოლარული დიფუზია ეწოდება. 

ელექტრონების და ხვრელების ძვრადობები (ან დიფუზიის კოეფიციენტები) ტოლი 
რომ ყოფილიყო, მაשინ ისინი მოცულობაשი იმოძრავებდნენ ერთნაირი ნაკადის სახით და 
ეს არე იქნებოდა ელექტრულად ნეიტრალური. რადგან მათი ძვრადობები განსხვავებუ-
ლია, ამიტომ ელექტრონების ნაკადს აქვს ტენდეცია, გაუსწროს ხვრელების ნაკადს. ნაკა-
დების მცირე წანაცვლების გამო აღიძვრება მოცულობითი მუხტი და שესაბამისი ელექ-
ტრული ველი, რომელიც ანელებს ელექტრონების ნაკადს და აჩქარებს ხვრელებისას. სა-
ბოლოდ დამყარდება სტაციონარული რეჟიმი, რომელשიც ელექტრონები და ხვრელები 
ურთიერთწანაცვლებული „გარსის“ სახით იარსებებენ. ეს „გარსი“ იმოძრავებს სინქრო-
ნულად და მის שიგნით დენის არარსებობის გამო დამყარდება ელექტრონეიტრალობა.  

აღწერილი მოვლენა ცნობილია დემბერის ეფექტის სახელწოდებით, ხოლო ამ დროს 
 ექმნილი ელექტრული ველი და პოტენციალთა სხვაობა – დემბერის ველად და დემბერისש
დაძაბულობად. დემბერის ეფექტი არსებითია მატარებელთა ჭარბი კონცენტრაციის 
დროს და ნახევარგამტარის დიდი წინაღობისას. 

ნახევარგამტარულ ხელსაწყოთა წარმოებაשი ერთი ტიპის დენის მატარებელთა დი-
ფუზია, ანუ მონოპოლარული, გადამწყვეტ როლს ასრულებს. ასეთ დიფუზიას ინჟექცია 
ეწოდება და მისი ხარისხი განსაზღვრავს ინჟექციის დენს. ინჟექციის ხარისხი არის ჭარ-
ბი (ინჟექტირებული) და ძირითადი (წონასწორული) კონცენტრაციების ფარდობა და მო-
იცემა ფორმულით: 

 
n

nΔ=δ       (1.17)  

როცა ინჟექციის დონე დაბალია, ანუ δ ≪1, მაשინ სამართლიანია: 

 nΔ ≪ 00 pn +       (1.18) 

ამ שემთხვევაשი დიფუზიის განტოლება წრფივია და მისი ამოხსნა მარტივდება.  
მიკრო- და ნანოსისტემების ელემენტების שექმნისას დიფუზიურ პროცესებს ატარე-

ბენ ორ სტადიად. პროცესის პირველი სტადია, ე.წ. ზედაპირზე שედევნა, שეესაბამება დი-
ფუზიის უსასრულო წყაროს და დიფუზანტი שედის ნახევარგამტარის მცირე שრეשი 
(ნახ.1.9. t=0 მომენტი); მეორე სტადია, ე. წ. ზედაპირიდან სიღრმეשი განდევნა, שეესა-
ბამება დიფუზიას, სასრული, პირველ სტადიაשი שექმნილი წყაროდან (ნახ.1.9 t1, t2, t3). ამ 
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დროს ხდება ზედაპირიდან განსაზღვრულ სიღრმემდე ნახევარგამტარשი მინარევის გა-
დანაწილება და ხდება ზედაპირული კონცენტრაციის שემცირება მოცულობაשი მინარე-
ვული კონცენტრაციის გაზრდის (שეჭრის)שედეგად.  

როგორც წესი, სილიციუმשი მინარევის დიფუზია მიმდინარეობს ლოკალურად, 

2SiO -ის 0,5 მკმ სისქის ნიღაბის გამოყენებით (ნახ.1.10ა). მინარევის კონცენტრაცია მაქ-

სიმალურია ზედაპირზე და ეცემა საფენის მოცულობაשი (ნახ.10 ბ). 0x  მანძილს, სადაც 

მინარევული დონორული კონცენტრაცია ემთხვევა საწყის აქცეპტორულ კონცენტრაცი-

ას, ეწოდება დიფუზიური שრის სისქე. ამავე დროს, ამ שემთხვევაשი 0x ეესაბამებაש  np −  

გადასასვლელის საზღვარს (ნახ.1.10 ბ).  

  
 ნახ.1.9. დიფუზური მინარევის განაწილება ფირის სიღრმეשი 

 უსასრული (t=0) და שემოსაზღრული წყაროდან დიფუზიისას  სხვადასხვა დროשი (t1, t2, t3)  

 
 ნახ.1.10. დიფუზიის პროცესი (ა) და მინარევის განაწილება სიღრმეשი (ბ).  
 დიფუზიური პროცესების ჩატარების სიზუსტე მნიשვნელოვანია იმს-ების  

მიღებისთვის.  
 

როგორც კერძო שემთხვევა, ნახ.1.11-ზე გამოსახულია დიფუზიური პროცესებით 
 ექმნილი n-p-n ტრანზისტორის სტრუქტურის კვეთა (ნახ.1.11 ა) და მინარევებისש
კონცენტრაციების განაწილება ტრანზისტორის ბაზის და ემიტერულ უბნებשი (ნახ. 
1.11ბ). ბაზა-კოლექტორის უბნის მცირე წინააღმდეგობის שექმნისთვის სილიციუმის 
საფენשი იქმნება ძლიერად ლეგირებული მალული (n+) ფენა Sb-ის დიფუზიით. ეპი-
ტაქსიით n ფენის მიღების שემდეგ ტარდება B-ით დიფუზიები, სხვადასხვა სიღრმეებზე 
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იზოლაციისა (p+) და ბაზის (p) שექმნისთვის. ამის שემდეგ ტარდება ემიტერის n+ უბნისა 
და კოლექტორის n+ საკონტაქტო არის ფორმირება. ამრიგად, ბიპოლარული ტრაზისტო-
რის שექმნისთვის ხორციელდება ოთხი სხვადასხვა სახის დიფუზია. 

  
 ნახ.1.11. ბიპოლარული n-p-n ტრანზისტორის სტრუქტურა, მიღებული 
 მალული n+ שრით, n ეპიტაქსიურ שრეשი ორმაგი p და n+ დიფუზიით (ა) 
 და მინარევების კონცენტრაციების განაწილება ტრანზისტორის ბაზის 

 (Nა) და ემიტერულ (Nდ) უბნებשი (ბ) 
 

  

1.3. ზედაპირული დიფუზიური მოვლენები  
 
ზედაპირული დიფუზია – საფენის ზედაპირზე ადსორბირებული ნაწილაკების, რო-

გორებიცაა ატომები ან მოლეკულები, მოძრაობაა. დიფუზიაשი მონაწილე ნაწილაკები שე-
იძლება იყოს საფენის (ამ დროსაა თვითდიფუზია) ან სხვა მასალის ატომები (ჰეტეროდი-
ფუზია). ხשირ שემთხვევაשი, ადსორბირებული ნაწილაკები მოძრაობაשი მოდის თერმული 
აქტივაციით (სტიმულირებით) და მისი მოძრაობა ქაოსური, שემთხვევითია. ადსორბირებუ-
ლი ნაწილაკების კონცენტრაციის (ზოგადად, ქიმიური პოტენციალის) გრადიენტისას, დი-
დი რაოდენობის ნაწილაკების שემთხვევითი მოძრაობა მიმდინარეობს გრადიენტის საწინა-
აღმდეგოდ მიმართულ, გასაשუალებულ დიფუზიურ მოძრაობამდე. დიფუზიის პროცესზე 
მოქმედებს მრავალი ფაქტორი, როგორიცაა დიფუზიურ ნაწილაკებს שორის ურთიერთმოქ-
მედება, ზედაპირული ფაზის წარმოქმნა, დეფექტების არსებობა და ა.ש.  

რეალურ კრისტალური მესერის ზედაპირზე ატომები განსაზღვრულ პირობებשი თა-
ვისუფლად გადაადგილდება ერთი მესრიდან მეორეשი. ქაოსური სითბური მოძრაობით 
ატომების გადაადგილებას მათი კონცენტრაციის გასათანაბრებლად, ეწოდება ზედაპირუ-
ლი დიფუზია. ქიმიურად წონასწორულ (ერთნაირი ქიმიური שედგენილობა და ატომების 
ზედაპირზე განაწილება) დიფუზიას ეწოდება ზედაპირული თვითდიფუზია, ხოლო როცა 
კრისტალის ზედაპირზე ქიმიური პოტენციალის მინარევული გრადიენტია, მას ეწოდება 
ზედაპირული ჰეტეროდიფუზია, ანუ ქიმიური დიფუზია. ქიმიური პოტენციალი სიდიდეა, 
რომელიც ახასიათებს სისტემის თავისუფალი ენერგიის ცვლილებას მასשი ნაწილაკთა 
რიცხვის ერთი ერთეულით ცვლილებისას, როცა მისი მოცულობა და ტემპერატურა უც-
ვლელია. მაשასადამე, როცა V = Const და T~Const, მაשინ ქიმიური პოტენციალი სისტემის 
ნაწილაკთა რიცხვის განმსაზღვრელი ფუნქციაა. როდესაც ნაწილაკები სისტემის მოცუ-
ლობაשი თანაბრად არის განაწილებული, მაשინ მთელი სისტემის ქიმიური პოტენციალი 
მუდმივია და გრადიენტი ნულის ტოლია. თუ სისტემის სხვადასხვა არეებשი ნაწილაკთა 
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კონცენტრაციები არათანაბარია, მაשინ ადგილი აქვს დიფუზიას – ნაწილაკთა 
გადაადგილებას.  

განვიხილოთ ადატომის (მინარეული ატომის) იდეალურ კრისტალურ ზედაპირზე 
სითბური მოძრაობა (ნახ.1.12). განვიხილოთ ზედაპირის პერიოდული ადსორბციული 
მდგომარეობები, რომელსაც გააჩნია მინიმუმები და მაქსიმუმები, როგორც ნახ.1.12 ა-ზეა.  

  
თერმული სტიმულაციის მეשვეობით ადატომს שეუძლია გადახტომა ერთი ადსორ-

ბცირებული მდგომარეობიდან მეორეשი. ზედაპირზე ადატომის მოძრაობა שეიძლება ჩაით-
ვალოს שემთხვევით გადახტომების პროცესად, რომლისთვისაც t დროשი ატომის საשუალო 
კვადრატული წანაცვლება ტოლია: 

       222 tar υ=Δ
               

 (1.19) 

სადაც a  გადახტომის სიგრძეა, ანუ ადსორბცირებულ ადგილთა שორის მანძილი, ხოლო 
υ – გადახტომების სიხשირე.  

უნდა აღინიשნოს, რომ tυ  გადახტომების რიცხვია, ხოლო ერთი ადატომისთვის 
2rΔ – t დროשი გასაשუალებული მნიשვნელობა. მეორე მხრივ, გადახრის საשუალო კვად-

რატულის ფარდობა დროსთან დიფუზიის D კოეფიციენტია: 
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 (1.20) 

სადაც z მეზობელ მდგომარეობათა რიცხვია, სადაც שეიძლება გადასვლა. ცხადია, რომ 
ერთგანზომილებიანი დიფუზიისთვის z=2, როგორც ნახ.1.12.ბ–ზეა მოცემული – ატომს 
 ეუძლია მარცხნივ ან მარჯვნივ გადასვლა, z=4 კვადრატული მესრის ზედაპირულიש
დიფუზიისთვის და z=6 – ჰექსაგონალური მესრისთვის. 

ატომის ერთი ადსორბციული მდგომარეობიდან მეორეשი გადასახტომად საჭიროა 
პოტენციური ჯებირის გადალახვა, ანუ ეს პროცესი აქტივაციურია. თუ პოტენციურ ორ-

ნახ.1.12. ა) კრისტალის (3) ზედაპირის
მიმართ, ადატომი ადსორბცირებულ (1) 

 და არაწონასწორულ (2) მდგომარეობაשი;  
ბ) ზედაპირის გასწვრივ ადატომის 

 მოძრაობის პოტენციური ენერგიის სახე და 
გ) ადატომის ენერგიის 

 ცვლილება დიფუზიისა (Eდიფ) და 
დესორბციის (Eდსც) שემთხვევაשი 
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მოשი ატომის რხევის სიხשირეა 0υ , ხოლო ჯებირის სიმაღლე – Eდიფ, მაשინ გადახტომების 

სიხשირე ასე წარმოიდგინება: 

      exp0υυ = (–Eდიფ/kT),     (1.21) 

სადაც k ბოლცმანის მუდმივაა და T – აბსოლუტური ტემპერატურა.  
როგორც ნახ.1.12 გ-დან ჩანს, დიფუზიის Eდიფ აქტივაციის ენერგია ტოლია ადა-

ტომის ადსორბციულ (1) და გარდამავალ წონასწორულ (2) მდგომარეობაשი პოტენციურ 
ენერგიათა სხვაობისა. Eდიფ ბევრად ნაკლებია დესორბციის Eდსც ენერგიაზე (Eდიფ ~5÷20% 
Eდსც). 

ნაწილაკთა ქემოადსორბციისთვის Eდიფ»kT-ზე და ამ שემთხევაשი დიფუზიური 
მექანიზმი განისაზღვრება ნახტომისებური დიფუზიით. თუ Eდიფ ნაკლებია kT–ზე, მაשინ 
ატომები თავისუფლად გადაადგილდება ზედაპირზე, როგორც ორგანზომილებიანი გაზი 
და ასეთი სახის დიფუზიას უწოდებენ ძვრად დიფუზიას. 

ზედაპირზე დიფუზიური ნაწილაკების ტიპის და კონცენტრაციის მიხედვით, שეიძ-
ლება იყოს ცალკეული ატომების ან ქიმიური დიფუზია. 

ცალკეული ატომების დიფუზია ხორციელდება, როდესაც დიფუნდირებული ნაწი-
ლაკების კონცენტრაცია ისე მცირეა, რომ ატომთა שორის ურთიერთქმედება שეიძლება 
უგულებელვყოთ. იდეალურ שემთხვევაשი שეიძლება ცალკეული ატომების დიფუზიის კო-
ეფიციენტი მიეკუთვნოს ზედაპირზე ერთი ატომის მოძრაობას და שესაბამისი კონცენ-
ტრაცია მოიცემა გამოსახულებით:  

 ( ) 






=
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txC

22
, 0      (1.22) 

სადაც D ზედაპირული დიფუზიის კოეფიციენტია, ხოლო Dt2 – დიფუზიური სიგრძე 
რომელიც დიფუზიის ძირითადი პარამეტრია.  

ზედაპირზე ნაწილაკთა ანსაბლის მოძრაობისას ეს שედეგი სამართლიანია მანამ, სა-
ნამ მათ שორის არაა ურთიერთმოქმედება. 

ქიმიური დიფუზია მიმდინარეობს მაשინ, როდესაც ზედაპირზე დიფუნდირებულ ნა-
წილაკთა დიდი კონცენტრაცია და მათ שორის ურთიერთქმედებაა. ამ დროს ქიმიური პო-
ტენციალის გრადიენტია ზედაპირზე და დიფუზიის კოეფიციენტის ნაცვლად ხმარობენ 
გადატანის კოეფიციენტს. 

ზედაპირის მდგომარეობა, კერძოდ, ნაწილაკების ჩამჭერების ან გენერაციის წყა-
როების არსებობა, ზემოქმედებს მასზე დიფუზიის პროცესის მიმდინარეობაზე. ნაწილაკ-
თა ჩამჭერების გარეשე არსებულ ზედაპირზე (საკუთარი დიფუზია) თითოეული ატომის 
მოძრაობა განიხილება დიფუზიურ სიგრძეზე. ამ არეשი დიფუზიურ პროცესשი მონაწილე 
მოძრავ ნაწილაკთა რიცხვი არ იცვლება და არაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე. ექ-
სპერიმენტულ პირობებשი საკუთარი და ცალკეული ატომების დიფუზიური პროცესების 
დაკვირვება იდენტურია და ამიტომ ხשირად მათ שორის არსებით განსხვავებას არ ადას-
ტურებენ.  

რეალურად, ზედაპირი ყოველთვის שეიცავს სხვადასხვა დეფექტებს, მაგალითად, 
როგორიცაა ამობურცულები, ბზარები, ადატომები, კლასტერები, დისლოკაციები და  



25 
 

  
 ნახ.1.13. ზედაპირზე არსებული სხვადასხვა დეფექტები  

 
ა.ש. (ნახ.1.13). ამ ადგილებשი ბმის ენერგია განსხვავებულია სწორ ადგილებשი ბმის 

ენერგიისგან, რასაც გავლენა აქვს დიფუზიის კოეფიციენტზე. ამ ადგილებשი მოძრავი ნა-
წილაკების ჩაჭერა ან გენერაცია ცვლის დიფუზიური პროცესების მიმდინარეობას და 
ამას გადამტან დიფუზიას უწოდებენ. ამ დროს მოძრავ ნაწილაკთა რიცხვი დამოკიდებუ-
ლია ტემპერატურაზე. მასგადამტანი დიფუზიის Dმ კოეფიციენტი დაკავשირებულია სა-
კუთარ Dს დიფუზიის კოეფიციენტთან თანაფარდობით: 

      Dმ = n/n0 Dს       (1.23) 

სადაც n მოძრავ ნაწილაკთა რიცხვია, n0 – მათი მაქსიმალური რიცხვი, რომელიც 
თვითდიფუზიისას საფენის ზედაპირული ატომების კონცენტრაციის ტოლია. 

ჩვეულებრივ, n/n0 1-ზე და მკაცრადაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე. დავუש-
ვათ, გადამტანი დიფუზია ხორციელდება ადატომის მიგრაციით. שეიძლება დაიწეროს, 
რომ 
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G
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სადაც GΔ  ადატომის ფორმირების ენერგიაა. მაשინ მიიღება: 
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სადაც Ed = Eდიფ.  
როგორც (1.25)-დან ჩანს, გადამტანი დიფუზიის აქტივაციისთვის საჭიროა მიგრა-

ციის და მოძრავი ნაწილაკის ერთდროულად שექმნის ენერგიები. ჰეტეროდიფუზიის שემ-
თხვევაשი n0 იქნება სხვა ადსორბირებული ატომების ზედაპირული კონცენტრაცია. თუ 
ყველა ადსორბირებული ატომი მოძრავია, მაשინ n = n0 და, שესაბამისად, Dმ = Dს. ეს 
ტოლობა שეიცვლება ზედაპირის მიერ ნაწილაკების ჩაჭერით ან გენერაციით.  

სხვადასხვა კრისტალოგრაფიული ორიენტაციის ზედაპირებს განსხვავებული ატო-
მური სტრუქტურა აქვს და, שესაბამისად, ქმნის ზედაპირული დიფუზიისთვის განსხვავე-
ბულ რელიეფს. დიფუზიის კოეფიციენტის დამოკიდებულება ზედაპირის ორიენტაციაზე 
განისაზღვრება, როგორც ორიენტაციული ანიზოტროპია. ეს გამოიხატება იმაשი, რომ 
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მოცემულ ტემპერატურაზე ზედაპირის სხვადასხვა ორიენტაციებზე დიფუზიის კოეფი-
ციენტებს שორის სხვაობა იცვლება რამდენიმე რიგით. 

თეორია და ექსპერიმენტი აჩვენებს, რომ ზედაპირული დიფუზია שეიძლება წარი-
მართოს სხვადასხვა ატომური მექანიზმით.  

დიფუზიურ მექანიზმს, ელემენტარული აქტის თერმული აქტივაციით გადახტომი-
სას ერთი ადსორბციულად წონასწორული მდგომარეობიდან მეორეשი, ეწოდება ხტომითი 
მექანიზმი. დადგინდა აგრეთვე, რომ გადახტომათა სიჩქარე ექვემდებარება არენიუსის 
კანონს. მიუხედავად იმისა, რომ ეს მარტივია სხვა שესაძლო მექანიზმებს שორის, ზოგა-
დად, იგი იძლევა მრავალ რეალურ სისტემაשი თვითდიფუზიისა და ჰეტეროდიფუზიის 
სწორ აღწერას. 

დიფუზიურ მექანიზმს, რომლის დროსაც ადგილი აქვს ადატომსა და ზედაპირულ 
ატომს שორის ადგილების გაცვლას, ეწოდება ატომთა გაცვლის მექანიზმი. ამ მექანიზ-
მით ადატომი ჩაანაცვლებს საფენის ატომს, ხოლო საფენის განთავისუფლებული ატომი 
გადადის ადატომის მეზობელ (თავისუფალ) მდგომარეობაשი. ატომთა გაცვლისას ყველა 
სხვა ატომი ინარჩუნებს ბმათა დიდ რაოდენობას, ანუ სხვა ატომები არ განიცდის ცვლი-
ლებას, ამიტომ ეს მექანიზმი ენერგეტიკულად უფრო მომგებიანია, ვიდრე ადატომების 
გადახტომათა „ხიდისებური“, שედარებით მარტივი მექანიზმი.  

თუ დიფუნდირებულ ნაწილაკს აქვს მცირე მასა, ხოლო დიფუზიური ჯებირი მცირე 
სიდიდისაა, მაשინ ნაწილაკმა שეიძლება მიგრირება განახორციელოს ჯებისერის კვანტუ-
რი გვირაბგასვლით. საკმაოდ დაბალ ტემპერატურაზე გვირაბგასვლის მექანიზმი שეიძ-
ლება დომინირებდეს კლასიკურ ხტომით მექანიზმთან שედარებით. გვირაბგასვლის მექა-
ნიზმის აשკარა გამოვლინებაა ექსპერიმენტზე დამზერილი წყალბადის მეტალის ზედა-
პირზე გამოსვლა. დადგინდა, რომ 60K-ზე მაღალ ტემპერატურაზე წყალბადის ატომს 
აქვს საკმაო ენერგია დიფუზიური ჯებირის გადასალახავად, სადაც სამართლიანია კლა-
სიკური ხტომითი მექანიზმი და აღიწერება არენიუსის დამოკიდებულებით სიხשირით 

=υ 1013წმ–1 და აქტივაციის ენერგიით Eდ=0,197ევ. 60K-ზე დაბალ ტემპერატურაზე მიგ-
რაცია ხორციელდება კვანტური გვირაბგასვლით, პრაქტიკულად, ტემპერატურაზე და-
მოუკიდებელი კანონით. 

ატომების მიგრაცია שევსებული ზედაპირული ატომური שრის שიგნით (როცა ატომ-
თა უმეტესობის დასაჯდომი ადგილები დაკავებულია) ხשირად იმართება ვაკანსიის שექ-
მნით და მიგრაციით, ანუ მიმდინარეობს ვაკანსიური მექანიზმით. ზოგჯერ שესაძლებე-
ლია უשუალოდ დამზერილი ვაკანსიის მოძრაობა, როგორც, მაგალითად, Ge (111)-ის ზე-
დაპირზე ერთეულოვანი ატომის ვაკანსია თერმულად აქტივირებული გადახტომების მე-
ქანიზმით.  

ვაკანსიური მექანიზმით ჰეტეროდიფუზია დამზერილ იქნა Cu (100) ზედაპირულ 
-ი მოთავსებულ In-ის და Pd-ის ატომებისთვის. დადგინდა, რომ ატომების გადახשრეש
ტომის სიჩქარე, ძირითადად, განისაზღვრება საკუთარი ვაკანსიების კონცენტრაციით და 
მათი ძვრადობით.  

მიგრაციის მსლელობისას ცალკეული ატომები שეიძლება ისე მიუახლოვდნენ ერ-
თმანეთს, რომ ურთიერთმიზიდვისას שექმნან სტაბილური კლასტერი. კლასტერשი שეიძ-
ლება იყოს ორი (დიმერი) ან ასობით (კუნძული) ატომი. კლასტერის დინამიკა მოიცავს: 
კლასტერის שიგნით ატომების გადაწყობას და კლასტერის დიფუზიას. კლასტერების ზე-
დაპირული დიფუზია ხასიათდება კლასტერის მასური ცენტრის გადაადგილებით და მა-
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-ეიძლება განვიხილოთ, როგორც ერთი ატომის გადაადგილება. მრაש ინ მისი მიგრაციაש
ვალი ექსპერიმენტით დადგინდა, რომ რაც მეტია კლასტერი, მით ნაკლებია მისი ძვრა-
დობა და მისი მიგრაციის აქტივაციის ენერგია მონოტონურად იზრდება ზომის ზრდას-
თან ერთად. 

 
 

საკონტროლო კითხვები: 
1. როგორია ნახევარგამტარשი დიფუზიური დენის ფიზიკური აზრი? 
2. გამოიყვანეთ დიფუზიური კოეფიციენტისთვის აინשტაინის თანაფარდობა? 
3. რაשი მდგომარეობს დემბერის ეფექტი? 
4. თერმული დიფუზიისას როგორ ნაწილდება მინარევის კონცენტრაცია კრისტალის 

სიღრმეשი და რაზეა ის დამოკიდებული? 
5. განსაზღვრეთ ბიპოლარული n-p-n ტრანზისტორის სტრუქტურა დაგაარჩიეთ დიფუ-

ზიის მიმდევრობის თავისებურება თითოეულ უბანשი; 
6. რა არის სისტემის ქიმიური პოტენციალი და რა ფიზიკური აზრი აქვს მას? 
7. რაა დიფუზიის სიგრძე და როგორია მისი ფიზიკური აზრი? 
8. როგორ და რა მექანიზმით მიმდინარეობს ზედაპირული დიფუზია? 

 

 
1.4. დიფუზიური ელექტროგამტარობა 

 
-ი მუხტის მატარებლების კონცენტრაციის განაשეასაძლებელია, ნახევარგამტარש 

წილება იყოს სივრცულად არაერთგვაროვანი, რაც გამოიწვევს დენის მატარებლების დი-
ფუზიით გადატანას კრისტალის ერთი უბნიდან მეორეשი, რომელიც არაწონასწორული 
იქნება. ეს პროცესი გაზის მოლეკულების დიფუზიის ანალოგიურია ჭურჭელשი წნევის 
გრადიენტის არსებობისას. 

ვთქვათ, t=0 მომენტשი დენის მატარებლების კონცენტრაცია (სიმარტივისთვის გან-
ვიხილოთ დენის მატარებლად – ელექტრონები) კრისტალשი არაერთგვაროვანია. აღიძ-
ვრება ელექტრონების ნაკადი მაღალი კონცენტრაციიდან დაბალი კონცეტრაციისკენ, 
ანუ დიფუზიური დენი. რაღაც დროის שემდეგ მოხდება კონცენტრაციის გრადიენტი გაქ-
რება და დიფუზიური დენიც שეწყდება. ამ დროს დადგება წონასწორული მდგომარეობა.  

ელექტრონების დიფუზიური დენის სიმკვრივე nJ დიფ მათი კონცენტრაციის გრადი-

ენტის პროპორციულია: 

nJ დიფ 
dx

dn
qDn=       (1.26) 

სადაც nD  ელექტრონების დიფუზიის კოეფიციენტია.   

აღსანიשნავია, რომ დენის არაძირითადი მატარებლების დიფუზიური დენის სიმ-
კვრივე ანალოგიურად დამოკიდებულია მათი კონცენტრაციების გრადიენტებზე, ანუ  

dx

dn
 და 

dx

dp
–ზე. 
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ნახევარგამტარשი დრეიფის და დიფუზიის მოვლენები שეიძლება ერთდროულად 
დაიმზიროს. მაשინ ერთგანზომლებიანი მოვლენისთვის שეიძლება დაიწეროს שემდეგი 
თანაფარდობა: 

nn JJ = დრ nJ+ დიფ
dx

dn
qDnEq nn += μ ,    (1.27) 

მოსალოდნელია nμ  –სა და nD -ს שორის კავשირი, რადგანაც პირველი ახასიათებს 

დრეიფულ, ხოლო მეორე – დიფუზიურ პროცესებს და ორივე ხასიათდება ელექტრონე-

ბის გაბნევით დეფექტებზე. თერმოდინამიკური წონასწორობისას 0=nJ , გამტარებლო-

ბის ზონის ფსკერზე ენერგია კი ტოლია qU  პოტენციური ენერგიისა, ხოლო კინეტიკური 

ენერგია ნულის ტოლია. ამ שემთხვევაשი (1.27)-დან მიიღება: 

 0=+ nE
Ddx

dn

n

nμ ,      (1.28) 

რომლის ამოხსნას שემდეგი სახე აქვს: 
 

      







−=  Edx

D
An

n

nμ
exp      (1.29) 

რადგანაც 0=== q

E
UEdx , სადაც U ელექტროსტატიკური პოტენციალია, ამიტომ  

 






 −
=

q

EE

D
EnEn

n

n 12
12 exp)()(

μ
 ,     (1.30) 

 

სადაც 1E  და 2E ინტეგრების საზღვრებია. თუ שევადარებთ (1.30) და ელექტრონების 

კონცენტრაციის ფორმულას ( 



 −

=
kT

EE
nn iF

i exp ), მივიღებთ: 

 nn q

kT
D μ=       (1.31) 

ეს უკანასკნელი ცნობილია აინשტაინის თანაფარდობის სახელით, რომელიც სამარ-
თლიანია არაგადაგვარებულ ნახევარგამტარებשი, როგორც წონასწორული, ასევე არაწო-
ნასწორული მდგომარეობებისთვის. 

 

 
1.5. არაწონასწორული მოვლენების ფენომენოლოგიური განტოლება 

 
ზოგადად, არაწონასწორული მოვლენების არსשი იგულისხმება ნაწილაკების, ელექ-

ტრობის, სითბოს და ა.ש. გადატანები სხვადასხვა ქიმიური, ელექტრული, მაგნიტური, 
ტემპერატურული საשუალებებით. ნახევარგამტარებשი שედარებით საინტერესოა ელექ-
ტროგამტარობა, დიფუზია და თერმოელექტრული ეფექტები. ამ არაწონასწორული მოვ-
ლენების არსის გამოხატვა ერთ განტოლებაשი, ანუ მათი გაერთიანება საინტერესო და 
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მოსახერხებელია, რაც უნდა განვახორციელოთ იმ დაשვებებით, რომ ველები სუსტია და 
ერთგვაროვანი, ხოლო ნახევარგამტარი – იზოტროპული. ამ שემთხვევაשი არაწონასწო-
რული გადატანის სახე დადის ერთგანზომილებიან ამოცანაზე, მაგალითად, ნაწილაკების 
მოძრაობაზე x  ღერძის გასწვრივ, რომლის მიმართაც שესაბამის პოტენციალს აქვს გრა-
დიენტი. 

თუ ნაწილაკები მოძრაობენ kυ საשუალო სიჩქარით, მაשინ მათი ნაკადის სიმკვრივე 

იქნება: 

 kkk vNJ = ,               (1.32) 

სადაც kN არის k ნაწილაკების რიცხვი მოცულობის ერთეულשი. 

მეორე მხრივ, ელექტრულ ველשი ნაწილაკთა მიგრაციის საשუალო სიჩქარე ველის 
დაძაბულობის პროპორციულია: 

      kkk Ev μμ =±= ϕ∇      (1.33) 

სადაც, ∇ (ნაბლა) ოპერატორია, ϕ  - ელექტრული ველის პოტენციალი და პროპორციუ-

ლობის კოეფიციენტი, kμ  - რიცხობრივად ერთეულოვან დაძაბულობის ველשი ნაწილაკ-

თა მიგრაციის საשუალო სიჩქარის ტოლი და პირობითად ეწოდება k -ურ ნაწილაკთა 
ძვრადობა. ორი ნიשანი მიუთითებს ურთიერთსაწინაააღმდეგო მიმართულებით მოძრაო-
ბაზე დადებითად (ნიשანი მინუსი) და უაროფითად (ნიשანი პლუსი) დამუხტული ნაწილა-
კებისთვის. ჩავსვათ (1.33) ფორმულა (1.32)–שი და ნაწილაკთა ნაკადიდან გადავიდეთ 
ელექტრული დენის სიმკვრივეზე, მაשინ მივიღებთ:  

ki ϕμ ∇= kkk Nq       (1.34) 

თუ (1.34)-ს שევადარებთ ომის კანონს, მივიღებთ: 

   KKkkkkk eNZNq μμσ ==      (1.35) 

ელექტრულ ველשი ნაწილაკთა ძვრადობის (1.33) ფორმულის ნაცვლად გამო-
ვიყენოთ სიდიდე: 

Zeq
k

K

KF
K

μμμ =±=
              

 (1.36) 

მისი ფიზიკური აზრის გაგებისთვის ჩავსვათ (1.36) ფორმულა (1.33)-שი. მივიღებთ: 

  ϕμ ∇−= F
kkk qv       (1.37) 

ნამრავლი Fqk =∇− ϕ  ძალაა, რომელიც მოქმედებს დამუხტულ ნაწილაკზე 

ელექტრულ ველשი, ამიტომ (1.37) მიიღებს სახეს: 

Fv F
kμ=       (1.38) 

აქედან ჩანს, რომ 
F

kμ ძალური ძვრადობა რიცხობრივად ტოლია საשუალო სიჩქარი-

სა, რომელსაც მიიღებს ნაწილაკი ერთეულოვანი ძალის მოქმედებით ნებისმიერ ველשი. 
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F
kμ ძვრადობა არის უფრო უნივერსალური, ვიდრე kμ ; ის განსაზღვრავს ნაწილაკის სიჩ-

ქარეს, როგორც აღინიשნა, ნებისმიერ ველשი, რომელიც მასზე მოქმედებს F  ძალით. 
(1.36)-დან ჩანს, რომ ძალური ძვრადობა არაა დამოკიდებული მუხტზე, ამიტომ ის שეიძ-
ლება მიეკუთვნოს როგორც დამუხტულ (იონები, ელექტრონები), ასევე ნეიტრალურ ნა-
წილაკებს. ის სამართლიანია როგორც დიფუზიურ, ასევე ელექტრულ პროცესებשი. 

ხשირად მოსახერხებელია, ნაწილაკთა დიფუზიური ნაკადი გამოვსახოთ არა კონ-
ცენტრაციის, არამედ მათი ქიმიური პოტენციალის გრადიენტით. שესაბამისი განტოლება 
-ექმნა ვ ა გ ნ ე რ მ ა, როცა იხილავდა დამუხტულ ნაწილაკთა მოძრაობას იონურ კრისש
ტალשი, სადაც ერთდროულად იყო ქიმიური (კონცენტრაციული) და ელექტრული ველე-
ბი. მან გამოყო שემდეგი დაשვებები: 1) ყველა სახის ნაწილაკი (კათიონი, ანიონი, ელექ-
ტრონი) მოძრაობს დამოუკიდებლად იმისა, მოძრაობს თუ გაჩერებულია სხვა ნაწილაკი 
და 2) ყველა სახის ნაწილაკისთვის არის ორი მამოძრავებელი ძალა: დიფუზიური – გა-
მოწვეული მათი პოტენიალის გრადიენტით და ელექტრული – ელექტრული ველით (ფერ-
მის დონის გრადიენტით). ყოველი ამ მამოძრავებელი ძალებიდან ნაწილაკზე ერთის მოქ-
მედება არაა დამოკიდებული მეორის მოქმედებაზე. ეს დაשვებები მართებულია და მისა-
ღებია თერმოდინამიკაשი שეუქცევადი პროცესებისთვის. 

  ამის שემდეგ k -ური ნაწილაკის ნაკადისთვის שეიძლება დაიწეროს: 

      kk JJ = დიფ
kJ+ ელ                   (1.39) 

სადაც kJ დიფ საერთო ნაკადის დიფუზიური მამოძრავებელი ძალის წვლილია, kJ ელ – 

ელექტრული ძალის წვლილი. 

უკანასკნელი სიდიდე ადვილად განისაზღვრება ომის კანონიდან, რადგან ყოველ k  

ნაწილაკს გადააქვს kq  მუხტი, ამიტომ დენის სიმკვრივე שეესაბამება ნაწილაკის ნაკადს: 

      kJ ელ ϕσ
∇−=

k

k

q
     (1.40) 

მე-2 დაשვების თანახმად, kJ დიფ დიფუზიური ძალის წვლილი საერთო ნაკადשი არაა 

დამოკიდებული kJ ელ-ზე და, שესაბამისად, ϕ∇ –ზე. ამიტომ kJ დიფ -ის განსაზღვრისთვის 

დავუשვათ, რომ ველის დაძაბულობა ტოლია ისეთი ϕ′∇ სიდიდისა, რომ ელექტრულმა 

ველმა მთლიანად გააწონასწოროს დიფუზიური ველი ისე, რომ k  ნაწილაკების საერთო 
ნაკადი ნულის ტოლი იყოს:  

 kJ დიფ+ ′
kJ ელ=0                 (1.41) 

როგორც ცნობილია თერმოდინამიკიდან, ამ שემთხვევაשი მთელ კრისტალשი ელექ-
ტროქიმიური პოტენციალი მუდმივი უნდა იყოს , ანუ 

             +∇=∇ kk μμ kq ϕ′∇ =0                                             (1.42) 

აქედან გამოდის, რომ ელექტრული ველის დაძაბულობის წონასწორული მნიשვნე-

ლობა განისაზღვრება k  ნაწილაკის ქიმიური პორტენციალის გრადიენტით (ქიმიური ვე-
ლის დაძაბულობით), ანუ 

              k
kq

μϕ ∇−=′∇ 1
     (1.43) 
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მიღებული სიდიდე ჩავსვათ (1.40) და (1.41)-שი და მივიღებთ: 

 kJ დიფ=– kJ ელ= μσ
∇−

2
k

k

q    
           (1.44) 

k  ნაწილაკის ჯამური ნაკადისთვის მივიღებთ ვაგნერის განტოლებას: 

 ( )ϕμσ
∇+∇−= kk

k

k
k q

q
J

2
     (1.45)  

 k  ნაწილაკის ელექტროქიმიური პოტენციალის გრადიენტით, როცა პოტენციალი 

0=∇ϕ , მაשინ (1.42)-ით, მივიღებთ: 

 ′∇−= k

k

k
k

q
J μσ

2
      (1.46) 

ფიზიკური აზრი მდგომარეობს იმაשი, რომ, ომის და ფიკის კანონებით, k  ნაწილა-
კის ნაკადი ელექტრული ველის დაძაბულობის ან კონცენტრაციის გრადიენტის პროპორ-
ციულია, ხოლო მიღებული (1.45)-ის და (1.46)-ის, ანუ ვაგნერის განტოლების თანახმად, 
ელექტროქიმიურ ველשი (ელექტრული და ქიმიური პოტენციალების გრადიენტის არსე-

ბობისას) k  ნაწილაკის ნაკადი ელექტროქიმიური ველის დაძაბულობის პროპორციულია 

( )′∇ kμ  .  

(1.45) ფორმულა ზოგადია და მისგან კერძო שემთხვევაשი მიიღება როგორც ომის, 
ასევე ფიკის კანონები. ეს ფორმულა שეიძლება კიდევ უფრო ზოგადი გახდეს, თუ ქიმიურ 
და ელექტრომამოძრავებელ ძალებს დაემატება სითბურ-მამოძრავებელი ძალაც, როცა 
კრისტალი ტემპერატურის გრადიენტის ველשი იმყოფება. თუ აქაც ტემპერატურისთვის 
 :ეიძლება დაიწეროსש ინשვებას, მაשვების ანალოგიურ დაשემოვიტანთ მე-2 დაש
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ამ ფორმულას שეიძლება ეწოდოს ნაწილაკთა გადატანის ძირითადი განტოლება. 
კვადრატულ ფრჩხილებשი მოთავსებული სიდიდე მამოძრავებელი ძალის ეფექტური 

მნიשვნელობაა. kU სიდიდე კრისტალשი k  ნაწილაკის გადატანის ენერგიაა იზოთერმული 

პროცესისას.  
(1.46)-ის სახით ძალური ძვრადობის שემოღების שემდეგ აინשტაინის თანაფარდობა 

k –ური ნაწილაკისთვის ასე ჩაიწერება: 

 ,F
kk kTD μ=       (1.48) 

ხოლო ამის שემდეგ, გადატანის ძირითადი (1.47) განტოლება მიიღებს სახეს: 
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ამ სახით გადატანის ძირითადი განტოლება მისაღებია ნებისმიერი სახის ნაწილა-
კისთვის, როგორც იონური, ელექტრონული და ხვრელური, ასევე ნეიტრალური ნაწილა-
კებისთვისაც. 

თუ ჩავთვლით, რომ 0=∇ϕ  და 0=∇T , მაשინ (1.49) გამარტივდება: 

 .k
kk

k kT

DN
J μ∇−=       (1.50) 

ეს ფორმულა აჩვენებს, რომ ნაწილაკთა ნაკადი ქიმიური პოტენციალის გრადიენ-
ტის პროპორციულია. იგი უფრო ზოგადია, ვიდრე ფიკის კანონები, რომელთა თანახმად, 
ნაწილაკთა ნაკადი კონცენტრაციის გრადიენტის პროპორციულია. ზოგჯერ დიფუზიის 
პროცესები დაიმზირება მაשინაც კი, როდესაც არ არის კონცენტრაციის გრადიენტი. მა-
გალითად, ნახევარგამტარשი, სადაც არათანაბარი მექანიკური დაძაბულობებია, ნაწილა-
კები მოძრაობს დიდი ენერგიის უბნებიდან (დიდი ქიმიური პოტენციალიდან) მცირე 
ენერგიის უბნებისკენ, მიუხედავად იმისა, რომ მათი მოძრაობის მიმართულებისკენ არაა 
კონცენტრაციის გრადიენტი. უფრო მეტიც, ნახევარგამტარשი שეიძლება იყოს ნაკადი 
კონცენტრაციის გრადიენტის გაზრდისკენ. ამ שემთხვევაשი დიფუზიის კოეფიციენტი 
უარყოფითია და ასეთ პროცესს აღმავალი დიფუზია ეწოდება. 

დიფუზიის პროცესשი, ნეიტრალურ ნაწილაკებთან ერთად, שეიძლება მონაწილეობ-
დეს დამუხტული ნაწილაკებიც (იონები, ელექტრონები). ასეთ პროცესს שეუღლებული 
დიფუზია ეწოდება. ამ שემთხვევაשი ორივე ტიპის ნაწილაკების ნაკადის გათანაბრება 

ხორციელდება שინაგანი ველებით. თუ მივიჩნევთ, რომ 0=∇T , მაשინ გადატანის ძირი-
თადი განტოლება მიიღებს სახეს: 

 ( ).
2

ϕμσ
∇+∇−= kk

k

k
k q

q
J       (1.51) 

ამ שემთხვევაשი დიფუზიური პროცესები שეწყდება, როდესაც  

 ϕμ ∇−=∇ kk q  ,      (1.52) 

ანუ როდესაც שინაგანი ელექტრული ველი გაწონასწორდება ნაწილაკთა ნაკადის ქიმიუ-
რი პოტენციალის გრადიენტით.  

 
 

საკონტროლო კითხვები: 

1. როგორია დიფუზიური ელექტროგამტარებლობა? 
2. როგორია ნახევარგამტარשი სრული დენი და როდის ხორციელდება? 
3. როგორია დიფუზიის ფენომონოლოგიური განტოლება?  
4. რას აღნიשნავს დიფუზიის ფენომონოლოგიური განტოლება და როგორია მისი 

ფიზიკური აზრი? 
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II. რადიაციის მოქმედებით სტიმულირებული                       

მოვლენები 
 

2.1. რადიაციის მოქმედებით მყარ სხეულשი მიმდინარე ეფექტები 
 
თანამედროვე ეტაპზე მიკრო- და ნანოელექტრონიკის ამოცანების განუხრელი 

ზრდა, მათი ახალი მიმართულებების განვითარება, როგორიცაა დაბალგანზომილებებია-
ნი და მაღალმგრძნობიარე მოწყობილობები, ზემაღალი სიხשირე (ზმს) და ოპტოელექტრო-
ნიკა, მოითხოვს ახალი ტექნოლოგიური პროცესების და მათთან დაკავשირებული ახალი 
მეთოდების שემუשავებას. ასეთი მეთოდებიდან ერთ-ერთ პერსპექტიულ მიმართულებად 
რადიაციული ლეგირების (რლ) მეთოდი მიიჩნევა, რომელიც გულისხმობს სხვადასხვა სა-
ხის დასხივებით მყარი სხეულების და მათზე აგებული სტრუქტურებისა და მოწყობილო-
ბების თვისებების მიზანმიმართულ ცვლილებას. რლ-ით ხდება მასალის თვისებების 
ცვლილება მასשი მინარევების და დეფექტების ცვლილებით. მინარევული ატომები, რო-
გორც წესი, მყარი სხეულების שემადგენელი დეფექტები, ხოლო რადიაციული დეფექტე-
ბია (რდ) (ვაკანსია, კვანძთაשორის ატომი და ა.ש.) – მისი სტრუქტურისთვის שეძენილი 
დეფექტები. მაგრამ მყარი სხეულების თვისებებზე გავლენის ხასიათი, როგორც שემადგე-
ნელი, ასევე სტრუქტურის שეძენილი დეფექტები, ანალოგიურია. მაგალითად, ნახევარგამ-
ტარשი, ზოგადად, როგორც წესი, დეფექტის წარმოქმნას ეთანადება მის აკრძალულ ზონა-
 ეიძლება იყოს დონორულიש ი ლოკალური ენერგეტიკული დონეების გაჩენა, რომლებიცש
ან აქცეპტორული, ან დენის არაწონასწორული მატარებლებისთვის რეკომბინაციის ცენ-
ტრები. ნახევარგამტარשი რდ-ების კონტროლირებადი שეყვანით, שემდგომი ტემპერატუ-
რული დამუשავებით, שესაძლებელია მისი ელექტროფიზიკური მახასიათებლების ფართო 
დიაპაზონשი ცვლილება.  

ნახევარგამტარის პარამეტრებზე გამოსხივების მოქმედების שემსწავლელ პროცე-
სებს שორის განსაკუთრებულ როლს თამაשობს ის პროცესები, რომელთა დროსაც აღიძ-
ვრება კრისტალური მესერის ისეთი დეფექტები, როგორიცაა ვაკანსია, ძირითადი კვან-
ძთაשორისი ატომები, უფრო რთული ცენტრები და კომპლექსები. ასეთი დეფექტების 
წარმოქმნა არსებითად ცვლის ნახევარგამტართა ფიზიკური თვისებების საფუძვლებს. 
დეფექტების שეყვანის მიმართ მათი მაღალი მგრძნობიარობის გამო, მცირე დოზით დას-
ხივებისასაც კი, წარმოქმნილი ცვლილებები שენარჩუნებულია დასხივების שეწყვეტიდან 
დიდი დროის გასვლის שემდეგაც. ამიტომ რადიაციის გავლენის პრობლემა ნახევარგამ-
ტარებზე, მათ საფუძველზე שექმნილ ხელსაწყოებსა და ინტეგრალურ მიკროსქემებზე, 
განსაკუთრებით კოსმოსურ კვლევებשი, ატომურ ტექნიკაשი, კვლევითი ან ტექნოლოგიუ-
რი გამოყენების მიზნით განსაკუთრებით მნიשვნელოვანია.  

რადიაციის მოქმედების გავლენით שესაძლებელია კარდინალურად שეიცვალოს 
მყარ სხეულשი და მათ שორის ნახევარგამტარשი ისეთი პროცესები, როგორიცაა დიფუზი-
ა. ეს იმითაა გამოწვეული, რომ რადიაციის გავლენით მათשი წარმოიქმნება კრისტალური 
მესერის სხვადასხვა სახის დეფექტები, რომელთა საფუძველზეც ძირითადად ხორციელ-
დება დიფუზია და რადიაციის დოზის გაზრდით დიფუზიური პროცესები, თერმულ שედა-



34 
 

რებით, ჩქარდება. ზოგადად, שეიძლება ითქვას, რომ რადიაციით 77÷400К ტემპერატურა-
ზე სტიმულირებული დიფუზისას მინარევული ატომების გადატანა 773÷1573К ტემპერა-
ტურაზე თერმული დიფუზიით გადატანის ეკვივალენტურია. ამიტომ, განვიხილოთ რადი-
აციული ზემოქმედების ძირითადი არსი, მისი მახასიათებელი პარამეტრები და მყარ სხე-
ულზე მოქმედების שედეგები. 

რადიაციის მოქმედების שესწავლა მყარ სხეულზე რთული პროცესია. რადიაციული 
დასხივების მოქმედების ეფექტი დამოკიდებულია გამოსხივების სახეზე, სიმძლავრეზე, 
დასასხივებელი მასალის გვარობასა და ტემპერატურაზე, שთანთქმულ დოზაზე. რადია-
ციის სახეებია: დასხივება ნეიტრონებით (უმუხტო, დიდი მასის), პროტონებით (მუხტის 
მქონე, დიდი მასის), ელექტრონებით (მუხტის მქონე, მცირე მასის) და Υ-სხივებით (ელექ-
ტრომაგნიტური ტალღა). რადიაციის მოქმედება მყარ სხეულשი იწვევს კრისტალური 
მესრიდან ატომების ამოყრას (წანაცვლება) და მათ კვანძთაשორის ჩანერგვას. მიიღება 
წერტილოვანი დეფექტები ვაკანსია-კვანძთაשორისი ატომი და წარმოებს ატომის გაიონე-
ბა (მაიონებელი გამოსხივება), ატომის שრიდან ელექტრონის ამოგდება, მიიღება წყვილი 
ელექტრონი-ხვრელი. თავის მხრივ, წანაცვლების ეფექტი იყოფა პირველად და მეორად 
პროცესებად. პირველადი ან პირდაპირი ეფექტები დაკავשირებულია კრისტალური მეს-
რის კვანძებიდან ატომების წანაცვლებასთან, თავიანთი ორბიტალებიდან ელექტრონე-
ბის წანაცვლებასა (გაიონება) და ბირთვულ გარდაქმნებთან. დიდი ენერგიით დამუხტუ-
ლი ნაწილაკების დასხივებისას უფრო ხשირად მიმდინარეობს პირველადი გაიონება და, 
დასხივების პირობების მიხედვით, ზოგჯერ ატომების წანაცვლება. მეორადი ეფექტები-
სას კრისტალის მესრიდან დიდი ენერგიით ამოგდებული ატომი ან ელექტრონი აზიანებს 
კრისტალის სრუქტურას ან იწვევს გაიონებას. ეს ეფექტი დაიმზირება მყარი სხეულის 
ნეიტრონებით დასხივებისას. Υ-სხივებით დასხივებისას დაიმზირება მხოლოდ პირველა-
დი ეფექტი - გაიონება. როგორც პირველადი და ასევე მეორადი პროცესები აღიწერება 
ერთნაირი კანონებით. 

ნივთიერებაשი დიდი სიჩქარით მოძრავი რადიაციული ნაწილაკი მრავალჯერადი 
დაჯახების გამო ნელდება; ენერგიის დიდ ნაწილს გადასცემს კრისტალის ატომებს და 
ატომების ორბიტალებზე მყოფ ელექტრონებს, რის გამოც שეიცვლის მუხტს და მესრის 
ატომებთან მოქმედებით ნივთიერებაשი გაჩერდება. ამ მხრივ, ნეიტრონები უფრო ღრმად 
 .ი, ვიდრე პროტონები, მიუხედავად მასების თითქმის ტოლობისაשეაღწევს ნივთიერებაש
ასევე, ყველაზე ღრმად שევა Υ-სხივები, მათი მაღალი განჭოლვის უნარის გამო. 

ყოველივე ზემოთ თქმულიდან שეიძლება გამოიკვეთოს რადიაციის მყარ სხეულზე 
მოქმედების ზოგადი ხასიათი. რადიაციის მოქმედებით დასხივებულ მასალაשი ყოველ-
თვის ვლინდება არაწონასწორული დეფექტების გენერაცია. დასხივების პროცესის 
დროის სხვადასხვა ინტერვალשი მნიשვნელოვნად იცვლება დეფექტების კონცენტრაციის 
 ,ექმნის ეფექტურობა მათი ერთმანეთზე ურთიერთქმედებით, რეკომბინაციითש
დაგროვებით და დიფუზიური שერევით. სტრუქტურების დეფექტების ჩამოყალიბების 
-ერევა და რეკომש ემდგომი ძირითადი პროცესებია ფრენკელის წყვილების დიფუზიურიש
ბინაციები, რის שედეგადაც მიიღება დარღვეული პერიოდულობის არეები - კლასტერები. 
რადიაციული მოქმედების დროის გაზრდასთან ერთად, მათი რიცხვი იზრდება, ისინი 
ერთდება და მიიღება აგლომერატები - ამორფიზებული უბნები. კვანძთაשორისი ატომები 
და ვაკანსიები, რომლებიც არ მონაწილეობდა ანიგილაციაשი, ობიექტשი არსებულ დეფექ-
ტებთან ქმნის სხვადასხვა სახის კომპლექსებს. რადიაციული პროცესების დასრულების 
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-ექმნილი ხელსაწყოების ელექტრონული მახაש ემდეგ, მყარი სხეულების და მათ ბაზაზეש
სიათებლების გაუმჯობესების მიზნით, საჭიროა ჩატარდეს ტემპერატურული ან სხვა 
სახის გამოწვის პროცესები. ამ პროცესებთან უשუალო კავשირשია დეფექტთა ანიჰილაცი-
ისა და დიფუზიის ხასიათი და რელაქსაციის სახე, რომლებიც განსაზღვრავს დასხივე-
ბული ობიექტის რადიაციულ მდგრადობას. გამოწვის პროცესით დგინდება שექმნილი 
კომპლექსის სირთულე, ენერგეტიკული და მუხტითი მდგომარეობები.  

  

 
2.2. რადიაციული ნაწილაკების სახეები და დოზიმეტრია 

  
როგორც აღნიשნულ იყო, დასასხივებელ ობიექტשი რადიაციული დარღვევების 

ხასიათი და სიდიდე განისაზღვრება თვით რადიაციის სახით და პარამეტრებით, ამიტომ 
საინტერესოა, განვიხილოთ რადიაციული ნაწილაკების წარმომავლობა: 

ნეიტრონები - თავისუფალ მდგომარეობაשი არამდგრადია და ელექტრონის გამოს-
ხივებით იשლება, გარდაიქმნება პროტონად, ნახევრად დაשლის პერიოდით 11,7წთ. ნელი 
ნეიტრონები, კინეტიკური ენერგიით 103ევ, ნივთიერების ატომებთან ეფექტურად ერ-
თვება ბირთვულ რეაქციებשი, რითაც მიიღება სტაბილური იზოტოპი და აღიძვრება მაიო-
ნებელი გამოსხივება. ჩქარი ნეიტრონები, კინეტიკური ენერგიით 20კევ÷10 მევ, ეჯახება 
რა ატომების ბირთვს, გადასცემს თავისი ენერგიის ნაწილს, იწვევს წანაცვლებას ან 
გაიონებას. ნეიტრონების წყაროა ატომური რეაქტორი, სადაც გამოიყოფა, აგრეთვე, 
ელექტრონების ნაკადი და Υ-კვანტები. კინეტიკური ენერგიის სიდიდის მიხედვით, ნეიტ-
რონები კლასიფიცირდებიან: ნელი <0,1კევ, საשუალო 0,1÷20კევ, ჩქარი 20კევ÷10 მევ და 
მაღალი ენერგიების >10მევ. 

  პროტონები - წყალბადის ბირთვებია, გამოიყოფა ატომის ბირთვებიდან მათზე 
დამუხტული ნაწილაკების, Υ-კვანტების ან ნეიტრონებით ბომბარდირების שედეგად. 

ელექტრონები და პოზიტრონები β-ნაწილაკების שემადგენლებია, რომლებიც გა-
მოიტყორცნება ბირთვიდან ბირთვული გარდაქმნის დროს, 107 მევ ენერგიაზე ნაკლები 
ენერგიით. რეაქტორის მუשაობისას ~103 არამდგრადი იზოტოპი წარმოიქმნება, რომ-
ლებიც თავის მხრივ ელექტრონების წყაროა.  

Υ-კვანტები წარმოიქმნება ბირთვის რადიოაქტიური დაשლის שედეგად, მისი 
აგზნებული მდგომარეობიდან ძირითად მდგომარეობაשი გადასვლისას და გამოსხივების 
სპექტრი წრფივია. მაგალითად, Co60-ის დაשლისას გამოსხივდება ერთნაირი ინტენსი-
ვობის ორი ხაზი 1,173 მევ და 1,33 მევ ენერგიებით. Υ-კვანტების წყაროებად ხשირად გა-
მოიყენება ხელოვნური რადიოაქტიური იზოტოპები Co60 და Co137. Υ-კვანტის მაღალი 
გამჭოლუნარიანობა აიხსნება მისი ტალღის λ სიგრძის სიმცირით (10-8–10-11ნმ) და ენერ-
გია ასე განისაზღვრება: E=1230/λ. მაიონებელ გამოსხივებას მიეკუთვნება ელექტრო-
მაგნიტური Υ-, ელექტრონული და კორპუსკულური (α-, β- გამოსხივებები და ნეიტრო-
ნული) გამოსხივებები.  

რადიაციული მოქმედებების שეფასებისთვის שემოღებულია სპეციალური საზომი 
ერთეულები – როგორც სისტემგარეשე, ასევე, שემავალი საერთაשორისო SI სისტემაשი. 
ცხრილשი 2.1 მოცემულია ძირითადი რადიოლოგიური სიდიდეები, ერთეულები და მათ 
  .ირებიשორის კავש
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ძირითადი რადიოლოგიური სიდიდეები, ერთეულები და მათ שორის კავשირები 
ცხრილი 2.1. 

№ სიდიდე ერთეული ერთეულებს שორის  
კავשირი 

 
1. 

 
აქტიურობა, А 
 

კიური (კი, Ci) 
ბეკერელი(ბკ,Bq),SI 
 

 1 კი= 3.7·1010ბკ 
 1 ბკ= 1 დაשლ/წმ 
 1 ბკ=2.7·10-11კი 

2. ექსპოზიციის დოზა, X რენტგენი(რდ, R) 
კულონ/კგ(კლ/კგ),SI 

1რდ=2.58·10-4 კლ/კგ 
1კლ/კგ=3.88·103რდ 

 თანთქმული დოზა, D რადი (რად,rad)ש .3
გრეი(გრი, Gy), SI 

1გრი =100 რდ 
1გრი=1ჯ/კგ 

4. ეკვივალენტური 
 დოზა, Н 

ბერი (ბერ,rem) 
ზივერტ(ზვ, Zv), SI 

1ბერ=10-2 ზვ 
1ზვ=100ბერ 

5. ინტეგრალური 
დოზა, I 

რადი-გრამ(რად·გრ) 
გრეი-კგ(გრი·კგ),SI 

1რად·გრ=10-5გრი·კგ 
1გრი·კგ=105რად·გრ 

 
  მყარსხეულოვანი მასალების და მათზე აგებული ხელსაწყოების რადიაციული 

მდგრადობის שეფასებისთვის, ცხრილი 1-დან ძირითადი და მნიשვნელოვანია ექსპოზი-
ციის (X) და שთანთქმის (D) დოზების ცოდნა, რადგან სხვა დანარჩენი ბიოლოგიური მასა-
ლებისთვისაა საინტერესო. 

გარემოზე მაიონებელი გამოსხივების ზემოქმედების ძირითადი მახასიათებელია 
იონიზების (ან გაიონების) ეფექტი. ნორმალურ ატმოსფერულ წნევაზე, მשრალი ჰაერის 
დასხივებისას, მისი იონიზების სიდიდის რაოდენობრივი ზომა გამოიხატება ექსპოზიცი-
ის დოზით. ესაა ჰაერის მოცულობის ერთეულשი ელექტრონების და პოზიტრონების მიერ 
 ეფარდებაש ნის იონების ელექტრული მუხტის საერთო რაოდენობისשექმნილი ერთი ნიש
ამ მოცულობის მასასთან.  

გასხივებულ მასალაשი ფიზიკო-ქიმიური ცვლილებების და რადიაციული ეფექტების 
-თანთქმული მაიონებელი გამოש ვნელოვანი ერთეულია მასალის მიერשეფასების მნიש
სხივების ენერგია, რასაც აღრიცხავს שთანთქმული დოზა. ის აჩვენებს, გამოსხივების 
ენერგიის რა რაოდენობა שთაინთქა დასხივებული ნივთირების ერთეული მასის მიერ და 
განიზომება שთანთქმული მაიონებელი გამოსხივების ენერგიის ფარდობით მשთანთქავი 
ნივთიერების მასასთან. 

 
 

2.3. რადიაციულად სტიმულირებული დიფუზიური პროცესი 
 

მყარ სხეულשი რადიაციის მოქმედებით აჩქარებული დიფუზია שეიძლება აღიძვრას 
-ექმნილი არაწონასწორული ვაკანსიש ემდეგი მიზეზებით: 1) მოცემულ ტემპერატურაზეש
ებით, რომელთა ელემენტარული აქტი სტიმულირდება ტემპერატურული ფლუქტუაცი-
ებით და მოიცემა ასეთი სახით: 

 

    D(x)≈D0exp(-Eაქ/kT)[1+I(x)στ0exp(E0/kT)]      (2.1) 

 Eაქ დეფექტების მიგრაციის აქტივაციის ენერგიაა; E0 – წონასწორული ვაკანსიის აქტი-
ვაციის ენერგია; I(x) – რადიაციული ნაკადის სიმკვრივე და σ – დეფექტის שექმნის განივ-
კვეთი. 
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მაღალ ტემპერატურაზე რადიაციული დასხივების დიფუზიაשი რადიაციული წილი 
ქრება გაჩენილი დეფექტების „გამოწვის“ გამო. ამიტომ რადიაციულ-სტიმულირებული 
დიფუზია მიმდინარეობს 500<T<8000C ტემპერატურებზე. არასტაციონარული კვანძთა-
 ორისი დიფუზიის კოეფიციენტი გასხივების დოზის ზრდასთან ერთად ეცემა და ასეש
გამოიხატება: 

 D(t)=Kλ2/Cα[(2Kt/Cα)+1]1/2t -1/2,     (2.2) 

სადაც λ დიფუზიური ნახტომის სიგრძეა; K – დასხივებისას დეფექტის გენერაციის სიჩ-
ქარე; Cα – ტემპერატურაზე სუსტად დამოკიდებული მუდმივა და t - რადიაციის მოქ-
მედების დრო. 

 2) მყარ სხეულზე დაბალენერგეტიკული დიდი სიმკვრივის (E=6÷8კევ, I=20ა/სმ2) 
ელექტრონებით დასხივებისას მასשი სწრაფად წარმოიქმნება დიდი სიმკვრივის >108 სმ2 
დისლოკაციები, რაც აჩქარებს დიფუზიის პროცესებს. 

3) დიფუზია שეიძლება დაჩქარდეს რადიაციული მოქმედებით კვანძთაשორისი ატო-
მების კონცენტრაციის გაზრდით და მათი სწრაფი ანიჰილაციით კრისტალის სტრუქტუ-
რულ მარცვლებზე და დისლოკაციებზე. 

ზოგად שემთხვევაשი დიფუზიური ნაკადი: 
   Iდ=CDდ ∇ µ,       (2.3) 

სადაც C – დიფუზიური დეფექტის სიმკვრივე, Dდ – დიფუზიის კოეფიციენტი და µ – 
ქიმიური პოტენციალია. 

ამ სამიდან თითოეული იცვლება რადიაციის მოქმედებით და, שესაბამისად, დიფუ-
ზიური ნაკადიც დამოკიდებული იქნება რადიაციის სახეზე და ინტეგრალურ დოზაზე. 
კერძოდ, რადიაციული დასხივებისას იქმნება ფრენკელის ტიპის წერტილოვანი დეფექ-
ტები ანომალიურად დიდი კონცენტრაციით, რომლითაც წარიმართება არაწონასწორული 
დიფუზიური პროცესები. 

დეფექტების שექმნის, გადაწყობისა და ანიჰილაციის პროცესשი წარმოიქმნება კვან-
ძთაשორის დრეკადი ტალღა, განსაკუთრებით ძლიერი დეფექტების კასკადისას, მაგრამ 
 ესამჩნევი არამდგრადი ფრენკელის წყვილისას. ეს ტალღა გამორჩეულად მოქმედებსש
კვანძთაשორის ატომებზე, „გადაისვრის“ მათ რამდენიმე ატომთაשორისი ჯებირის שესა-
ბამის მანძილზე და ამით ხელს უწყობს დაჩქარებულ, არასითბურ მიგრაციას.  

ნახევარგამტარებשი და დიელექტრიკებשი რადიაციით-სტიმულირებული დიფუზიის 
პროცესების წარმოქმნა שესაძლებელია, აგრეთვე, ლოკალური ექსიტონური და მრავალ-
ჯერადი გაიონებული მდგომარეობების שექმნით. მაგალითად, שესაძლებელია ორკომპო-
ნენტიან ნახევარგამტარებשი (როგორებიცაა GaAs, InP, ZnS და სხვა), ცალკეული კომპო-
ნენტის ორ მეზობელ იონზე, დასხივებით שეიქმნას არაწონასწორული ელექტრონ-ხვრე-
ლური წყვილი. რელაქსაციური დაשლით, ექსიტონის ხვრელურკომპონენტიანი იონი გავა 
კვანძთა שორის, რაც გამოიწვევს კვანძთაשორისი ატომების კონცენტრაციის გაზრდას. 
დარჩენილი ელექტრონით ლოკალიზებული მეორე კომპონენტი ქმნის ან ახალ ექსიტონს 
მეზობელი მესრის ატომით, ან რაიმე ცენტრს მინარევთან. ამ שემთხვევაשი არაწონასწო-
რული ვაკანსიები წარმოიქმნება ექსიტონური და ელექტრონული აგზნებების ხარჯზე. 
ელექტრონულ-ხვრელური აღგზნების ავტოლოკალიზება იწვევს ელექტრონთა აღგზნე-
ბის ენერგიის გადასვლას რხევით (υ – υ გაცვლა) და გადატანით (υ – T გაცვლა) მოძრა-
ობაზე, რაც იწვევს მინარევულ ატომთა დაჩქარებას.  
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 რადიაციული დეფექტების არაწონასწორული კონცენტრაციის პირობებשი სტიმუ-
ლირებული დიფუზიის კოეფიციენტი שეიძლება გაიზარდოს რამდენიმე რიგით, რაც ასე 
გამოიხატება: 

 ∗∗ +=
V

V
V

I

I
IЭФ C

C
D

C

C
DD        (2.4) 

სადაც ЭФD  არაწონასწორული დიფუზიის ეფექტური კოეფიციენტია,  

ხოლო ( ) ( ) ( )∗∗
vIVIVI CCCCDD ,,  - ფაქტობრივი და წონასწორული დიფუზიის კოეფიცი-

ენტები და კვანძთაשორისი ატომების (ვაკანსიების) კონცენტრაციები שესაბამისად.  
რადიაციულად სტიმულირებული დიფუზია, რადიაციის მოქმედებით დიდი კონცენ-

ტრაციით არაწონასწორული დეფექტების שექმნის שედეგია. რადიაციის ან გამოწვის 
პროცესების დროს წარმოქმნილი აგლომერატები ხდება არასტაბილური და წარმოდგენი-
ლია კვანძთასორისი ატომების და ვაკანსიების სახით, რომლებიც წერტილოვანი დეფექ-
ტების წყაროებია. რადიაციულად სტიმულირებული დიფუზიის ხანგრძლივობა დამოკი-
დებულია რადიაციის მოქმედების დროსა და გამოწვის ტემპერატურაზე. ამავე მიზეზით, 
დიფუზიურ ზონაשი მყოფი წერტილოვანი დეფექტების კონცენტრაცია აჭარბებს თერმო-
დინამიკურ წონასწორობას და ამიტომ (2.4) ფორმულის თანახმად, იზრდება მინარევული 
დიფუზიის კოეფიციენტი. ცხადია, რომ ტემპერატურის ზრდით იზრდება რადიაციული 
დეფექტების שერევის სიჩქარე და, დიდი დიფუზიის კოეფიციენტის გამო, სწრაფად იზ-
რდება არათანაბარი უბნების რელაქსაციის სიჩქარეც, რითაც მცირდება მინარევის დი-
ფუზიური განარბენის სიგრძე. სწორედ ესაა იმის მიზეზი, რომ რადიაციული და, საერ-
თოდ, დეფექტების სწრაფი გამოწვის პროცესები მჭიდროდ დაინერგა მიკრო- და ნანო-
ტექნოლოგიებשი.  

 
 

საკონტროლო კითხვები: 

1. როგორი სახის დარღვევებს იწვევს მყარ სხეულשი რადიაცია? 
2. ჩამოთვალეთ ცალკეული რადიაციული ნაწილაკების წარმომავლობა; 
3. როგორია რადიაციის საზომი ერთეულები? 
4. რა არის წერტილივანი დეფექტები და ამორფიზებული უბნები? 
5. მყარ სხეულשი რადიაციის მოქმედების რა მიზეზებით აღიძვრება დაჩქარებული 

დიფუზია? 
6. როგორ მიმდინარეობს რადიაციულად სტიმულირებული პროცესები ექსიტონური 

მდგომარეობების שექმნით? 
 
 

2.4. რადიაციულად სტიმულირებული დიფუზიის მექანიზმი 
 

ნახევარგამტარულ მასალებשი და მათზე აგებულ ხელსაწყოებשი რადიაციით שექმნი-
ლი დეფექტების გენერაციისა და ევოლუციის მექანიზმის שესწავლას ექცეოდა და თანა-
მედროვე პერიოდשიც ექცევა დიდი ყურადღება. ასეთი კვლევების აქტივობა განპირობე-
ბულია იმით, რომ ნახევარგამტარული კრისტალები და განსაკუთრებით სილიციუმი დღე-
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ვანდელ დღესაც რჩება მყარსხეულოვანი მიკრო- და ნანოელექტრონიკის საბაზო მასა-
ლად. სტრუქტურული დეფექტების არსებობისა და კრისტალის ზედაპირზე და მოცულო-
ბაשი მათი თერმო- და რადიაციულად სტიმულირებული გადაწყობის ხასიათითაა განპი-
რობებული ხელსაწყოს პარამეტრების სტაბილურობა და საიმედოობა, რომელიც, თავის 
მხრივ, განსაზღვრავს მის რადიაციულ მდგრადობას.  

 რადიაციულად სტიმულირებული დიფუზიის მექანიზმის დადგენისთვის საჭიროა, 
დიფუზიის კლასიკურ მექანიზმებთან ერთად, გათვალისწინებულ იქნეს დამატებითი მე-
ქანიზმი, რომელიც დაკავשირებულია რადიაციულ დეფექტებთან ერთად שექმნილ კვან-
ძთაשორისი ატომისა ან ვაკანსიის კომპლექსის გადაადგილებასთან. არსებობს სტიმული-
რებული დიფუზიის მრავალი მოდელი, რომელთაგან თითოეული კარგად აღწერს ცალკე-
ულ ექსპერიმენტულ მონაცემებს, მაგრამ მათ שორის ერთ-ერთი ყველაზე ადრეული, שე-
დარებით მრავლისმომცველი, რომელიც იძლევა რადიაციული პროცესების მართვის სა-
-უალებას, ვოტკინსის მოდელია, რომელიც დამყარებულია მის მიერ ჩატარებულ ექსპეש
რიმენტულ ეფექტზე.  

 ვოტკინსის მოდელი. ვოტკინსის ეფექტის არსი მდგომარეობს მინარევული ატო-
მების, Si-שი სილიციუმის კვანძთაשორის ატომებთან ურთიერთმოქმედების რეაქციაשი. 
ვოტკინსის მიერ 0,5÷20,4K ტემპარატურაზე ჩატარებულმა ექსპერიმენტებმა აჩვენა, 
რომ Al-ით ლეგირებულ Si-שი, ელექტრონების 10 მევ ენერგიით დასხივების שემდეგ, 
დაიმზირება რადიაციით שექმნილი კვანძთაשორისი Si(I) და მინარევული Al(S) ატომების 
გადაადგილება. Al-ით ლეგირების გარდა, ასეთივე שედეგები იქნა მიღებული B-ით და Ga-
ით ლეგირებისას. მინარევული ატომების ამოყრა მესერის კვანძებიდან დამზერილ იქნა 
ელექტრონული პარამაგნიტური რეზონანსის მეთოდით. მაשასადამე, რადიაციულმა 
ზემოქმედებამ გამოიწვია Si-ის ატომების და მინარევული ჩანაცვლების B, Al, Ga ატო-
მების კვანძთაשორისი მიგრაცია: 

    

    I+(B, Al, Ga)s ―» (B, Al, Ga)I       (2.5) 
 

რადგანაც რეაქცია დაიმზირა ძალიან დაბალ 0,5÷20,4K ტემპარატურაზე, აღიძრა 
იდეა კვანძთაשორისი ატომების მიგრაციის ათერმიულ მექანიზმზე. ექსპერიმენტული 
მონაცემების ხარისხობრივი ახსნის ერთ-ერთი მოდელი ემყარება იმას, რომ ასეთი მიგ-
რაციის მიზეზი დაკავשირებულია არა Si-ის ატომებთან, არამედ ჩანაცვლებულ მინარე-
ვებთან. ამ მოდელის თანახმად, I მოძრაობს ძირითად ატომთან განსხვავებულ კოვალენ-
ტური რადიუსის მქონე, ჩანაცვლების მინარევული ატომების მიერ שექმნილ დრეკადი და-
ჭიმულობის ველשი. ეს ველი განფენილია წონასწორული მდგომარეობიდან წანაცვლე-
ბულ პირველ კოორდინაციულ სფეროשი, მცირდება שემდგომ სფეროებשი და ბოლოს რე-
ლაქსაციით ქრება (ნახ.2.1). მინარევული ატომის მესერის უბანשი სილიციუმის მესერის 
ატომები წანაცვლებული არიან წონასწორული მდგომარეობიდან, რითაც ისინი მიდიან 
პოლარიზაციამდე, ანუ ელექტრული დიპოლური მომენტის წარმოქმნამდე. ამის שედეგად 
კვანძთაשორის Si-ის ატომზე ჩნდება დიპოლური მომენტი და რადგანაც მესერის ატომე-
ბის დიპოლის მომენტის სიდიდე მკვეთრად იზრდება დეფორმაციის ცენტრისკენ, ამიტომ 
კვანძთაשორისი Si-ის ატომი იძულებულია იმოძრაოს მესერული ატომის მზარდ დიპო-
ლური მომენტის უბანשი მინარევული ჩანაცვლების ატომისკენ, რათა ამოაგდოს ის. ასევე 
გაირკვა, რომ ვოტკინსის ეფექტი მუשაობს არა მარტო მე-3 ჯგუფის მინარევებზე, არა-
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მედ მე-5 ჯგუფის (P, Sb) მინარევებზეც, მაგრამ არა As-ზე, რადგან მას და Si-ს აქვთ 
თითქმის ტოლი კოვალენტური რადიუსები 1,170Å და 1,175Å, שესაბამისად. ეფექტის 
დამზერის ძირითადი პირობაა, რომ Si-ის ატომებს და მინარევულ ატომებს ჰქონდეთ გან-
სხვავებული კოვალენტური რადიუსები. უკანასკნელ ხანს, ამ მექანიზმის დაზუსტების 
-ემდეგ აღმოჩნდა, რომ B-ის მინარევისას ის გამოიდევნება, მაგრამ იქმნება მისი კომש
პლექსი კვანძთაשორის სილიციუმთან (BsI), რომელიც ენერგეტიკულად უფრო მომგე-
ბიანია. 

 

  
 ა)       ბ) 

 ნახ. 2.1. კვანძთაשორისი Si-ის ატომების მიგრაცია დრეკადი დეფორმაციის ველשი, 
 როცა მინარევის ჩანაცვლების კოვალენტური რადიუსი მეტია მესერის ატომის  
 რადიუსზე (ა) და ნაკლებია მასზე (ბ) [American J.Appl.Sci. – 2005, v.2,#1,p1-4]. 

 
ასევე, აღმოჩნდა, რომ გასხივებისას ვოტკინსის ეფექტი ძლიერადაა დამოკიდებუ-

ლი იონიზაციის დონეზე. წარმოქმნილი დიდი კონცენტრაციის არაწონასწორული ელექ-
ტრონების და ხვრელების მიერ დიპოლ-დიპოლური ურთიერთქმედების ეკრანირების שემ-
დგომ ეფექტი სუსტდება. ვოტკინსის ექსპერიმენტשი დასხივება ხდებოდა ელექტრონე-
ბით, სადაც მცირეა ეკრანირების ეფექტი. ლეგირება მძიმე იონებით დიდი სიმკვრივის 
დენებზე, სადაც დიდია ეკრანირება, ეფექტიც უმნიשვნელოა. 

ვოტკინსის ეფექტის საფუძველზე שესაძლებელია რადიაციული ნაწილაკებით და იო-
ნური იმპლანტაციით שექმნილი პროცესების მართვა. იმ სიტუაციაשი, როცა რაღაც გზით 
დიფუზიურ ზონაשი აღიძრა ვაკანსიების ან კვანძთაשორისი ატომების მიმართული ნაკადი, 
მაשინ მინარევულ ატომთა დიფუზიის ხასიათი არსებითად שეიცვლება. იმ გარემოებას, 
რომ დეფექტების ქაოსური მიგრაციის ფონზე არსებობს დეფექტების მიმართული ნაკადი, 
მივყავართ იქამდე, რომ მინარევული ატომების გადახტომის ალბათობა დეფექტების მი-
მართულებით და მის საწინააღმდეგოდ, იქნება სხვადასხვა. იმ שემთხვევაשი, როცა დეფექ-
ტების ტიპის ნაკადი არ ემთხვევა მინარევული ატომების დიფუზიის ძირითად არხს, שეიმ-
ჩნევა მინარევული ატომების დიფუზიის დამუხრუჭება. მეორე שემთხვევაשი მინარევის დი-
ფუზია აჩქარდება: კვანძთაשორისი ატომები დეფექტის ნაკადის მიმართულებით და ვაკან-
სიები ნაკადის საწინააღმდეგო მიმართულებით. მინარევის ასეთი გადანაწილება იძლევა 
წყვილ დიფუზიას „დეფექტი - მინარევული ატომი“. მინარევის მასის გადატანა ხორციელ-
დება წყვილთა გრადიენტთა კონცენტარაციაשი წყვილთა კომპლექსის שემადგენლობის სი-
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ჭარბით, ხოლო წყვილთა სივრცული განაწილება განისაზღვრება დეფექტების და მინა-
რევული ატომების კონცენტრაციების პროფილებით. ამ שემთხვევაשი უთითებენ ვაკანსი-
ების და კვანძთაשორისი ატომების „ქარის ეფექტზე“, რითაც იხსნება დიფუზიის აჩქარება 
ან שენელება. ამ ეფექტს აქვს დიდი პრაქტიკული მნიשვნელობა. 

ექსპერიმენტულად ასევე დაიმზირა რადიაციული პროცესების მართვის שესაძლებ-
ლობა მაიონებელი გამოსხივების მცირე დოზით დასხივებისას [Чернов И.П. и др.//ФТП, 
т.16, с.2271]. დადგინდა, რომ ნახევარგამტარების, მეტალების და שენადნობების მაიო-
ნებელი რადიაციის – Ɣ-კვანტების და ელექტრონების, ექსპონირებული ≤105 გრეი დოზით 
დასხივებისას, რადიაციული დეფექტების დაგროვება კი არა, არამედ პირიქით, მასალაשი 
დასხივებამდე არსებული დეფექტების გაქრობა (გამოწვა) აღინიשნება და მასალა გადადის 
უფრო წონასწორულ მდგომარეობაשი, საწყის მდგომარეობასთან שედარებით. ნაჩვენებია, 
რომ იონიზაციური პროცესები თამაשობს გადამწყვეტ როლს მასალის კრისტალურ მესერ-
-ი. დადგიდა, რომ კრისტალის სტრუქტურის გადაწყשი დეფექტების გადაწყობის პროცესש
ობა ხდება მესერשი არსებული ენერგიის გამოთავისუფლების ხარჯზე, რაც რადიაციით 
 იשედეგია. კრისტალის წონასწორულ მდგომარეობაש ექმნილი დეფექტების ანიგილაციისש
გადასვლით უმჯობესდება მისი ელექტრო-ფიზიკური პარამეტრები.  

მაიონებელი გამოსხივების მცირე დოზით დასხივებისას მასალის თვისებების გაუმ-
ჯობესების ეფექტს აქვს პრინციპული მნიשვნელობა, რადგან იხსნება მთელი რიგი აუხსნე-
ლი მოვლენები, მაგალითად, როგორიცაა რადიაციული დეფექტების გამოწვის שემდეგ მიმ-
დინარე ნარჩენი პროცესები; რადიაციული მდგრადობის გაზრდა მაღალ ტემპერატურაზე 
დასხივებისას; დასხივებამდე ერთნაირი საწყისი პარამეტრების მქონე ნახევარგამტარული 
ხელსაწყოების განსხვავებული რადიაციული მდგრადობები; მესრიდან მინარევული ატო-
მების ამოყრა კვანძთაשორისი საკუთარი ატომების მიერ. 

მაიონებელი გამოსხივების მცირე დოზით დასხივებისას მასალის თვისებების გაუმ-
ჯობესების ეფექტის მექანიზმის დადგენისთვის ყურადღება მიექცა იმ ფაქტს, რომ რადია-
ციით დასხივების שემდეგ კრისტალები გამდიდრებულიყო წყალბადით, რომლის שედგენი-
ლობა იყო მის კრისტალשი ხსნადობაზე მეტი, ანუ მისი ატომების ნაწილი იმყოფებოდა 
კრისტალის დეფექტთან ბმაשი. თეორიულად ნაჩვენები იქნა, რომ მყარ სხეულשი H2-ის 
მოძრაობა აიხსნება მისი განთავისუფლებით ლოკალიზაციის ადგილიდან რადიაციის 
მეორადი პროცესების שედეგად, რომელიც აღიძვრება ელექტრონული სისტემის 
აღგზნებით და დეფექტებთან H2-ის ბმის რხევით. გამოსხივების H2-ზე ზემოქმედების 
 ორის H2-ის დიდიשედეგად ირღვევა დეფექტის H2-თან კომპლექსი და, კვანძთაש
ძვრადობის გამო, ის გადის ზედაპირზე, როგორც ჩამდენზე. კომპლექსის დაשლის שემდეგ 
კვანძთაשორისი ატომები მიგრირებენ კრისტალשი, გადიან ჩამდენზე ან ანიგილირდებიან 
ვაკანსიებთან. 
 
საკონტროლო კითხვები: 
1. როგორია ვოტკინსის ექსპერიმენტული ცდა და რა არის მისი არსი? 
2. რაשი მდგომარეობს ვოტკინსის ეფექტი?  
3. რა არეשი ვრცელდება მინარევული ატომის მიერ שექმნილი დრეკადი დაჭიმულობის 

ველი? 
4. რაשი მდგომარეობს მაიონებელი გამოსხივების მცირე დოზის ეფექტი? 
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2.5. პროტონების დასხივებით სტიმულირებული დიფუზია 
 
თანამედროვე მიკრო- და ნანოტექნოლოგიები ძირითადად მიმართულია ისეთი 

სტრუქტურების და მოწყობილობების მისაღებად, რომელთა მასალის სიღრმეשი იქნება 
ჩვენთვის დიდი სიზუსტით კონტროლირებადი არაერთგვაროვნება. ეს მით უმეტეს ძნე-
ლი მისაღწევია, როცა სიღრმეები რამდენიმე ნანომეტრის რიგისაა. ასეთი სიღრმისეული 
არაერთგვაროვნების განხორციელება שესაძლებელია მხოლოდ ისეთი სახის ლეგირებით, 
რომელიც უზრუნველყოფს ნახევარგამტარის და სიღრმის პარამეტრების ეფექტურად 
მართვას. ამ მხრივ პერსპექტულია მცირე განარბენის მქონე დამუხტული ნაწილაკებით 
ლეგირება, კერძოდ, მასალაשი დამუხრუჭებისას აჩქარებული იონებით.  

ამ მიზნით, უკანასკნელ წლებשი დიდი ინტერესს იწვევს ყველაზე მსუბუქი იონების 
– პროტონების გამოყენება. მათ მიმართ მზარდი ინტერესი განპირობებულია იმით, რომ 
 ავება (0,1 მკმ-დან 1 მმ-მდე)שესაძლებელია მასალის სიღრმის ფართო დიაპაზონის დამუש
და გასხივების שემდგომ არ იქმნება რთული რადიაციული დეფექტები და მათი კომპლექ-
სები, რომელთა მოსაשორებლად საჭირო იქნებოდა დამატებით არასასურველი მაღალ-
ტემპერატურული გამოწვები. პროტონებით დასხივების שემდგომ, ნახევარგამტარის ძი-
რითად თვისებებზე მოქმედ ფაქტორებს წარმოადგენს: 1) ბირთვული რეაქციის שედეგად 
 ექმნილი ახალი მინარევები, რაც მიიღწევა დიდი ენერგიების პროტონებით დასხივებითש
(მევ-ის რიგის) და 2) რადიაციული დეფექტები - წყალბადის ატომების გაჩენა და დაგრო-
ვება (რამდენიმე კევ ენერგიაზე). ძირითადად, რადიაციული დეფექტები გენერირებს 
კრისტალשი პროტონის שენელებისას - მისი ტრეკის ბოლოს (Rპრ). ამ დროს დეფექტების 
გენერაციის ტემპი თითქმის ერთი რიგით იზრდება. მაბომბარდირებელი იონების ენერგი-
ის ცვლილებით שესაძლებელია მაქსიმალური გენერაციის უბნის ადგილმდებარეობის რე-
გულირება. ამიტომ, პროტონების დაბალენერგეტიკული ნაკადის გამოყენებით რადიაციუ-
ლი ლეგირება ხორციელდება ეფექტურად. ასევე, უაღრესად მნიשვნელოვანია მისი გამო-
ყენებით ფორიანი שრეების ფორმირება, რომლის ბაზაზეც ნანოტექნოლოგიაשი שეიქმნა 
ახალი მიმართულებები: “Smart Cut” – SC – „მალული ჩანერგვა“ („სმარტ გათ“), ანუ SOI 
ტექნოლოგიები.  

 
 2.5.1. ნახევარგამტაשი მაღალტემპერატურული პროტონური 

დასხივებითმალეგირებელი მინარევების გადანაწილება 
 
ექსპერიმენტზე დამზერილ იქნა, რომ სილიციუმზე მენდელეევის სისტემის III და V 

ჯგუფის ელემენტების თერმული დიფუზიით მიღებულ p-n გადასასვლელის, 700÷10000C 
ტემპერატურაზე პროტონული ბომბარდირებით მოხდა p-n გადასასლელის წანაცვლება. 
ეს მოვლენა რამდენიმე სხვადასხვა მოდელით ვერ აიხსნა. მოგვიანებით, მიღებული 
ეფექტის დასაზუსტებლად გამოყენებულ იქნა ნახევარგამტარשი მინარევის განაწილების 
პროფილის ანალიზის მეთოდი - მეორადი იონებით მას-სპექტროსკოპია (მიმს). ნაჩვენები 
იქნა, რომ რადიაციით მიღებული პროტონო-სტიმულირებული დიფუზიის שემდეგ მინა-
რევების განაწილების პროფილს (Rპრ) აქვს რამდენიმე ექსტრემუმი. რადიაციით שექმნი-
ლი ვაკანსიების მოძრაობის და, שესაბამისად, მინარევის ჩანერგვის მოდელს שეეძლო აეხ-
სნა განაწილების პროფილზე გადაღუნვის שემთხვევა და არადა არა – ექსტრემუმების 
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არსებობა. ამიტომ, ამ ეფექტის ახსნისთვის უნდა שექმნილიყო ახალი მექანიზმი, რომელ-
 ი პროტონო-სტიმულირებულიשი Rპრ-ის არეשიც უნდა ყოფილიყო კრისტალის სიღრმეש
ლეგირებით გენერირებული ვაკანსიის გრადიენტის გავლენა მინარევის ჩანერგვის დი-
ფუზიის სიჩქარეზე. მინარევის გადანაწილების ასეთი რთული ხასიათის ახსნის ერთ-ერ-
თი მექანიზმია დიფუზიის ორნაკადიანი მოდელი, რომელשიც ნაჩვენებია, რომ Rპრ-ის არე-
-ი ფრენკელის წყვილის ინტენსიური გენერაცია ვოტკინსის რეაქციით იძლევა კვანძთაש
 ი მატრიცის ატომების დიდשესაბამისად, კვანძებש ,ორისი მინარევული ატომების დაש
კონცენტრაციას. კვანძთაשორისი მინარევის დიდი დიფუზიის კოეფიციენტის გამო, Rპრ 
არე მინარევით ღარიბდება, რაც იძლევა ამ უბანשი დიფუზიის კოეფიციენტის მინიმუმს. 
ეფექტის სიდიდე שეფასდა მიმს მეთოდით სილიციუმשი ბორის მინარევის განაწილებაשი 
მიღებული მაქსიმუმებისა და მინიმუმების კონცენტრაციების ფარდობით. ამ שეფასები-
დან გაკეთდა დასკვნა, რომ ექსპერიმენტზე დამზერილი ექსტრემუმების არსებობა שეიძ-
ლება აიხსნას პროტონო-სტიმულირებული დიფუზიის სწრაფ- და ნელნაკადიანი მდგენე-
ლების ინტენსივობების თანაფარდობით. ამ მოდელით ძნელად ასახსნელია ის, რომ დას-
ხივების ფიქსირებულ პირობებשი მინარევის კონცენტრაციის ცვლილება ორი რიგით იც-
ვლება. ეს მოდელი გაამყარა დაשვებამ, რომ ნეიტრალური ნაწილაკების დიფუზიის გარ-
და, როგორც ჩვეულბრივი თერმოდიფუზიისას, მალეგირებელი მინარევი, რომელიც ნახე-
ვარგამტარის აკრძალულ ზონაשი ქმნის თხელ დონეებს, დიფუნდირებს გაიონებული სა-
ხით. ამ მოდელის უპირატესობა ისაა, რომ მინარევის რაღაც ნაწილი ქმნის მცირე ძვრადო-
ბის კომპლექსებს, რომლითაც ეფექტურად იმართება მინარევის ძირითადი მასის გადანა-
წილება. პროტონო-სტიმულირებული დიფუზიის მოდელשი მინარევის გადაადგილების გან-
ტოლების სრული სისტემა שეიცავს ვაკანტური ნაკადის (დიფუზიის „ნელი“ კომპონენტი), 
დიფუზიური „სწრაფი“ ნაკადის და პუასონის განტოლებებს. დადგინდა, რომ Rპრ-ის არეשი 
არსებული დაბალი ძვრადობის დადებითად დამუხტული რადიაციული დეფექტები K -
ცენტრებია (ვაკანსია-ჟანგბადი-ნახשირბადი) და იმყოფება EV +0,3ევ დონეზე.  

საინტერესო שედეგები იქნა მიღებული წინასწარ დასხივებულ ნახევარგამტარულ 
კრისტალשი მინარევის დიფუზიური პროცესების ჩატარებისას. ასეთი მეთოდის განსა-
კუთრებულობა იმაשი მდგომარეობს, რომ რადიაციული დეფექტების გენერაციის პრო-
ცესს განსაზღრავს იონური დასხივება, ხოლო დიფუზიურს - დროשი გადაადგილება. ამ 
სახის პროტონო-სტიმულირებული დიფუზიის პროცესის ჩატარებისთვის ნახევარგამტა-
რის მონოკრისტალი პროტონებით სხივდება ოთახის ტემპერატურაზე, რის שემდეგაც 
გასხივებულ მასალაשი ტარდება სითბური დიფუზია. მიღებული ექსპერიმენტული שედე-
გების ახსნა שესაძლებელია დიფუზიის ვაკანტური მექანიზმის მიახლოებაשი იმის გათვა-
ლისწინებით, რომ კრისტალის ზედაპირზე დაფენილი მინარევი დასხივების שემდეგ კრის-
ტალשი გადაადგილდება ვაკანტური მექანიზმით, რომლის C კონცენტრაცია განისაზღ-
ვრება უწყვეტობის განტოლებიდან: 
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სადაც DV ვაკანსიის დიფუზიის კოეფიციენტია, N - მატრიცის ატომების კონცენტრაცია. 

რიცხვითი გამოთვლებით ნაჩვენებია, რომ DV <10-6 სმ2/წმ და ვაკანსიის განაწილე-

ბის პროფილი პრაქტიკულად იმეორებს პროტონური დასხივებით שექმნილ რადიაციული 
კომპლექსების პროფილს, რაც მტკიცდება თეორიისა და ექსპერიმენტის שედარებიდანაც. 
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2.5.2. რადიაციულად სტიმულირებული პროცესები მეტალ-
ნახევარგამტარ საზღვრზე 

 
მიკრო- და ნანოელექტრონიკის განვითარება წარმოשობს სულ უფრო და უფრო 

მზარდ ინტერესს ნახევარგამტარის თავისუფალ ზედაპირზე და მეტალ-ნახევარგამტარ 
გამყოფ საზღვარზე მიმდინარე პროცესებისადმი. ნახევარგამტარის ზედაპირზე რადია-
ციული დასხივების שესწავლამ აჩვენა ორი მნიשვნელოვანი ეფექტი, რომლებსაც აქვს დი-
დი პრაქტიკული გამოყენება: ზედაპირისწინა უბანשი დეფექტების დაგროვება და მონოკ-
რისტალური ნახევარგამტარის ზედაპირზე დაფენილი წყაროდან მასשი მინარევის რადია-
ციულ-სტიმულირებული პროცესით שეყვანა. სახელდობრ, მეტალ-ნახევარგამტარ 
სტრუქტურის שედარებით დაბალი დოზით იონური დასხივების שედეგად დადგინდა, რომ 
-ესაძლებელია მიღებულ იქნეს ნახევარგამტარის ზედაპირის მეტალით ლეგირება, ვიდש
რე დიდი დოზით დასხივების שემთხვევაשი. ასევე დაიმზირა დაფენილი მეტალის ფირის 
ლეგირება ნახევარგამტარის ატომებით. ამ პროცესების ზოგადი სახელწოდებაა იონურ-
სხივური שერევა (ისש), რომლის ბუნების არსი, დღესდღეობით, ღიად რჩება.  

ამ მოვლენის ახსნის ხარისხობრივი თეორია ითვალისწინებს პროცესის რადიაციით 
სტიმულირებულ დიფუზიას. მათ שორის ძირითადია დამატებითი ვაკანსიების და კვან-
ძთაשორისი ატომების გენერაცია და დიფუზიისთვის ენერგეტიკული ჯებირის שემცირე-
ბა, რომელიც გამოწვეულია დასხივებისას კრისტალის იონიზაციური პროცესებით. მინა-
რევის ჯამური დიფუზიური ნაკადი, პირობითად, שეიძლება აღიწეროს ორი ნაკადის ჯა-
მით, რომელთა მიზეზია სითბური დიფუზია და დასხივებით გამოწვეული დიფუზია. ასე-
თი მიდგომა აღწერს שერევის ტემპერატურულ სვლას ტემპერატურის ფართო ინტერვალ-
  .ი და ამ ეფექტის დამოკიდებულებას დასხივების ინტენსივობაზეש

ექსპერიმენტულად დადგინდა გასხივების დროს ისש-שი ჩანერგილი ატომების 
რიცხვის დამოკიდებულება საფენის ტემპერატურაზე, რომელსაც აქტივაციური ხასიათი 
აქვს და שესაბამისი აქტივაციის ენერგია ბევრად მცირეა, ვიდრე სითბური პროცესები-
სას. მაგალითად, Ni-Si და Co-Si სისტემისთვის აქტივაციის ენერგია שეადგენს 0,11 და 
0,33ევ, שესაბამისად, ნაცვლად 1,5ევ-ისა. 

წარმოდგენილი მოდელი აგრეთვე ხსნის ექსპერიმენტზე დამზერილ ნახევარგამ-
ტარის მეტალის ატომებით ლეგირებას שედარებით დაბალი ენერგიის ელექტრონების 
ნაკადით. 

 
 

 2.5.3. იონურ-სტიმულირებული პროცესებით ქიმიური ნაერთების 
ფორმირება 

 

სილიციუმის ზედაპირზე დაფენილი ზოგიერთი მეტალი თერმული გამოწვის ან იო-
ნური ბომბარდირებისას საფენთან ქმნის ქიმიურ ნაერთს, ანუ სილიციდებს. თანამედრო-
ვე ეტაპზე უფრო მეტად שესწავლილია სილიციდები Ni–Si, Pd–Si, Cr–Si და Pt–Si. მათი 
-ექმნის პროცესების კვლევისას დადგინდა, რომ იონური ბომბარდირებისას ფორმირეש
ბის ტემპერატურა უფრო დაბალია, ვიდრე თერმული გამოწვისას. სილიციდების שექმნის 
ტემპერატურის დაწევაשი ძირითად როლს თამაשობს იონური ბომბარდირებით მეტალე-
ბის და სილიციუმის שესაბამისი კვანძებიდან ატომების წანაცვლება. 
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ამ დასკვნის თვალსაჩინო დამტკიცებაა 300კევ ენერგიების Ar, Kr და Xe იონების 
იმპლანტაციით მიღებული Pt2Si სილიციდის კვლევის שედეგები. რადგან იმპლანტაციი-

სას שრის שერევის სისქე იზრდება დოზიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულად, ხო-
ლო თერმული დიფუზიისას - დროიდან კვადრატული ფესვის პროპორციულად, ამიტომ 
-ეიძლება გაკეთდეს დასკვნა ამ პროცესების კინეტიკის მექანიზმების სიახლოვეზე. იოש
ნების ბომბარდირებით ან მაღალტემპერატურული ზემოქმედებით, სილიციდის ფორმი-
რების პირველ ეტაპზე ხდება მეტალის და სილიციუმის שესაბამისი კვანძებიდან ატომე-
ბის ამოყრა. ეს ეფექტი უფრო ადვილია იმპლანტაციის שემთხვევაשი, ვიდრე თერმული 
გამოწვისას იონების ენერგიით שექმნილი იონიზაციური პროცესების გამო. שექმნილი თა-
ვისუფალი ატომები კონცენტრაციის გრადიენტით მოძრაობენ ვაკანსიით ან კვანძთაשო-
რის გადაადგილებით და, საბოლოო ვარიანტשი, იონური იმპლანტაციისას მოხდება ატო-
მების მეტი და სწრაფი שერევა, თანაც დიდ მანძილებზე. აქტივაციის ენერგიის שემცირე-
ბა დაკავשირებულია დასასხივებელ მასალაשი მიმდინარე მაიონიზებელ პროცესებთან. 
ნახევარგამტარული მასალის ზედაპირისწინა არეשი დასხივებამდე და დასხივების שემ-
დეგ שედგენილობის განსაზღვრისთვის იყენებენ ქიმიური ანალიზის ელექტროსპეკტროს-
კოპიის მეთოდს (ქაესმ), კონტაქტური სისტემის ელექტრული თვისებების რეგისტრაცი-
ისთვის - ვოლტ-ამპერულ მახასიათებელს (ვამ), მინარევის განაწილების კონტროლის-
თვის - ელექტრომიკროსკოპიას. ასეთი სახის ექსპერიმენტმა, ორივე სახის პროცესისას, 
აჩვენა მეტალის და სილიციუმის ატომების ურთიერთשემხვედრი ნაკადის არსებობა.  

ხשირ שემთხვევაשი ლეგირების იონურ-სტიმულირებულ პროცესებს ატარებენ ოთა-
ხის ტემპერატურაზე, რომელიც ნახევარგატარשი ქმნის ისეთ რადიაციულ დარღვევებს, 
რომლებიც უარყოფითად მოქმედებს მეტალ-ნახევარგამტარის გამყოფი საზღვრის 
ელექტრულ პარამეტრებზე.  

გასხივების שემდეგ ნახევარგამტარული მონოკრისტალების ზედაპირის ელექტრო-
ნული שედგენილობის ქიმიური ანალიზის (ეשქა; ЭСХА) კვლევებმა და მეტალის שრის მოხ-
სნამ აჩვენა, რომ ზედაპირის ყველაზე მაღალი ლეგირების დონე მიიღება იმ שემთხვევაשი, 
როცა მეტალის ფირის სისქე ემთხვევა პროტონის განარბენის მანძილს, იზრდება გასხივე-
ბის ტემპერატურის გაზრდისას და, პრაქტიკულად, აღწევს ნაჯერობას 200÷2500C 
ტემპერატურაზე. 

Ni–Si-ის ქიმიური ნაერთის სისტემაשი იონურ-სტიმულირებული პროცესების კვლევი-
სას პროტონების ენერგიები ისეთნაირად שეირჩა, რომ ნაწილაკთა განარბენი ყოფილიყო 
Si-ზე დაფენილი მეტალური ფირის სისქეზე ნაკლები, მეტი ან მისი ტოლი. ასეთი ექსპერი-
მენტები საשუალებას იძლევა, სილიციდის ფორმირების პროცესשი שეფასდეს დეფექტების 
-ექმნისა და ელექტრონული ქვესისტემის აღგზნების ფარდობითი წვლილი, რომელიც გუש
ლისხმობს ქიმიური რეაქციებისა და დიფუზიის ენერგეტიკული ჯებირების שემცირებას. 
ასეთივე שედეგები იქნა დამზერილილი Si-ის ზედაპირზე დაფენილი 15 ნმ სისქის Ti-ის 
ფირის 80K ტემპერატურაზე, 900მევ ენერგიის Ta-ის იონებით დასხივებისას. ასეთი ენერ-
გიის იონებით დასხივებისას მეტალ-ნახევარგამტარ გამყოფ საზღვართან ენერგიის ძირი-
თადი დანაკარგი დაკავשირებულია ელექტრონულ აღგზნებასთან და სილიციუმის მესრის 
ატომების იონიზებასთან.  

მაשასადამე, მეტალური ფენებით დაფარული ნახევარგამტარული მასალების იონუ-
რი ბომბარდირების שემდეგ, ელექტრული და ელემენტთა სიღრმული განაწილების გაზომ-
ვებით დგინდება ნახევარგამტართა ზედაპირისწინა უბნის ლეგირება დიფუზანტის ატომე-
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ბით, რომელიც არ שეიძლება აიხსნას სუფთა თერმული მოვლენებით. მიღებული שედეგე-
ბის ახსნა שესაძლებელია გამყოფ საზღვარზე ენერგეტიკული ჯებირის ეფექტური שემცი-
რებით, რაც თავისთავად იწვევს დიფუზიური პროცესების სტიმულაციას. ენერგეტიკული 
ჯებირის გადალხვის שემდგომ დიფუზიური პროცესების არსებობაზე მიუთითებს ის ფაქ-
ტი, რომ ლეგირების პროცესשი ტემპერატურის ზრდით მცირდება კონტაქტის წინაღობა. 

 
 

 საკონტროლო კითხვები: 
1. ნახევარგამტარის პროტონებით დასხივებისას მასשი რა ძირითადი თვისებები იც-

ვლება? 
2. რაשი მდგომარეობს ნახევარგამტარის პროტონებით დასხივებისას ორნაკადიანი დი-

ფუზიის მოდელი? 
3. რა განსაზღვრავს დასხივებულ ნახევარგამტარის კრისტალשი მინარევის დიფუზიურ 

პროცესებს? 
4. რა ეფექტები დაიმზირება ნახევარგამტარის ზედაპირის რადიაციული ზემოქმედე-

ბით? 
5. რა როლს თამაשობს იონური ბომბარდირება სილიციდების שექმნაשი? 

 
 

 
2.6. ნახევარგამტარის პროტონური დასხივების გამოყენება 

ნანოტექნოლოგიაשი 
 

დღესდღეობით ინტენსიურად მიმდინარეობს მყარ სხეულებשი,  მსუბუქი ინერტული 
გაზების იონებით მაღალდოზური იმპლანტაციის שემდეგ, ნანოზომის ფორების, ხვრე-
ლების,  სიცარიელისა და მათשი ფორიანი שრის  שექმნის ეფექტის שესწავლა. ეს ინტერესი 
გამოწვეულია იმით, რომ ამ שემთხვევაשი ფორმირებული ფორები, სიცარიელე და ღრუები 
-ი მათი პრაქტიשესწავლილია არასაკმარისად, როცა  ნანოელექრტონიკულ ხელსაწყოებש
კული გამოყენების שესაძლებლობა  პერსპექტიულია. ფორიან სილიციუმשი სპექტრის ხი-
ლულ დიაპაზონשი პროტონების მაღალდოზური იმპლანტაციის שემდეგ ფოტოლუმინეს-
ცენსციის აღმოჩენამ, მის მიმართ  ინტერესი კიდევ უფრო გააძლიერა.  

ცნობილია, რომ მყარ სხეულשი ინერტული გაზის გამხსნელობა მცირეა და არ აღე-
მატება 1016 სმ-3-ს. ამიტომ, გასხივებულ მასალაשი, იმპლანტაციის რაღაც ზღვრული დო-
ზის დასაწყისიდან שესაძლებელია იმპლანტირებული გაზის მოლეკულებით שევსებული 
ნანოზომის სიცარიელებისა და ფორების წარმოქმნა. იონური იმპლანტაციის პროცესი და, 
-ი, როგორც წესი, არათანაשესაბამისად, იმპლანტირებული იონების განაწილება სიღრმეש
ბარია. ამიტომ ფორების წარმოქმნა და მათი განაწილებაც არაერთგვაროვანია, დამოკი-
დებულია იონის ენერგიაზე და განარბენის Rგ სიგრძეზე. שესაბამისად, ნანოფორის ზომა 
და მასალაשი მათი განაწილების სიმკვრივე განისაზღვრება იმპლანტირებული ნაწილაკე-
ბის ენერგიით, დოზით და იმპლანტაციის שემდგომი გამოწვის რეჟიმებით. ამრიგად, რადი-
აციული ტექნოლოგია იძლევა שესაძლებლობას, დიდი სიზუსტით და განმეორადობით მარ-
თოს კრისტალשი მალული ფოროვანი שრეების ფორმირების პროცესები მოცემული პარა-
მეტრებით, იმპლანტაციის და שემდგომი გამოწვების პირობების שერჩევის שესაბამისად. 
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ნახევარგამტარების კრისტალשი ფორების ფორმირების პროცესს პროტონებით და 
ჰელიუმის იონებით მაღალდოზური იმპლანტაციისას აქვს განსხვავებული ხასიათი. ჰელი-
უმისგან განსხვავებით, წყალბადი ქიმიურად აქტიური მინარევია და ინტენსიურად მოქმე-
დებს გაწყვეტილ ბმეთან, დეფექტებთან და კრისტალის ფონურ მინარევებთან. ასეთი მოქ-
მედება ამცირებს კრისტალის მესერשი წყალბადის ძვრადობას, რაც აფერხებს უשალოდ იმ-
პლანტაციის პროცესשი ფორის שექმნას. ნახევარგამტარულ კრისტალשი პროტონის მა-
ღალდოზური იმპლანტაციისას ფოროვანი שრის שექმნისთვის საჭიროა დამატებითი გამოწ-
ვები. ასეთი გამოწვების პროცესשი ხდება ვაკანსია-წყალბადის კომპლექსის დაשლა და მო-
ლეკულური წყალბადის კლასტერის წამოქმნა. გამოწვის პროცესשი ასეთი კლასტერები 
ერთიანდება უფრო მსხვილ ფორებად და ქმნის მკვეთრად გამოსახულ ფოროვან שრეს. 

ნახევარგამტარებשი პროტონების და α-ნაწილაკების იმპლანტაციით ფორიანი שრის 
ფორმირების პროცესი ერთ-ერთი ახალი მიმართულებაა მასალის თვისებების მოდიფიკა-
ციის მხრივ. აღსანიשნავია, რომ მის ბაზაზე שექმნილმა მსუბუქი იონების ნაკადით დასხი-
ვებით მასალის თვისებების שეცვლის ტექნოლოგიამ პოვა პრაქტიკული გამოყენება, 
დღესდღეობით ძალიან პერსპექტიულია და ინტენსიურად ვითარდება. 

გასული საუკუნის მიწურულשი წარმოდგენილ იყო ნანოსტრუქტურის „სილიციუმი 
იზოლატორზე“ (”SOI” — ”Silicon On Insulator”) שექმნის ახალი ტექნოლოგიის საფუძვლე-
ბი, რომლის ძირითადი პრინციპი იყო პროტონების იმპლანტაციით שექმნილი მალულფო-
რიანი שრეების გამოყენება. ამ ტექნოლოგიას ეწოდა ”Smart Cut” - „მალული ჩანერგვის“, 
ანუ SC ტექნოლოგია და ამჟამად უკვე გამოიყენება SOI-მასალების שექმნის წარმოებაשი. 
ასეთი მასალები ალტერნატიულია მიკრო- და ნანოელექტრონიკის ტექნოლოგიაשი გამო-
ყენებული ნახევარგამტარული მასალების მიმართ და პერსპექტიულია დაბალვოლტიანი 
და დაბალსიმძლავრიანი ზედიდი ინტეგრალური სქემების שექმნისთვის.  

SC-მალული ჩანერგვის ტექნოლოგია აერთიანებს ორ გიგანტურ-ტექნოლოგიურ 
პროცესს: 1) წყალბადის მაღალი დოზით იმპლანტაციას და 2) ნახევარგამტარული ფირ-
ფიტების მყარ ფაზურ שერწყმას.  

 ტექნოლოგიური პროცესის გამარტივებული სქემა მოცემულია 2.2 ნახაზზე. პროცე-
სის პირველ ეტაპზე დაჟანგულ სილიციუმשი ატარებენ პროტონების იმპლანტაციას ისეთი 
დოზით და ენერგიით, რომ שეიქმნას ფორიანი שრე, რის שემდეგ ფირფიტას თერმულად 
ახურებენ (ნახ.2.2). პროცესის მეორე ეტაპი שედგება ა ფირფიტის ქიმიური გასუფ-
თავებისა და მეორე ბ ფირფიტის მასთან ოთახის ტემპერატურაზე שერწყმისგან. ეს პრო-
ცესი უზრუნველყოფს ზედაპირების ჰიდროფულურ მდგომარეობებს, რითაც ეს წყალბა-
დისებური კავשირებით שექმნილი ორი ფირფიტა ერთმანეთს მჭიდროდ უკავשირდება.  

 პროცესის მესამე ეტაპზე ტარდება שეერთებული ფირფიტების თერმული დამუשავე-
ბა. ამ ეტაპზე არის ფირფიტების დაბალტემპერატურული და שემდგომი მაღალტემპერა-
ტურული ფაზური დამუשავება. პირველი ფაზის დროს ა ფირფიტაשი ხდება მალული ფო-
რიანი שრის ფორმირება, რის გამოც ა ფირფიტაשი, ფორიანი שრის გასწვრივ, იქმნება ფენე-
ბი. მეორე, მაღალტემპერატურული ფაზის დროს ბ ფირფიტაשი, რომელსაც აქვს ზედაპირ-
ზე ა ფირფიტიდან ჟანგი და სილიციუმის თხელი ფენა, ხდება საბოლოო שეკვრა - ქიმიური 
კოვალენტური ბმების שექმნა და მიღებულ სტრუქტურაשი „სილიციუმი იზოლატორზე“ 
რადიაციული დეფექტების გამოწვა. პროცესის ბოლო ეტაპზე ა და ბ ფირფიტების 
ფოროვანი שრის მხრიდან მიმდინარეობს ქიმიურ-მექანიკური პოლირება, დარღვეული 
ზედაპირული ფენის მოხსნისთვის SOI-ფირფიტის მიღების שემდეგ ა ფირფიტა שეიძლება 
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ნახ. 2.3. სილიციუმის კრისტალის სქემატური 
გამოსახულება წყალბადით მაღალი დოზით 

იმპლანრტაციის שემდეგ, მიკრობზარებისა (ა) 
და  წყალბადით გაჯერებული 

მალული שრით (ბ) 

გამოყენებულ იქნეს שემდგომი 
პროცესებისთვის. SC - მალული 
ჩანერგვის ტექნოლოგიის ძირი-
თადი ნაწილია წყალბადით იმ-
პლანტაცია და მალული ფორო-
ვანი שრის ფორმირება, რომლის 
გასწვრივ, დასხივებულ ანუ 
ფირფიტის ზედაპირისწინა არე-
-ი, ხდება ფენოვანი სტრუქტუש
რის წარმოქმნა. უკანასკნელის 
მიზეზია ფორის გაზრდის ანი-
ზოტროპია და ზედაპირის გას-
წვრივ მისი უპირატესი ზრდა. ეს 
პროცესი მოცემულია 2.3. ნა-
ხაზზე. წყალბადის იმპლანტაცი-
ით שექმნილი დარღვევული ზე-
დაპირისქვეשა, მალული שრე שე-
იცავს მოლეკულური და ატომუ-
რი წყალბადით שევსებულ ფო-
რებს, რომლებიც ჩაჭერილია Si-
ის გაწყვეტილ ბმებზე. ბმა Si–H 
ბევრად უფრო ძლიერია, ვიდრე 
Si-ის დარღვეულ არეשი ატომურ 
სიბრტყეებს שორის שექმნილი H–
H ბმა. გახურებისას იმპლანტი-

ნახ. 2.2. SC- მალული ჩანერგვის ტექნოლოგიით „სილიციუმი იზოლატორზე“ 
(SOI) სტრუქტურის დამზადების ძირითადი ეტაპები 
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რებული წყალბადის მეტი და მეტი რაოდენობა გადადის ატომური მდგომარეობიდან მოლე-
კულურשი, რითაც იქმნება მოლეკულური წყალბადის დამატებითი კლასტერი, იზრდება 
ნანოფორის ზომა და, שესაბამისად, ასეთ ფორებשი – שინაგანი წნევა. ეს უკანასკნელი კი 
წარმოადგენს სიბრტყეების გასწვრივ שედარებით სუსტი H–H ბმების გაწყვეტით გამოწვე-
ულ ანიზოტროპული გაფართოების მოქმედ ძალას. მაשასადამე, წყალბადი უზრუნველ-
ყოფს სიბრტყეების გასწვრივ, ფირფიტის ზედაპირის პარალელურად ფორების ზრდას. 
როდესაც ყველა ასეთი ფორები שეერთდება, მოხდება ა ფირფიტის მთლიანი ზედაპირი-
დან თხელი ფირის ატკეჩა. ცხადია, ეს მოხდება ერთი კრისტალოგრაფიული სიბრტყის 
გასწვრივ სხვადასხვა უბნებשი და ამიტომ ზედაპირს აქვს დიდი მიკროსიმქრქალე 

(∼100Å). 
აღსანიשნავია, რომ SC – მალული ჩანერგვის ტექნოლოგიის ეფექტური წარმარ-

თვისთვის ნახევარგამტარულ კრისტალשი იმპლანტირებული პროტონების დოზა  
უნდა აჭარბებდეს რაღაც კრიტიკულ დონეს. პროტონების დასხივების საჭირო დო-

ზის שემცირება წარმოადგენს მნიשვნელოვან პრაქტიკულ ამოცანას, რადგან ის გაზრდის 
პროცესის ეკონომიკურ ეფექტს და שეამცირებს ნახევარგამტარულ მასალაზე რადიაცი-
ულ ზემოქმედებას. ამ მიზნით שემუשავებულია და დანერგილია წარმოებაשი მეთოდი, რო-
მელשიც წყალბადის იმპლანტაციის დოზის שესამცირებლად ერთ პროცესשი გამოყენებუ-
ლია წყალბადის მცირე დოზით იმპლანტაციის שემდეგ ჰელიუმის მცირე დოზით იმპლან-
ტაცია.  

 SOI-სტრუქტურების ფორმირებაשი SC - მალული ჩანერგვის ტექნოლოგიის წარმა-
ტებული გამოყენების שემდეგ שეიქმნა ამ პროცესის დიელექრიკული იზოლაციის მინით 
სხვა ნახევარგამტარებשი გამოყენების იდეა. მაგალითად, SC - მალული ჩანერგვის ტექ-
ნოლოგიით მიღებულ იქნა „სილიციუმის კარბიდი იზოლატორზე“ (SiC-OI) სახის სტრუქ-
ტურა. SiC ფირფიტაზე წყალბადის იმპლანტაციის წინ שეიქმნა თერმული ჟანგი, ხოლო 
-ემდეგ ჩატარდა პროტონური იმპლანש ემდეგ დაეფინა SiO2 ჟანგი ~1მკმ სისქით. ამისש
ტაცია და ორსტადიური თერმული გამოწვების პროცესები. ამის שემდეგ მასზე იქმნება 

ერთელექტრონიანი ტრანზისტორი. აგრეთვე, SC - მალული ჩანერგვის ტექნოლოგიით 
სილიციუმის კრისტალების გარდა, მნიשვნელოვანი მიღწევებია მიღებული Ge-OI-ის , 
SiC-OI- ს, GaAs-OI-ისა და ალმას C-OI სტრუქტურების ფორმირებაשი.  

 
 

 საკონტროლო კითხვები: 
1. რით განსხვავდებიან ერთმანეთისგან, მოქმედების მხრივ, ნახევარგამტარשი პროტო-

ნების, ჰელიუმის და α-ნაწილაკების იმპლანტირებული იონები? 
2. რატომ მიიღება პროტონების დასხივებით საფენשი წყალბადის ატომები? 
3. რაשი მდგომარეობს SC-მალული ჩანერგვის ტექნოლოგია და რა ეტეპებისგან שედგე-

ბა? 
4. ჩამოთვალეთ SC-მალული ჩანერგვის ტექნოლოგიის თითოეული ეტაპი;  
5. როგორ მიიღება გასხივებით სილიციუმის კრისტალשი მიკრობზარები და მალული 

 ?რეש
6. როგორ ხდება SOI ტექნოლოგიაשი წყალბადის იმპლანტაციის დოზის שემცირება? 
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 2.7. იონური იმპლანტაციით მყარ სხეულשი მიმდინარე ეფექტები  
 
იონური იმპლანტაცია (იონური ლეგირება) გადამწყვეტ როლს ასრულებს ინტეგრა-

ლური მიკროსქემის და მისი ელემენტების שექმნის ტექნოლოგიაשი. მისი საשუალებით 
-ესაძლებელია p-n გადასასვლელების და მის საფუძველზე დიოდების, ტრანზისტორეש
ბის, ინვერტორების, ციფრული და ანალოგური სქემების სხვადასხვა ელემენტების ფორ-
მირება. ნახევარგამტარებשი იონური იმპლანტაციით ხდება გამტარებლობის სიდიდის 
გაზრდა, שემცირება და გამტარებლობის ტიპის שეცვლაც. მისი საשუალებით שესაძლებე-
ლია ისეთი მინარევების שეყვანა კრისტალשი, რომელიც თერმული დიფუზიით არ სრულ-
დება. იონური იმპლანტაციის პროცესები მიმდინარეობს, თერმულ დიფუზიასთან שედა-
რებით, დაბალ ტემპერატურაზე, რაც იძლევა პროცესის მიმდინარეობის ზუსტ კონ-
ტროლს. გარდა ამისა, იონური იმპლანტაცისას იმპლანტირებული არის საზღვარი ზუს-
ტად გადის საფენის ზედაპირზე დაფენილი დამცავი ფენის კიდესთან, არ ხდება მის ქვეש 
ჰორიზონტალურად שეჭრა და, שესაბამისად, საზღვრის განრთხმა. იონური იმპლანტაცი-
ის პროცესებისას მიმდინარეობს ყველა ის პროცესი, რაც რადიაციული დასხივებისას, 
როგორიცაა ლეგირება სხვადასხვა მუხტის იონებით, მასებით, ენერგიებით, რომლებიც 
იწვევს კრისტალური მესრის სხვადასხვა სახის დარღვევებს, წერტილოვანი დეფექტების 
გაჩენას და ა.ש. რადგანაც იონური იმპლანტაციის პროცესის ძირითადი ამოცანაა שეყვა-
ნილი იონებით ნახევარგამტარის პარამეტრების კონტროლირებადი שეცვლა, ამიტომ 
პროცესის დამთავრების שემდეგ, როგორც რადიაციის שემთხვევაשი, საჭიროა პროცესის 
აქტივაცია, ანუ გამოწვები. როგორც აღნიשნული იყო რადიაციული პროცესებისას, გა-
მოწვები שეიძლება წარიმართოს მაღალი ტემპერატურებით, ასევე, მოკლედროიანი სი-
ნათლის დასხივებით. 

იონური იმპლანტაციის პროცესების მართვა, როგორც §2.2-שი იყო აღნიשნული, שე-
საძლებელია ვოტკინსის ეფექტის שედეგების გამოყენებით და მასზე שექმნილი მოდელის 
საשუალებით. ვოტკინსის მოდელით שესაძლებელია იმპლანტირებულ Si-שი მდგრადი 
კვანძთაשორისი კომპლექსის რეგულირება და მისი კონცენტრაციის שეფასება, რაც გუ-
ლისხმობს, რომ დიფუზიის სტიმულაციის რაოდენობრივი მახასიათებელი მნიשვნელოვ-
ნადაა დამოკიდებული იონური იმპლანტაციის და שემდგომი გამოწვის პროცესის პირო-
ბებზე. მაგალითად, რადიაციით שექმნილი არაწონასწორული წერტილოვანი დეფექტების 
1019სმ-3 კონცენტრაცისას ბორის დიფუზიის კოეფიციენტი 70-ჯერ მეტია 10500C ტემ-
პერატურაზე 15წთ-ით გამოწვისას მიღებულ წონასწორულ კონცენტრაციაზე. 

ასევე, ვოტკინსის მოდელის თანახმად, სილიციუმשი მინარევის ანომალიურად დაჩქა-
რებული დიფუზია აღძრულია მინარევის კოორდინაციულ სფეროשი და ლეგირების שრის 
საფენთან გამყოფ საზღვარზე და დაკავשირებულია კრისტალური მესრის დრეკადი დაძა-
ბულობის მნიשვნელობაზე. ეს უკანასკნელი კი გამოწვეულია სილიციუმსა და მინარევულ 
ატომებს שორის განსხვავებული კოვალენტური რადიუსების მნიשვნელობებით.  

რადიაციით სტიმულირებული დიფუზიის და მასთან დაკავשირებული კრისტალური 
მესრის დრეკადი დაძაბულობების აღრიცხვის ერთ-ერთი მეთოდია ორი სახის მინარევული 
ატომების თანმიმდევრული იმპლანტაცია, სადაც ერთ-ერთი ატომი წერტილოვანი დეფექ-
ტების ჩამჭერი ცენტრია. მაგალითად, ბორის ატომების დიფუზიასთან ერთად განხორცი-
ელდეს C, ან N, ან F-ის ატომების იმპლანტაცია, რომლებიც არის საკუთარი კვნძთაשორისი 
ატომების (SiI) ჩამჭერები, თავის მხრივ, SiI ატომები განსაზღვრავს B-ის დიფუზიას.  
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სილიციუმის იონური ლეგირების ერთ-ერთი ძირითადი პრობლემაა ლეგირების שემ-
დგომი რადიაციული დეფექტების და კომპლექსების გამოწვებით მინარევის კრისტალის 
კვანძებשი ჩასმა მათი აქტივაციისთვის. ვოტკინსის მოდელის თანახმად, ეს პროცესი მით 
უფრო რთულია, რაც დიდია განსხვავება Si-სა და მინარევული ატომების კოვალენტურ 
რადიუსებს שორის. მიკროელექტრონიკაשი ფართოდ გავრცელებულ Si(1,175Å)-שი B(0,8Å)-
სა და P(1,1Å)-ის იმპლანტაციისას კრისტალური მესერი მკვეთრად მახინჯდება, რითაც მა-
თი დიფუზიის კოეფიციენტები რამდენიმე რიგით აჭარბებს საკუთარ მნიשვნელობებს. ამ 
მინარევების აჩქარებული დიფუზიის שენელება שეიძლება Si-ის კვანძთაשორის ატომებზე 
ისეთი ზემოქმედებით, რომ שესაძლებელი იყოს მათი ჩაჭერა და მესრის დრეკადი დაძაბუ-
ლობის კომპენსაცია (שემცირება). ამიტომ მიმართეს IV ჯგუფის ელემენტების, Ge(1,22Å)-
ის და C(0,7Å)-ის, თანმიმდევრულ ლეგირებას. ამ ელემენტებს აქვს Si-ის მესერზე მოქმე-
დების სხვადასხვა ხასიათი. ტეტრაედრული Ge-ის კოვალენტური რადიუსი მეტია Si-ის 
რადიუსზე, ხოლო B-სა ნაკლები, ამიტომ მათი თანმიმდევრული იმპლანტაცია უნდა იძ-
ლეოდეს დრეკადი დაძაბულობის კომპენსაციას, C+-ის იმპლანტაცია კი ზრდის დრეკად 
დეფორმაციას. Ge და C არის Si-שი ელექტრულად ნეიტრალური, ისინი არ იმოქმედებს 
დიფუზიაზე და, გარდა ამისა, C კვანძთაשორის Si-ის ჩამჭერია. კვანძთაשორის არსებული 
Si-ის ნაწილი იხარჯება Ge-ის და C-ს კვანძებიდან ამოგდებაზე. ყოველივე ეს ამცირებს 
კვანძთაשორისი Si-ის კონცენტრაციას, რითაც იზრდება კვანძებשი B-ის კონცენტრაცია. 

 
 
საკონტროლო კითხვები: 

1. როგორ უნდა იმართოს იონური იმპლანტაციის პროცესები? 
2.  სად שეიძლება გამოიყენებოდეს ვოტკინსის ეფექტი? 
3. რა საჭიროა რადიაციის და იონური ლეგირების שემდეგ „გამოწვები“? 
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III. სინათლის მოქმედებით მყარ სხეულში მიმდინარე 

ეფექტები 

 

ყოველდღიურად ჩვენ ვიმყოფებით მზის ან ხელოვნური წყაროების სინათლის მოქმე-
დების ქვეש. თითქოს, სინათლით განათება გვინდა ძირითადად იმიტომ, რომ საგნები დავი-
ნახოთ, ბუნებაשი მიმდინარე მოვლენებს თვალი ვადევნოთ და სხვა. მაგრამ ხედვის გარდა, 
სინათლის მოქმედებით მიმდინარეობს ძალიან ბევრი ფოტობიოლოგიური, ფოტოქიმიური, 
ფოტოელექტრული, ფოტომექანიკური და სხვა პროცესები, რომლებიც ცვლის სხეულשი 
მიმდინარე ჩვეულებრივ პროცესებს. ზოგიერთს კარგად ვიცნობთ. მაგალითად, ცნობილი-
ა, რომ მზის დასხივების שემდეგ წითლდება ადამიანის კანი (გარუჯვა), რაც სასარგებლოა. 
მაგრამ არსებობს საზიანო ძლიერი დამწვრობა – ერითემა. სპეციალური გამოკვლევებით 
 ესაძლებელია პროცესის ბუნების დადგენა. განვიხილოთ ზოგიერთი მაგალითი. ამჟამადש
დადგენილია, რომ კანის კობოს გამომწვევი ძირითადი მიზეზია ულტრაიისფერი (უი) სი-
ნათლე. თვალის კატარაქტის (ბროლის გამუქება) წარმოქმნაשი წამყვანი ადგილი უკავია 
ასევე ფოტოქიმიურ რეაქციას. ალპინისტები აწყდებიან გაზრდილი უი დასხივებისგან კა-
ნის და თვალის დამწვრობასთან დაკავשირებულ სერიოზულ პრობლემას. ფსორიაზით დაა-
ვადებულებმა იციან, რომ ზამთარשი დაავადება მძაფრდება და ზაფხულשი ან მთლიანად 
ქრება, ან სუსტდება, რადგან ზაფხულשი მზის სინათლის სპექტრשი უი გამოსხივება დიდია. 
მნიשვნელოვანი რეგულირების როლი აქვს ხილულ სინათლესაც. ცნობილია, რომ שემოდ-
გომის ღრუბლიან დღეს ზოგიერთს აქვს „שემოდგომის მოწყენილობის“ სინდრომი, რომელ-
საც שეიძლება ფსიქიკური დეპრესიაც კი მოჰყვეს. დამტკიცებულია ექსპერიმენტულად, 
რომ ასეთი დეპრესია שეიძლება მოიხსნას, თუ ადამიანს მოათავსებენ რამდენიმე დღით ხი-
ლულტალღიანი სინათლის ოთახשი. ასევე ცნობილია, რომ წითელი სინათლე აჩქარებს 
ჭრილობის שეხორცებას და ა.ש. მეცნიერების ევოლუციური განვითარების მიმდინარეობი-
სას გამომუשავდა სინათლის წყაროს კაცობრიობისთვის სასარგებლოდ გამოყენება. ამავე 
დროს, მკაცრად დგას დედამიწის მოსახლეობისთვის ეკოლოგიური საკითხი, რომლის გა-
მოსწორება ადამიანებს שეუძლიათ. ესაა დედამიწის გარשემო მყოფ სტრატოსფეროשი 
ოზონის שეკავების საკითხი. თუ დაირღვევა მისი კონცენტრაცია, დედამიწის მოსახლეობა 

წააწყდება უი სხივების მავნე მოქმედების მკვეთრ ზრდას ( λ =200÷300ნმ ტალღის 
სიგრძეების) და, სწორედ ამიტომ, საჭიროა ადამიანების მიერ ბუნებაשი ნივთიერებათა 
ცვლის წონასწორობის მკაცრი დაცვა. 

 
 

3.1. ფოტოელექტრული ეფექტი 
 

 სინათლეს ახასიათებს დუალიზმი, კორპუსკულურ-ტალღური ბუნება: ერთი მხრივ, 
აქვს ტალღური თვისება, განპირობებული ინტერფერენციის, დიფრაქციის და პოლარი-
ზაციის არსებობით, მეორე მხრივ, წარმოადგენს ფოტონის ნაწილაკების ნაკადს, უძრაო-
ბის ნული მასით და ვაკუუმשი სინათლის სიჩქარის ტოლი სიჩქარით მოძრაობით. ფოტო-
ნის ენერგია W და მისი იმპულსი P שესაბამისი ν  ელექტრომაგნიტური ტალღის სიხשი-

რით და λ  ტალღის სიგრძით, ტოლია: 
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 =W h =ν  hс/ λ ; P= hν /c= h/ λ                   (3.1) 

სადაც h პლანკის მუდმივაა. ფოტონს აქვს h სპინი. 
 ფოტოელექტრული ეფექტი (ფოტოეფექტი) ეწოდება პროცესს, როდესაც ელექ-

ტრომაგნიტური გამოსხივების ნივთიერებაზე მოქმედების שედეგად ფოტონის ენერგია 
სრულად გადაეცემა ნივთიერების ელექტრონებს. კონდენსირებული სისტემისთვის (მყა-
რი და თხიერი სხეულები) განასხვავებენ გარე ფოტოეფექტს, როდესაც ფოტონის שთან-
თქმას თან ახლავს ელექტრონის ამოვარდნა სხეულიდან, და שინაგან ფოტოეფექტს, რომ-
ლის დროსაც ელექტრონები რჩება სხეულשი, მაგრამ იცვლის ენერგეტიკულ მდგომარეო-
ბას. გაზებשი ფოტოეფექტი მჟღავნდება ატომების ან მოლეკულების გაიონებაשი. ენერ-
გიის მუდმივობის კანონონიდან გამომდინარეობს აინשტაინის, ანუ გარე ფოტოეფექტის 
განტოლება:  
      h =ν A+Wკმაქ       (3.2) 

სადაც 0ϕeA =  – ელექტრონის გამოსვლის მუשაობა, 0ϕ – გამოსვლის პოტენციალი, Wკმაქ 

– ფოტოელექტრონის მაქსიმალური კინეტიკური ენერგია და hν  ფოტონის ენერგიაა. 
 ფოტოეფექტის განსაკუთრებული სახეა Ɣ – გამოსხივების ფოტონის שთანთქმა ატო-

მის ბირთვით, რომელსაც თან ახლავს ბირთვის שემადგენელი ნუკლონების (ატომბირთვის 
  .ემადგენელი ნაწილაკები – პროტონები და ნეიტრონები) ამოტყორცნაש

კრისტალურ ნახვარგამტარებსა და დიელექტრიკებשი გარე ფოტოეფექტის გარდა, და-
იმზირება שიგა ფოტოეფექტიც (ფოტოგამტარებლობა). ამ ნივთიერებაשი ელექტროგამტა-
რებლობის გაზრდა ხორციელდება სინათლის გავლენით დენის თავისუფალ მატარებელთა 

რიცხვის გაზრდის ხარჯზე. დაცემული ფოტონის h 0ν ≥Wაა ენერგიაზე, სადაც Wა არამინარე-

ვულ ნივთიერებაשი გამტარებლობის აქტივაციის ენერგიაა (საკუთარი ნახევარგამტარის აკ-
რძალული ზონის ენერგეტიკული სიმაღლე), שეიძლება მოხდეს ელექტრონის გადასვლა שევ-
სებული სავალენტო ზონიდან გამტარებლობის ზონაשი. ამით გაიზრდება დენის მატარებე-
ლების წყვილთა (ელექტრონები გამტარებლობის, ხოლო ხვრელების სავალენტო ზონაשი) 

კონცენტრაციები. 0ν -ს ეწოდება ფოტოგამტარებლობის წითელი ზღვარი.  

ვენტილური ფოტოეფექტი (ფოტოეფექტი ჩამკეტ שრეשი) მიმდინარეობს שიგა ფო-
ტოეფექტის ხარჯზე: 1) მეტალსა და ნახევარგამტარის (n- ან p-ტიპის) ან 2) ორ სხვადას-
ხვა ტიპის ნახევარგამტარს שორის კონტაქტთან ახლოს שექმნილ გაღარიბებულ უბანשი. 
ასეთი კონტაქტი ცალმხრივი გამტარია და მიიღება, პირველ שემთხვევაשი, ნახევარგამ-
ტარის მეტალთან ნაკლები გამოსვლის მუשაობისას, ხოლო მეორე שემთხვევაשი – ყოველ-
თვის. ასეთი მასალების კონტაქტისას მოხდება დენის მატარებელთა გადასვლები ნახე-
ვარგამტარიდან მეტალשი ან ერთი ნახევარგამტარიდან მეორეשი მანამ, სანამ კონტაქტის 
ორივე მხარეს არ გათანაბრდება ფერმის დონეები და არ დამყარედება წონასწორული 
მდგომარობა. ეს გამოიწვევს ნახევარგამტარის ზედაპირისწინა არეשი ელექტრონებით ან 
ხვრელებით გაღარიბებული არის שექმნას. სინათლის დასხივებისას ნახევარგამტარשი שი-
გა ფოტოეფექტით ირღვევა, კონტაქტის არეשი, დენის მატარებელთა წონასწორული გა-
ნაწილება და იცვლება კონტაქტურ პოტენციალთა სხვაობა წონასწორულთან שედარე-
ბით, ანუ აღიძვრება ფოტონით სტიმულირებული ფოტოელექტრომამოძრავებელი ძალა 
(ფ.ე.მ.ძ.). მონოქრომატული სინათლის მოქმედებით აღძრული ფემძ მისი ინტენსივობის 
პროპორციულია. ვენტილური ფოტოეფექტის წითელი ზღვარი განისაზღვრება Wვ სიდი-
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დით. ვენტილური ფოტოეფექტი p-n გადასასვლელשი წარმოადგენს ელექტრომაგნიტური 
გამოსხივების (ფოტონის) უשუალოდ გარდაქმნას ელექტრული დენის ენერგიაשი. ეს 
მოვლენა გამოიყენება მზის ელემენტებשი.  

  

3.2. კომპტონის ეფექტი 
 
 სინათლის კორპუსკულური თვისების გამოვლინების უფრო სრული გამომხატვე-

ლია კომპტონის ეფექტი, რომელიც 1923 წელს აღმოაჩინა კომპტონმა. ის სწავლობდა 
მონოქრომატული რენტგენის გამოსხივების გაბნევას მცირე ატომებზე (პარაფინი, ბორი) 
და שენიשნა გაბნეულ ტალღის სპექტრשი, საწყისი ტალღის სიგრძესთან ერთად, მასზე მე-
ტი ტალღის სიგრძის მქონე ტალღა. მაღალი ენერგიის ელექტრომაგნიტური კვანტით 
დასხივებისას, გაბნეული კვანტის ტალღის სიგრძის გაზრდის ეფექტია კომპოტონის 
ეფექტი. კომპოტონის ეფექტი ფოტოეფექტისგან განსხვავდება იმით, რომ ამ დროს ნივ-
თიერების ნაწილაკებს ფოტონი გადასცემს თავისი ენერგიის ნაწილს, ხოლო ენერგიის 
ნარჩენი მიაქვს უფრო მეტი ტალღის სიგრძის ახალ ფოტონს. კომპოტონის ეფექტის კერ-
ძო שემთხვევაა რენტგენის სხივის გაბნევა ატომის ელქტრონულ გარსზე და გამა სხივე-
ბისა – ატომის ბირთვზე. ნახ. 3.1-ზე წარმოდგენილია ფოტოეფექტისა და კომპოტონის 

ეფექტის თვალნათლივი ილუსტრაცია. გამოსხივება νh ენერგიით, ანუ ν  სიხשირით ეცემა 

ელექტრონს, ის იცვლის ტალღის სიხשირეს ν ′  და საწყისი მიმართულებიდან გადახრილია 

რაღაც კუთხით, ამასთანვე, ν ′<ν . ისრით მიმართულია ელექტრონის მოძრაობა ტალღის 
მოქმედების שემდეგ.  

 
 ნახ. 3.1. ფოტოეფექტისა (ა) და კომპოტონის ეფექტის (ბ) თვალნათლივი წარმოდგენა 
 
კომპოტონის ეფექტი არ განიხილება მხოლოდ ტალღური თეორიით, რომლის თა-

ნახმად, არეკვლის שემდეგ ტალღის სიგრძე არ უნდა שეიცვალოს: სინათლის ტალღის პე-
რიოდული ველის მოქმედებით ელექტრონი ირხევა იმავე ველის სიხשირით და ამიტომ ას-
ხივებს იმავე სიხשირის არეკვლილ ტალღას. 

კომპოტონის ეფექტის ახსნა მოცემულია სინათლის კვანტური ბუნების საფუძველ-
ზე. თუ მივიჩნევთ, კვანტური თეორიით, რომ გამოსხივებას აქვს კორპუსკულური ბუნე-
ბა, ანუ ფოტონების ნაკადია, მაשინ კომპოტონის ეფექტი – ეს გამოსხივების ფოტონების 
ნივთიერების თავისუფალ ელექტრონებთან დრეკადი დაჯახების שედეგია. ამ დაჯახების 
პროცესשი ფოტონი გადასცემს ელექტრონებს თავისი ენერგიის და იმპულსის ნაწილს, 
მათი שენახვის კანონებიდან გამომდინარე.  

 კომპოტონის ეფექტის სქემატური წარმოდგენისთვის განვიხილოთ ორი ნაწილაკის 
დრეკადი დაჯახება (ნახ.3.2), როცა მოძრავი ფოტონის იმპულსი და ენერგიაა, שესა-
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ბამისად, Pფ=hν/c და E= hν და ეჯახება თავისუფალ უძრავ ელექტრონს (უძრაობის 
ენერგიაა W0=m0C

2; m0 - უძრავი ელექტრონის მასაა). ფოტონი, ეჯახება რა ელექტრონს, 
გადასცემს მას თავისი ენერგიის და იმპულსის ნაწილს და იცვლის მოძრაობის მიმართუ-
ლებას (განიბნევა). ფოტონის ენერგიის שემცირება ნიשნავს გაბნეული ტალღის სიგრძის 
გაზრდას. ყოველი დაჯახებისას სრულდება ენერგიისა და იმპულსის שენახვის კანონები. 

 
 ნახ. 3.2. კომპოტონის ეფექტის სქემატური წარმოდგენა 

 
ენერგიის שენახვის კანონიდან: 

          W0+ E = W+ E ′       (3.3)  

იმპულსის שენახვის კანონიდან: 

 P ფ= P  + P′       (3.4) 

სადაც W0=m0C2 ელექტრონის ენერგიაა დაჯახებამდე, E=hν – დაცემული ფოტონის 

ენერგია, W= 42
0

22 CmCP + – ელექტრონის ენერგია დაჯახების שემდეგ (გამოიყენება 

რელატივისტური ფორმულა, რადგან, ზოგადად, ელექტრონის სიჩქარე მნიשვნელოვანია), 

E ′ =hν ′ – გაბნეული ფოტონის ენერგია, P და P′  – დაჯახების שემდეგ ელექტრონის და 
ფოტონის იმპულსები, שესაბამისად. 

ჩავსვათ (3.3) ფორმულაשი გამოსახული სიდიდეები და (3.4) წარმოვადგინოთ 
ნახ.6.2-ის שესაბამისად, მივიღებთ: 

      +2
0cm  hν= 42

0
22 CmCP + + hν ′       (3.5) 

     p2= (hν/c)2+( hν ′ /c)2-(2h2/c2) νν ′ cosϑ         (3.6) 

(3.5) და (3.6) განტოლებების ამოხსნით მიიღება: 

        2
0cm (ν–ν ′ ) = h νν ′ (1– cosϑ)       (3.7) 

რადგანაც  ν=c/ λ  , ν ′ =c/ λ′  და λλλ −′=Δ , მივიღებთ: 

         =Δλ ( h/ cm0 )(1– cosϑ)=(2 h/ cm0 )
2

sin 2 ϑ
    

 (3.8)  

(3.8) გამოსახულება კომპტონის ექსპერიმენტული ფორმულაა. h/ cm0 -ესაბაש იש-

მისი მნიשვნელობების ჩასმა იძლევა კომპტონის ტალღის სიგრძეს =cλ 2,426·10–10 სმ.  

კომპტონის ფორმულა არეკვლის שემდეგ სიხשირისთვის ასე გამოისახება: 
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)cos1(1 ϑε

νν
−+

=′                                                  (3.9)  

სადაც =ε  hν/ 2
0cm . 

 როგორც კომპტონის ფორმულებიდან ჩანს, დაცემული გამოსხივების ტალღის სიგ-
რძისა და სიხשირის ცვლილება არაა დამოკიდებული დაცემული გამოსხივების პარამეტ-
რებზე, დამოკიდებულია მხოლოდ გაბნევის კუთხეზე.  

გაბნეულ გამოსხივების שემადგენლობაשი გამოსხივების პირველადი სიგრძის ტალ-
ღის არსებობა שეიძლება აიხსნას שემდეგნაირად: გაბნევის მექანიზმის განხილვისას მი-
ვიჩნევდით, რომ ფოტონი ეჯახება მხოლოდ თავისუფალ ელექტრონს. მაგრამ, თუ ელექ-
ტრონი მჭიდროდაა დაკავשირებული ატომთან, როგორც ამას ადგილი აქვს שინაგან 
ელექტრონებთან (განსაკუთრებით მძიმე ატომებისთვის), მაשინ ფოტონი ცვლის ენერგი-
ასა და იმპულსს მთლიანად ელექტრონებთან. რადგან ატომის მასა ბევრად მეტია ელექ-
ტრონის მასაზე, ამიტომ ატომს გადაეცემა ფოტონის მცირე ენერგია. ამ שემთხვევაשი, 

არეკვლილი გამოსხივების λ′  ტალღის სიგრძე, პრაქტიკულად, არ განსხვავდება დაცე-

მული გამოსხივების λ ტალღის სიგრძისგან (ნახ.3.3). 

  
 ნახ. 3.3. გაბნეული გამოსხივების სპექტრი 

 
 ზემოთ ჩატარებული მსჯელობიდან გამოდის, რომ კომპტონის ეფექტი არ დაიმზი-

რება ხილული სპექტრის არეשი, რადგან ხილული სინათლის ფოტონის ენერგია ატომשი 
ელექტრონის ბმის ენერგიის რიგისაა.  

 კომპტონის ეფექტი დაიმზირება არა მხოლოდ ელექტრონებისთვის, არამედ სხვა 
დამუხტული ნაწილაკებისთვისაც, მაგალითად, პროტონებისთვის, მაგრამ პროტონების 
დიდი მასის გამო, საჭიროა ფოტონის ძალიან დიდი ენერგია. 

 კომპტონის ეფექტი და ფოტოეფექტი, კვანტური წარმოდგენით, განპირობებულია 
ფოტონის და ელექტრონის ურთიერთმოქმედებით. პირველ שემთხვევაשი ფოტონი გაიბ-
ნევა, მეორე שემთხვევაשი – שთაინთქმება. გაბნევა ხდება ფოტონის მოქმედებით თავისუ-
ფალ ელექტრონებზე, ხოლო ფოტოეფექტი – ბმულ ელექტრონებზე. აשკარაა, რომ, იმ-
პულსის და ენერგიის שენახვის კანონების გამო, ფოტონის თავისუფალ ელექტრონებზე 
დაჯახებისას არ שეიძლება მოხდეს ფოტონის שთანთქმა ამიტომ, თავისუფალ ელექტრო-
ნებზე ფოტონის მოქმედებისას שესაძლებელია მხოლოდ გაბნევა, ანუ ადგილი ექნება 
კომპტონის ეფექტს. 

 კომპტონის שებრუნებული ეფექტი წარმოადგენს שემთხვევას, როცა იზრდება რე-
ლატივისტური ელექტრონებიდან გაბნეული (ფოტონის ენერგიაზე მეტი ენერგიის მქონე) 
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გამოსხივების სიხשირე, ანუ ამგვარი პროცესის დროს ენერგიის გადაცემა ხორციელდება 
ელექტრონიდან ფოტონზე. 

გაბნეული ფოტონის ენერგია გამოისახება ასეთნაირად: 

 
221 3

4

Cm

E
EE

e

K=                 (3.10) 

სადაც E1 და E2 გაბნეული და დაცემული ფოტონის ენერგიებია, שესაბამისად, ხოლო EK – 
ელექტრონის კინეტიკური ენერგია. 

ეს ეფექტი დაიმზირება გალაქტიკაשი რენტგენული გამოსხივებისთვის.  
 
 

3.3.სინათლის კომბინაციური გაბნევის ეფექტი (რამანის ეფექტი) 
 
ელექტრომაგნიტური ველების ნივთიერების ნაწილაკებთან მოქმედების პროცესე-

ბის ზემოთ განხილულ שემთხვევებשი, დაცემულ კვანტიელექტრონებს ან გადასცემენ 
ენერგიის ნაწილს, ან მთლიანად שთაინთქმება მათზე. კომბინაციური გაბნევის ეფექტის 
-ი, ნივთიერების ნაწილაკების, მოლეკულების რხევებთან ურთიერთმოქმედეשემთხვევაש
ბისას ველის კვანტი იღებს დამატებით ენერგიას. ამ მოვლენას ეწოდა მისი აღმომჩენის 
სახელი - რამანის ეფექტი. აქ კვლავ თავს იჩენს სინათლის კორპუსკულობის თვისება, 
მონოქრომატული ტალღის დაჯახებისას ნაწილაკებმა მიიღონ ან დაკარგონ ენერგია. ამ 
ეფექტისას თვალსაჩინოა ნივთიერებაשი მონოქრომატული გამოსხივების გაბნევა, რომ-
ლის სპექტრשი ჩნდება მოცემული ნივთიერებისთვის დამახასიათებელი და წყაროს სპექ-
ტრალური ხაზებისგან განსხვავებული ახალი ხაზები. 

 ძირითადად, ნივთიერების მოლეკულაზე ფოტონის გაბნევა ხდება ტალღის სიხשი-
რის ცვლილების გარეשე და სპექტრשი ძირითადია მხოლოდ დაცემული სინათლის სპექ-
ტრის ზოლი. ასეთ პროცესს ეწოდება რელეის პროცესი. როდესაც ნივთიერების მოლე-
კულაზე გაბნევა ხდება ტალღის სიხשირის ცვლილებით, მაשინა არის – კომბინაციური. 
თავის მხრივ, თუ დაცემული სინათლის ენერგიის ნაწილი იხარჯება მესერის რხევის აღ-
გზნებაზე, მაשინ გაბნეული სინათლის სიხשირე ნაკლებია დაცემული ტალღის სიხשირეზე 
(სტოქსის პროცესი), წინააღმდეგ שემთხვევაשი – კრისტალური მესერის რხევისგან (ფო-
ნონისგან) დაცემული სინათლის მიერ აირთმევა ენერგია (ანტისტოქსის, ანუ რამანის 
პროცესი) და გაბნეული სინათლის სიხשირე იქნება მეტი დაცემული ტალღის სიხשირეზე. 
გაჩენილი ახალი ხაზების რიცხვი და მდებარეობა განისაზღვრება ნივთიერების მოლეკუ-
ლური აღნაგობით.  

რამანის პროცესი שესაძლებელია მხოლოდ მაשინ, როცა მასალაשი არის ფონონი და 
მისი ალბათობა იზრდება ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. მეორე მხრივ, ფონონის აღ-
გზნება שესაძლებელია სპონტანურადაც სხვადასხვა გზით, როცა სტოქსის პროცესის 
ალბათობა ყოველთვისაა. ამიტომ რამანის და სტოქსის ხაზების ინტენსივობებისთვის: 

 Iრ~Iს 







Τ
−

κ
ω

exp       (3.11) 

ამ שემთხვევაשი მთელი პროცესის განმავლობაשი ინახება ენერგია –  

         ωωω =+ 21       (3.12) 

და ტალღური ვექტორი: 
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     qkk


±=+ 21       (3.13) 

ნიשანი „+“ שეესაბამება ფონონის გაჩენას (სტოქსის პროცესი, ხოლო „–“ – ჩაჭერას 
(რამანის პროცესი). ნივთიერებაשი გაბნევის სპექტრის გაზომვით שესაძლებელია ამ 
ნივთიერების ფონონური მოდის ინფორმაციის განსაზღვრა. ნახ. 3.4-ზე გამოსახულია სი-
ნათლის მახასიათებელი სპექტრები რელეის, სტოქსის და რამანის პროცესებისას. 

 
 ნახ. 3.4. გაბნეული სინათლის სიხשირის თანაფარდობა რელეის (ა)  

სტოქსის და რამანის (ბ) პროცესებისას 
 
კლასიკური თეორიით მოვლენის არსი. მისი გაგებისთვის განვიხილოთ שედარებით 

გამარტივებული שემთხვევა. სინათლის ელექტრული ველი ინდუცირებს მოლეკულის 
ცვლად დიპოლურ მომენტს, რომელიც ირხევა დაცემული სინათლის სიხשირით, ხოლო 
დიპოლური მომენტის ცვლილება, თავის მხრივ, იწვევს მოლეკულის მიერ ყოველმხრივ 
გამოსხივებას. 

ასევე, კლასიკაשი მიღებულია, რომ ნივთიერება שეიცავს ურთიერთგანשორებულ 
მუხტებს, მაგრამ რაღაც ძალებით שეკავებულს (კულონის ძალების ჩათვლით). ნივთიერე-
ბის ზედაპირზე שექმნილი ოსცილაციური ტალღები იწვევს ამ მუხტების ოსცილაციურ 
დაשლას და שექმნას, ანუ ჩნდება ოსცილაციური დიპოლი, რომელიც იმავე ოსცილაციის 
სიხשირით გამოასხივებს. ეს გამოსხივება წარმოადგენს გაბნევას. გამოსხივების ინტენსი-
ვობას აქვს სახე: 
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π=      (3.14) 

სადაც P


 ინდუცირებული დიპოლური მომენტია და განისაზღვრება: 

      EP


α=
              

 (3.15) 

სადაც α  პროპორციულობის კოეფიციენტია და ეწოდება მოლეკულის პოლარიზება. გან-
ვიხილოთ სინათლის ტალღა, როგორც ელექტრომაგნიტური ველი E დაძაბულობით და 

რხევის 0ν სიხשირით: 
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        ( )tEE 00 2cos πν


=       (3.16) 

სადაც 0E  რხევის ამპლიტუდაა და t  – დრო. ამ ველשი მოთავსებული ორატომიანი მოლე-

კულისთვის ინდუცირებული დიპოლური მომენტი ასე ჩაიწერება: 

   ( )tEP 00 2cos πνα


=       (3.17) 

ზოგადად, α  დამოკიდებულია ველის სიხשირეზე, ამიტომ სტატიკური და ელექ-
ტრომაგნიტური ველებისთვის იქნება სხვადასხვა. თუ დიპოლი ასხივებს ენერგიას კლა-
სიკური კანონით და არის საწყისი პოლარიზაცია, მაשინ გაბნევაც იქნება პოლარიზებული 

და თუ გარემოც იზოტროპულია, მაשინ E


 და P


 თანხვედრილია. ესაა რელეის გაბნევა, 

მისი ინტენსივობა P


–ს საשუალო კვადრატულის პროპორციულია. თუ მოლეკულა ირ-

ხევა 1ν  სიხשირით, მაשინ ბირთვის r  გადაადგილება (რაღაც კოორდინატით) שეიძლება 

დაიწეროს: 

        ( )trr 10 2cos πν=       (3.18)  

სადაც 0r  რხევის ამპლიტუდაა. მცირე რხევებზე α  წრფივადაა დამოკიდებული r –ზე, 

ამიტომ α  გავשალოთ ტეილორის მწკრივად r  კოორდინატით ბირთვის წონასწორობის 
მახლობლობაשი და שემოვიფარგლოთ პირველი წევრით: 

 r
r 0

0 







∂
∂+= ααα       (3.19) 

სადაც 0α  მოლეკულის პოლარიზებაა წონასწორულ კონფიგურაციისას, ხოლო 
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პოლარიზირების წარმოებული კოორდინატით წონასწორობის წერტილשი. ჩავსვათ (3.18) 
და (3.19) ფორმულები (3.17)-שი და ინდუცირებული დიპოლური მომენტისთვის მივი-
ღებთ: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }ttEr
r

tE

ttEr
r

tEtEP

101000
0

000

1000
0

00000

2cos2cos
2

1
2cos

2cos2cos2cos2cos

ννπννπαπνα

πνπναπναπνα

−++







∂
∂+=

=







∂
∂+==



  

       (3.20) 

აქ გამოყენებულია კოსინუსების (თეორიის) ნამრავლის წესი. 
პირველი წევრი აღწერს ოსცილაციურ დიპოლს, რომლის გამოსხივების სიხשირეა 

0ν  (რელეის გაბნევა), მეორე წევრი ეკუთვნის კომბინაციურ გაბნევას სიხשირით 0ν + 1ν  

(რამანის გაბნევა) და 0ν – 1ν  (სტოქსის გაბნევა). მაשასადამე, როდესაც მოლეკულა სხივ-

დება მონოქრომატული სინათლის 0ν  სიხשირით, ელექტრული ინდუცირებული პოლა-

რიზაციის שედეგად ის გააბნევს გამოსხივებას როგორც 0ν  სიხשირით (რელეის გაბნევა), 

ასევე 0ν ± 1ν  სიხשირით (კომბინაციური გაბნევა), სადაც 1ν  რხევის სიხשირეა. ნახ.3.5-ზე 

მოცემულია ზემოთ აღნიשნული გაბნევების ილუსტრაცია. 
მონოქრომატული სინათლის ნივთიერებაზე მოქმედების שედეგად მიღებულ 

სტიმულირებული კომბინაციური გაბნევნევის სპექტრשი 0ν , სიხשირის გარდა, ჩნდება 
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თანმყოლი 0ν ± 1ν  სიხשირის ხაზები. კომბინაციური გაბნევის ხაზების ინტენსივობა 

2

0









∂
∂

r

α
 სიდიდის პროპორციულია. ბირთვების მცირე ამპლიტუდის რხევისას (3.19) გა-

მოსახულებაשი გასათვალისწინებელია უფრო მაღალი ხარისხის წევრები, მაשინ (3.20) გა-
მოსახულებაשი გაჩნდება წევრები, რომლებიც ობერტონულ שემადგენლობას გამოსახავს 

(ჰარმონიკებს), ანუ დამატებით ხაზებს და მათი ინტენსივობა იქნება 2

0
2

2









∂
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r

α
-ის პრო-

პორციული, და ა.ש. 

   
 ნახ. 3.5. ნივთიერების მოლეკულაზე სინათლის გაბნევის სხვადასხვა  

მექანიზმის ილუსტრაცია 
 
გაბნევის ეფექტების წარმოשობა שესაძლებელია აიხსნას გამოსხივების კვანტური 

თეორიით. მის თანახმად, გამოსხივება ν  სიხשირით განიხილება, როგორც hν ენერგიის 
ფოტონების ნაკადი, სადაც h – პლანკის მუდმივაა. მოლეკულებთან დაჯახებისას ფოტო-
ნები გაიბნევა. დრეკადი დაჯახებისას ისინი გადაიხრება თავიანთი მოძრაობის მიმართუ-
ლებიდან ენერგიის שეუცვლელად – რელეის გაბნევა). მაგრამ שეიძლება დაჯახებისას 
ფოტონებმა და მოლეკულებმა გაცვალონ ენერგიები. მოლეკულამ ამით שეიძლება დაკარ-
გოს ან שეიძინოს ენერგია. დაკვანტვის წესის მიხედვით – მისი ენერგია שეიძლება שეიცვა-

ლოს Δ E სიდიდით, მისი მდგომარეობის ორ დასაשვებ დონეთა ენერგიების სხვაობის სი-

დიდით. ეს Δ E სიდიდე უნდა იყოს მოლეკულის ბრუნვითი ან რხევითი ენერგიის ცვლი-

ლების ტოლი. თუ მოლეკულა იღებს Δ E ენერგიას, მაשინ გაბნევისას ფოტონს ექნება hν 

– Δ E ენერგია და, שესაბამისად, გამოსხივების ν – Δ E/ h სიხשირე. ხოლო, თუ მოლეკულა 

დაკარგავს Δ E ენერგიას, მაשინ გამოსხივების სიხשირე იქნება ν + Δ E/ h. დაცემული სი-
ნათლის სიხשირეზე ნაკლები სიხשირით გაბნეულ გამოსხივებას ეწოდება სტოქსის გაბნე-
ვა, ხოლო მეტი სიხשირით – რამანის გაბნევა. მაღალ ტემპერატრაზე პირველი მერხევი 
დონის „დასახლება“ მცირეა და ამიტომ რამანის გაბნევის ინტენსივობა დაბალია. ტემპე-
რატურის გადიდებით დასახლება იზრდება და ინტენსივობაც მატულობს. 

 რამანის ეფექტი – რთული მოვლენაა, დამოკიდებულია სხვადასხვა ფაქტორებზე, 
მაგრამ ნივთიერებაზე ინფორმაციის მოპოვების კარგი მეთოდია. რამანის ეფექტის სტი-
მულაცია ხდება მონოქრომატული სინათლით, რომლის მიღება ცდაზე ადვილია. რამანის 
სპექტრის საשუალებით კარგად ადგენენ ნახევარგამტარის სტრუქტურას. მაგალითად, 
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დადგინდა, რომ GaAs-שი (100) სიბრტყიდან და სხვა სიბრტყეებიდან რამანის გაბნევის 
სპექტრები სხვადასხვაა, რაც აიხსნება სინათლის მოქმედებით გამტარებლობის ზონაשი 
არსებულ სხვადასხვა ფონონებზე. ნახაზ 3.6-ზე მოცემულია რამანის სპექტრების მიღე-
ბის სისტემის სქემატური სურათი. 

კომბინაციური გაბნევის სპექტროსკოპიაשი გამოიყენება ლაზერით שექმნილი ხი-
ლული, ულტრაიისფერთან ახლო ან ინფრაწითელი დიაპაზონის სინათლის მონოქრომა-
ტული წყარო. ნივთიერებასთან მოქმედებისას ეს სინათლე, ძირითადად, ენერგიის და-
კარგვის გარეשე გაიბნევა (რელეის გაბნევა) და არ იძლევა „სასარგებლო“ სიგნალს. მილი-
ონიდან ერთი ფოტონი გაიბნევა არადრეკადად, ანუ სინათლესა და ნივთიერებას שორის 
მოხდება ენერგიის გადანაწილება. სინათლის ეს გაბნევაა რამანის, ანუ კომბინაციური 
გაბნევა. ამის שედეგად, გაბნეული სინათლის ენერგია שეიძლება שემცირდეს (სტოქსის 
გაბნევა) ან გაიზარდოს (რამანის გაბნევა). როგორც წესი, კომბინაციურ გაბნევაשი უფ-
რო ინტენსიურია სტოქსის გაბნევა. 

 კომბინაციური გაბნევის გადაღების שედეგები მოიცემა გრაფიკების სახით, რომ-
ლის ვერტიკალურ ღერძზე გადაზომილია რამანის გამოსხივების ინტენსივობა, ხოლო 
ჰორიზონტალურ ღერძზე – რამანის გამოსხივების წანაცვლება, ანუ სინათლის წყაროს 
სიხשირესა (რელეის სიხשირე) და რამანის სიხשირეს שორის სხვაობა. რამანის გამოსხივე-
ბის სიხשირის წანაცვლების სიდიდე იზომება ტალღურ რიცხვებשი (სმ–1). 

  
 ნახ. 3.6. რამანის სპექტრების მიღების სისტემის სქემატური სურათი 

 
 მონოქრომატული სინათლის გაბნევისა და שთანთქმის პროცესები მიმდინარეობს 

ერთდროულად. ამ დროს ზოგიერთი ნივთიერება სინათლეს ასხივებს, დაცემულთან שე-
დარებით უფრო ნაკლები ენერგიით. ასეთ გამოსხივებას ფოტოლუმინესცენციური ეწო-
დება, რომლის ხაზის ინტენსივობა ბევრად მეტია, ვიდრე კომბინაციური გაბნევის ხაზის 
ინტენსივობა. ამრიგად, რამანის სპექტრომეტრის საשუალებით שესაძლებელია ერთდრო-
ულად კომბინაციური გაბნევისა და ფოტოლუმინესცენციის სპექტრების მიღება. 
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რამანის სპექტრების გამოყენებით שესაძლებელია ეპიტაქსიით გაზრდილ ზეთხელ 
ფირებשი კრისტალური მესრის ორიენტაციის განსაზღვრა. שერეულ კრისტალებשი, რო-
გორიცაა კრისტალი AlXGa1-XAs, שეიძლება განისაზღვროს x მუდმივა. გარდა ამისა, რამა-
ნის ეფექტით שეიძლება გაკეთდეს ნახევარგამტარის ზედაპირზე שრეების მექანიკური 
დაჭიმულობების ხარისხობრივი שეფასება და განისაზღვროს მათשი მატარებელთა კონ-
ცენტრაციები.  

 
3.4. მზის ენერგიის დიოდური ტიპის ნახევარგამტარული 

გარდამქმნელის მუשაობის პრინციპი 
 

მონოკრისტალური სილიციუმის საფუძველზე שექმნილი მზის ელემენტის მუשაობის 
ფიზიკური საფუძვლები ნახევარგამტარული დიოდის მუשაობის პრინციპების ანალოგიურია. 

მზის ენერგიის დიოდური ტიპის ნახევარგამტარული გარდამქმნელი წარმოადგენს 
p ტიპის მონოკრისტალური Si-ის საფუძველზე שექმნილ სტრუქტურას.  

სტრუქტურის სამუשაო ზედაპირზე שექმნილია p-n გადასასვლელი, რომლის ზევით 
მოთავსებულია n ტიპის საკონტაქტო ელექტროდი, და ზევიდან დაფარულია ანტიამრეკ-
ლავი ფენით. 

სტრუქტურის არასამუשაო მხარეს שექმნილია p+ ფენა, გამომყვანი მეტალის ელექ-
ტროდით, როგორც საკონტაქტო არე. 

კონსტრუქციულად იგი დიდი ფართის მქონე ბრტყელ ნახევარგამტარულ დიოდს 
ჰგავს. მისი უმარტივესი კონსტრუქცია მოცემულია 3.7 ნახაზზე. 

 დიოდური ტიპის ნახევარგამტარული გარდამქმნელებით მზის გამოსხივების ენერ-
გიის ელექტროენერგიად გარდაქმნის პროცესი שესაძლებელია დავყოთ ოთხ ეტაპად: 

  
ნახ. 3.7. მზის ენერგიის გარამქმნელის კონსტრუქცია 

 
1. ნახევარგამტარული გარდამქმნელის მიერ სინათლის שთანთქმა; 
2. ელექტრონულ-ხვრელური წყვილების გენერაცია; 
3. ელექტრონული ხვრელების წყვილის განცალკევება p-n გადასასვლელით; 
4. ელექტროდებზე მუხტის მატარებლების שეგროვება. 
ამ ეტაპებიდან ნებისმიერის არაეფექტური მუשაობა ამცირებს გარდამქმნელის მქკ-ს.  
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3.8 ნახაზზე გამოსახულია მზის ელემენტის მუשაობის სქემა.  
მზით დასხივებისას, მონოკრისტალური Si-ის ფირფიტისაგან დამზადებული დიო-

დური ტიპის მზის ელემენტების მიერ שთაინთქმება გარკვეული სიგრძის ელექტრომაგნი-
ტური ტალღები (ნახ.3.9).  

 
 ნახ.3.8. მზის ელემენტის მუשაობის სქემა 

 

 
ნახ.3.9. კოსმოსשი და დედამიწაზე მზის გამოსხივება და სილიციუმის  

მზის ელემენტის שთანთქმის სპექტრი 
 

p-n გადასასვლელის აკრძალული ზონის სიგანეზე მეტი ენერგიის ფოტონებით დას-
ხივებისას ფოტონი שთაინთქმება და წარმოქმნის ელექტრონულ-ხვრელურ წყვილს.  

p-n გადასასვლელשი არსებული ველის გავლენით ხვრელები – p არისკენ, ხოლო 
ელექტრონები n არისკენ მიემართება (ნახ.3.10).  



64 
 

როდესაც ხვრელები გადავლენ p არეשი, ისინი ამცირებენ იქ არსებულ უარყოფით 
მოცულობით მუხტს, ანალოგიურად, ელექტრონების n არეשი გადასვლისას שემცირდება 
არსებული დადებითი მოცულობითი მუხტი, שესაბამისად, שემცირდება პოტენციური ბა-
რიერი, რაც გაუნათებელ p-n გადასასვლელზე პირდაპირი მიმართულებით ძაბვის მოდე-
ბის ეკვივალენტურია. დენის ეს მატარებლები, שემცირებული პოტენციური ბარიერის გა-
დალახვისთანავე არაძირითად მატარებლებად გარდაიქმნება და განიცდის რეკომბინაცი-
ას. სტაციონარული მდგომარეობა დამყარდება, როდესაც სინათლით שექმნილი ელექ-
ტრონებისა და ხვრელების რაოდენობა ბარიერგადალახული მატარებლების რაოდენობას 
გაუტოლდება.  

  
ნახ.3.10. p-n გადასასვლელის ფიზიკური და ზონური მოდელი განათებამდე (1,3)  

და მუდმივი განათებისას (2,4) 
 

 .ეიძენს დამატებით უარყოფით მუხტს, ხოლო p არე – დადებითსש ედეგად, n არეש
ნახევარგამტარის საწყის p და n ფენებს שორის კონტაქტურ პოტენციალთა სხვაობა 
მცირდება და გარე წრედשი წარმოიქმნება ძაბვა, დენის წყაროს უარყოფით პოლუსს שე-
საბამება n, ხოლო დადებითს - p არე. 

წარმოქმნილ პოტენციალთა სხვაობას, რომელიც პირდაპირი მიმართულებითაა მო-
დებული, ფოტო ემძ-ს უწოდებენ. 

 



65 
 

საკონტროლო კითხვები: 
1. რაשი მდგომარეობს ფოტოელექტრული ეფექტი? 
2. რას ნიשნავს გარე და שიგა ფოტოეფექტი? 
3. რა არის ფოტოეფექტის წითელი ზღვარი? 
4. როგორია ვენტილური ფოტოეფექტი? 
5. რაשი მდგომარეობს კომპტონის ეფექტი? 
6. რაზეა დამოკიდებული კომპტონის ეფექტი? 
7. რაשი მდგომარეობს კომპტონის שებრუნებული ეფექტი? 
8. რაשი მდგომარეობს რამანის ეფექტი? 
9. რა პრინციპზე მუשაობს მზის ენერგიის გარდამქმნელი ხელსაწყო? 
10. როგორია p-n გადასასვლელის ზონური მოდელი განათებამდე და განათების שემდეგ? 
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IV. მეტალთა და ნახევარგამტართა სტიმულირებული 

პლაზმური ანოდირება 

 
 4.1. პლაზმური ანოდირება 

 
 თითქმის ყველა ნახევარგამტარის და მეტალის ზედაპირი ატმოსფეროს ჩვეულებ-

რივ პირობებשი ყოფნისას იჟანგება, წარმოქმნის საკუთარი ოქსიდის თხელ ფენას, რომ-
ლის სისქის ზრდა სწრაფად წყდება. ამ ფენის שემდგომი ზრდისთვის საჭიროა, რომ ჟან-
გბადის ატომის იონმა, წარმოქმნილი ჟანგის ფენის გავლით, მიაღწიოს ნახევარგამტარის 
ზედაპირამდე. ეს שეიძლება მოხდეს კრისტალის ზედაპირზე שექმნილ ჟანგשი მათი დიფუ-
ზიით ან დრეიფით მოდებული გარე ელექტრული ველით. ნიმუשის გახურებით ორივე ეს 
პროცესი ჩქარდება.  

პირველი პროცესი მაღალტემპერატურულია, რაც იწვევს სტრუქტურის პარამეტ-
რების და שემდეგ მასზე שექმნილი ხელსაწყოების პარამეტრების გაუარესებას. ელექ-
ტრული ველით დაჟანგვის პროცესის ერთდერთი მეთოდია პლაზმური ანოდირება. ჭურ-
ჭელשი, სადაც ჩამაგრებულია ანოდი, კათოდი და მათ שორის განცალკევებით ნიმუשი, იქ-
მნება განსაზღვრული ვაკუუმი. ანოდსა და კათოდს שორის განსაზღვრულ ძაბვაზე ხდება 
აირის გარღვევა და მისი გაიონება, რაც განაპირობებს მასשი იონური დენის გავლას, ანუ 
პლაზმის მიღებას. ჟანგბადის გარკვეული დოზით שეשვების שემდეგ კი მიიღება ჟანგბად-
-ზე პლაზმის დადებითი ძაბვის მოდებით ხდება პლაზשემცველი პლაზმა. დასაჟანგ ნიმუש
მიდან ჟანგბადის უარყოფითი იონების ამოქაჩვა, რომლებიც მიგრირებს ნიმუששი და იწ-
ვევს დაჟანგვას. პლაზმური ანოდირების დანადგარის პრინციპული სქემა მოცემულია 
4.1. ნახაზზე. 

 
ნახ. 4.1 პლაზმური ანოდირების დანადგარის პრინციპული სქემა 

 
პლაზმური ანოდირების პროცესის ერთ-ერთი ძირითადი პარამეტრია ანოდირების 

დენის და, שესაბამისად, ანოდირების პროცესის ეფექტურობა, რომელიც ანოდირების 
დენის სიმკვრივის მუდმივობისას განისაზღვრება ფორმულით: 
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6ADF

QM

ρη =
      

 (4.1) 

სადაც A  დასაჟანგი ნიმუשის ზედაპირის ფართობია, D  – ჟანგის სისქე, F – ფარადეის 

რიცხვი (9,65·104კ/მოლ), ρ  – ჟანგის სიმკვრივე, Q  – ჯამური მუხტი, M – მოლური მასა. 

ამ განტოლებიდან ჩანს, რომ ეფექტურობა დამოკიდებულია ჯამურ მუხტზე და პლაზმა-
 ზე დადებითი ძაბვის მოდებით, ხდება პლაზმიდანשი იონების კონცენტრაციაზე. ნიმუש
ჟანგბადის უარყოფითი იონების ამოქაჩვა და მიგრაცია ნიმუששი, რაც იწვევს დაჟანგვის 
პროცესს. ამასთანვე, ჟანგბადის უარყოფით იონებთან ერთად ხდება პლაზმიდან ელექ-
ტრონების წატაცებაც, რომლებიც დაჟანგვის პროცესשი არ მონაწილეობს. რადგანაც მა-
თი ძვრადობები მეტია იონების ძვრადობაზე, საერთო დენשი მეტი იქნება ელექტრონების 
წვლილი. ამიტომ,  (4.1) ფორმულა שეძლება ასეც წარმოდგინდეს : 

    
Ei

i

II

I

+
=η

       
 (4.2) 

სადაც iI  იონური დენის სიმკვრივეა და EI  – ელექტრონული დენის სიმკვრივე. 

რადგანაც iI ≪ EI , ამიტომ (4.2) გამოსახულების მრიცხველი ≪ მნიשვნელზე და 

η ≪1. აქედან ცხადია, რომ პლაზმური ანოდირება ხასიათდება ძალიან მცირე ეფექტუ-

რობით (η ∽4%) და, שესაბამისად, ოქსიდების სისქის ზრდის სიჩქარის მცირე მნიשვნე-

ლობით. 
 ოქსიდის ზრდის ხასიათი და თვისებები ნიმუששი გამავალი იონური და ელექტრო-

ნული დენების სიდიდეთა ფარდობაზეა დამოკიდებული. იონური დენის გამოთვლა שესაძ-
ლებელია ფარადეის კანონიდან, რომელსაც აქვს ასეთი სახე: 

               
4

*i

F dD
J

M dt

ρ=        (4.3) 

სადაც ρ  ოქსიდის სიმკვრივეა (გ/სმ3), F =9,65·104 ფარადეის რიცხვია (კ/მოლ), M - მო-

ლური სიმკვრივე (გ/მოლ) და 
dD

dt  
- ანოდირების სიჩქარე (Å/მოლ). 

 პლაზმური ანოდირების პროცესები, უფრო ხשირად (რადგანაც პროცესი უფრო 
კარგი სამართავია), ტარდება გალვანოსტატიკურ რეჟიმשი. ამ დროს მუდმივია ანოდირე-

ბის (ფორმირების) დენის სიმკვრივე ( I const= ). ოქსიდის ფირის სისქის ზრდასთან ერ-
თად იზრდება მისი წინაღობაც და მუდმივი დენის სიმკვრივის שენარჩუნებისთვის საჭი-
როა ძაბვის ზრდაც. ანოდირების ძაბვის რეგისტრაცია იძლევა პლაზმური ანოდირების 
პროცესის კინეტიკას, რომელიც მოცემულია 4.2 ნახაზზე. ანოდირების პროცესשი ნიმუש-
ზე მოდებული ძაბვის ზრდა ფუნქციურად დაკავשირებულია ოქსიდის ფირის ზრდის რეა-

ლურ კინეტიკასთან, ანუ ანოდირების ძაბვის დროზე )(tU  დამოკიდებულება ხარისხობ-

რივად გამოხატავს ფირის სისქის დროზე )(tD  დამოკიდებულებას. ამ დამოკიდებულები-

დან ადვილად განისაზღვრება მოცემული ნივთიერებისთვის მუდმივა U ( )D  ეს რეჟიმი 

ყველაზე მეტად გამოიყენება კვლევით პროცესებשი, რადგან უზრუნველყოფს ოქსიდשი 
ელექტრული დენის მუდმივობას და ოქსიდის ზრდის დროს ფირის სტრუქტურულ სრულ-
ყოფას. 
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 ნახ. 4.2 პლაზმური ანოდირებისას ძაბვისა და დენის კინეტიკა  
 
  

4.2. პლაზმური ანოდირების ფიზიკური მექანიზმი 
 
 როგორც ექსპერიმენტებმა აჩვენა, მღვივადი განმუხტვის დროს, მუდმივი დენის 

 ი, როცაשემთხვევაש ესაძლებელია მხოლოდ იმש ი, ჟანგის ფენების ზრდაשემთხვევაש
ნიმუשზე მოდებულია პლაზმასთან שედარებით დადებითი ძაბვა. 

 დღესდღეობით არ არსებობს პლაზმური ანოდირების ერთიანი მოდელი, რომელიც 
თუნდაც რაოდენობრივად ახსნიდა ყველა ექსპერიმენტულ მონაცემს. მაგალითად, დადგე-
ნილია, რომ ანოდირების დროს ნიმუששი იონური დენის გავლით, დაჟანგვა მიმდინარეობს 
ან ნიმუשიდჟანგის ზედაპირზე, ან ჟანგი–პლაზმის ზედაპირზე. ამა თუ იმ სახის დაჟანგვის 
პროცესის მიმდინარეობა განპირობებულია როგორც მათი აქტივაციის ზღურბლური 
ენერგიების שეფარდებით, ასევე ოქსიდשი იონების ძვრადობებით.  

 უარყოფითი იონების და ელექტრონების როლი ჯერ ბოლომდე არაა დადგენილი. 
მკვლევრების ერთი ჯგუფი მიიჩნევს, რომ ელექტრონების არსებობა არასასურველია, 
რადგან ისინი იწვევს გაჟონვის დენებს და ამცირებს ანოდირების პროცესის ეფექტურო-
ბას, ხოლო ჟანგბადის უარყოფითი იონები, ურთიერთქმედებს რა ოქსიდის მესერთან, 
პლაზმიდან ჩაიჭირება ჟანგის ზედაპირის მიერ და ანოდირებისთვის დაკარგულია. სხვა 
ჯგუფის აზრით, პლაზმაשი ელექტრონების არსებობა ანოდირებისთვის აუცილებელია, 
რადგან ჟანგბადის იონების წარმოქმნა წარმოებს ოქსიდის ზედაპირზე שემდეგი რეაქციით: 

    2e O O O−+ ⎯⎯→ +        (4.4) 

ამ ჰიპოტეზის სასარგებლოდ დგინდება, რომ ოქსიდის ზედაპირზე არსებული ორ-
მაგი უარყოფითი שრის გამო, ჟანგბადის უარყოფით იონები, რომელთა სითბური ენერგი-
ები არ აღემატება ელექტრონვოლტის რამდენიმე ნაწილს, ვერ აღწევს ზედაპირამდე იმ 
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რაოდენობით, რომ שექმნას ოქსიდის ახალი ფენები. ზედაპირი იქცევა ბრტყელი იზოლი-
რებული ზონდის მსგავსად და მასზე ხვდება მხოლოდ ჟანგბადის დადებითი იონები და 
სწრაფი ელექტრონები ბოლცმანის განაწილების „კუდიდან“. 

ორივე ჰიპოთეზის שესასწავლად ჩატარდა მრავალი კვლევა. ზოგ ნაשრომשი განხი-
ლულია שემთხვევა, როცა ანოდურ პოტენციალზე მოდებულია ცვლადი ძაბვა, რათა მოხ-
დეს პლაზმიდან უარყოფითი იონების და ელექტრონების განცალკევება. მღვივადი გან-
მუხტვით პლაზმური ანოდირების პროცესი პირველად ჩატარდა ალუმინის ფირფიტის 
დასაჟანგად ორ სხვადასხვა რეჟიმשი. ერთ რეჟიმשი მოდებული იყო 5ვ ამპლიტუდის 
ცვლადი ძაბვა, მეორეשი – 5ვ მუდმივი და ამავე სიდიდის ცვლადი ძაბვების სუპერპოზი-
ცია. ამ ექსპერიმენტების ავტორების აზრით, ცვლადი სიგნალის שემთხვევაשი ოქსიდის 
ზედაპირზე ძაბვის ნახევარპერიოდשი ხდება უარყოფითი იონებით ანოდირება, ხოლო მე-
ორე ექსპერიმენტשი, როცა მოდებული იყო ორივე ძაბვის სუპერპოზიცია, ხდებოდა ოქ-
სიდის ზედაპირზე უარყოფითი იონების „ჩაჭედვა“, რადგან მათი მასის გამო ვერ ასწრებ-
და ძაბვის ცვლად ნაწილზე აყოლას და გრძნობდა მხოლოდ უარყოფით მუდმივ ნაწილს, 
რომელიც განიზიდებოდა ზედაპირიდან. שედეგად მიღებულ იქნა, რომ ამ ორი ექსპერი-
მენტის დროს არ მოხდა ოქსიდის ფირის სტიმულირებული ზრდა, უფრო მეტიც, პირველ 
  .ვნელო იყოשი ოქსიდის გაზრდა უმნიשემთხვევაש

ცვლადი და მუდმივი ძაბვების სუპერპოზიციის დროს ოქსიდשი დადებითი პოლარო-
ბის ველი საერთოდ არ არის, რაც ოქსიდის ზრდისთვის აუცილებელია. მიუხედავად იმი-
სა, თუ რომელი მექანიზმითაა მიღებული იონები, ელექტრული ველი არ წარმოადგენს 
მასტიმულირებელ ფაქტორს და ვერ აღწევს მიზანიც სასურველ שედეგს. გარდა ამისა, 

მეორე שემთხვევაשი, ანუ ძაბვის სუპერპოზიციის დროს, ხდება ნიმუשიდან O − იონების, 
ასევე, პლაზმიდან ელექტრული დენის დიდი ნაწილის „ჩაკეტვა“. ოქსიდის ზედაპირი მუ-
-აობს ერთგვარი ზონდის სახით, როცა მის ზედაპირს აღწევს მხოლოდ დადებითი იონეש
ბი. ამაზე მოწმობს პროცესის დასაწყისשივე ანოდური დენის სიმცირე, როცა ოქსიდის 
სისქე ჯერ კიდევ უმნიשვნელოა.  

როგორც ნახ.4.2-დან ჩანს, პოტენციოსტატიკურ რეჟიმשი დენის שემცირებით ოქსი-
დის ზრდა שესამჩნევი სიჩქარით ხდება მხოლოდ პირველ שემთხვევაשი, რაც, ავტორების 
აზრით ჟანგბადის უარყოფითი იონების არსებობის აუცილებელი პირობაა დაჟანგვის ჩა-
სატარებლად. 

მკვლევრების ერთმა ნაწილმა გამოიკვლია ჟანგბადის უარყოფითი იონების როლი 
ანოდირების პროცესשი. ერთ שემთხვევაשი, ანოდირების პროცესשი שეურიეს წყალბადი, 

მეორე שემთხვევაשი – აზოტის ჟანგი 2NO . წყალბადის שერევის დროს שემდეგი რეაქცია 

მიმდინარეობს: 

    2 2O H H O e− + ⎯⎯→ +        (4.5) 

რითაც ჟანგბადის იონების კონცენტრაცია שემცირდა. იგივე שედეგი იქნა მიღებული 
აზოტის ჟანგთან ურთიერთმოქმედების დროს: 

           2O NO NO NO− −− ⎯⎯→ +        (4.6) 

            2 2NO O O NO− −+ ⎯⎯→ +       (4.7) 

ორივე שემთხვევაשი ოქსიდის ზრდის სიჩქარე მყისიერად שემცირდა, რაც ჩათვალეს 

O − -ის წამყვან როლზე, რომლებიც წარმოიქმნება პლაზმიდან ოქსიდის ზედაპირზე. გარ-
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და იმ ექსპერიმენტებისა, სადაც ახდენდნენ გაზის שემადგენლობის ვარირებას, ასევე 

ეისწავლებოდა ოქსიდის ზრდის სიჩქარისა და Oש − იონების კონცენტრაციის დამოკიდე-
ბულება ანოდური დენის სიმკვრივეზე. აღმოჩნდა, რომ ჟანგბადის დაბალ წნევაზე 

(0,1მმ.ვწყ.სვ) დაიმზირება O − იონებსა და ანოდირების სიჩქარეს שორის წრფივი დამო-
კიდებულება. წნევის שემდგომი ზრდით (1,0 მმ.ვწყ.სვ)-მდე, 3-ჯერ მცირდება ოქსიდის 
ზრდის სიჩქარე, თუმცა უარყოფითი იონების კონცენტრაცია მნიשვნელოვნად არ იცვ-

ლება. ასეთმა שედეგმა განაპირობა იმის ვარაუდი, რომ O −  იონების წარმოქმნასთან ერ-
თად שეიძლება არსებობდეს ისეთი მექანიზმებიც, რომლებიც იწვევს პლაზმაשი არსებუ-
ლი იონების დისოციაციას ადსორბირებული ჟანგბადის მოლეკულებთან. ასევე ჩატარდა 
ექსპერიმენტები, რომლებשიც მუდმივ ელექტრულ ველთან ერთად მოდებული იყო მაგნი-
ტური ველიც, რომელსაც უნდა მოეცა ელექტრონების ან დაბალენერგეტიკული იონების, 
ან ორივეს ერთად, გადარჩევის שესაძლებლობა, რაც ქაოსურად მოძრავი ნაწილაკების-
თვის პრინციპულად მიუსადაგებელია. 

 თუმცა ელექტრონების როლის სასარგებლოდ არსებობს ექსპერიმენტული მონა-
ცემები, როდესაც ნიმუשის პარალელურად მოდებულ იყო მაგნიტური ველი, რითაც ხდე-
ბოდა ელექტრონების ნაკადის გადაწევა ნიმუשის კონტაქტისგან და ამის გამო ანოდირე-
ბის პროცესი სწრაფად მცირდებოდა. 

ამ ფაქტების გათვალისწინებით, მიზანשეწონილია ვივარაუდოთ, რომ ანოდირების 
დროს პლაზმაשი არსებული ელექტრონების წვლილი მნიשველოვანია. ისინი გადალახავენ 
რა ოქსიდის ზედაპირთან ორმაგ ელექტრულ שრეს, ზედაპირთან მიღწევისას שეერწყმიან 
ჟანგბადის ადსორბირებულ მოლეკულებს ან ურთიერთქმედებენ მის ატომებთან: 

        e O O−+ ⎯⎯→         (4.8) 

რის שედეგადაც ფირფიტის ზედაპირზე წარმოიქმნება ჟანგბადის დაბალენერგეტიკული 
უარყოფითი იონები, დაიმზირება პლაზმაשი ნიმუשის ზედაპირთან სივრცული მუხტის 
ნათება, რომელიც ეკრანირებას უკეთებს გარე ელექტრულ ველს და კიდევ უფრო 
ამცირებს პროცესის ეფექტურობას. ამიტომ, იმისთვის, რომ მაქსიმალური ალბათობით 
მოხდეს (4.7) და (4.8) ტიპის რეაქციები, საჭიროა ელექტრონების ენერგიის ოპტიმალური 
მნიשვნელობა. ამ ენერგიის გარკვეულ მნიשვნელობაზე მეტი ენერგიებით მიღებული 
ოქსიდის ხარისხი უარესდება. 
 

4.3. კატალიზური პლაზმური ანოდირება 
 
 პლაზმური ანოდირების პროცესი მნიשვნელოვნად ჩქარდება, ანუ ადგილი აქვს 

პროცესის სტიმულაციას, როდესაც ანოდირებამდე ნახევარგამტარის ან მეტალის 
ზედაპირზე დაფენილია იשვიათ მიწათა მეტალის (Y, Yb, Sm და ა.ש.) თხელი ფირი. ანოდი-
რების პროცესი მიმდინარეობს იმავე დანადგარשი და იმავე პირობებשი, რომელשიც მიმ-
დინარეობდა პლაზმური ანოდირება.  

 ქიმიურად გასუფთავებულ სილიციუმის ზედაპირს ელექტრონოდსხივური მეთო-
დით ეფინება იტრიუმი, სისქით ~ 50ნმ და Si-SiO2-ის მისაღებად ტარდება პლაზმური 
ანოდირება ზემოთ აღწერილ პირობებשი. ასევე, Si-Al2O3-ის მისაღებად სილიციუმზე 
ეფინება ალუმინი ვაკუუმურ-თერემული აორთქლებით სასურველი სისქით (~0,1÷0,5) და 
 ემდეგ ელექტრონო-სხივური მეთოდით ეფენება იტრიუმი, სისქით ~50ნმ, მიიღებაש
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სტრუქტურები, ისე, როგორც მოცემულია ნახ.4.3-ზე და שემდეგ ტარდება პლაზმური 
ანოდირება ზემოთ აღწერილ პირობებשი (§4.1). 

  
 ნახ. 4.3. Si-ზე (ა) და Si-Al-ზე (ბ) ანოდირებამდე שექმნილი სტრუქტურა  

 
ოქსიდების ფორმირების ტექნოლოგიაשი მისი სისქის ზრდის დროზე დამოკიდებუ-

ლების, ანუ მისი კინეტიკის שესწავლის პროცესი უაღრესად მნიשვნელოვანია. მისი საשუა-
ლებით שესაძლებელია დადგინდეს ოქსიდის გარღვევის მომენტი, სტრუქტურის სრულ-
ყოფა და ა.ש. ამიტომ ნახევარგამტარის ქვესაფენზე ოქსიდების ზრდის კინეტიკურ კა-
ნონზომიერებებზე ანოდირების პროცესების ზეგავლენის გამოკვლევა ტარდება ანოდი-
რების გალვანოსტატიკურ (ფორმირების დენის სიმკვრივის მუდმოვობის) რეჟიმשი. 
პლაზმური ანოდირების კინეტიკაზე დიდად ზემოქმედებს ისეთი ტექნოლოგიური პარა-
მეტრები, როგორიცაა: ფორმირების დენის სიმკვრივე, ქვესაფენის ტემპერატურა, წნევა 
ხუფის ქვეש და ანოდირების პროცესის ხანგრძლივობა. ეს უკანასკნელი გავლენას ახდენს 
მიღებული ოქსიდური ფირის სისქეზე და სტრუქტურაზე. 

 ნახაზ 4.4-ზე გამოსახულია პლაზმური ანოდირების კინეტიკა Al-ის და Si-ის 
ოქსიდების ფორმირებისას კატალიზატორ Y-ის გამოყენებით და მის გარეשე. საიდანაც 
ჩანს, რომ სტიმულაციით, ანუ კატალიზატორის გამოყენებით ოქსიდების სისქეები ბევ-
რად უფრო სწრაფად იზრდება (ნახ.4.4-ის 1 და 2), ვიდრე სტიმულაციის გარეשე 

 

 
 ნახ. 4.4. პლაზმური ანოდირების კინეტიკა Al-ის (1;3) და Si-ის 

 (2;4) ოქსიდირებისას კატალიზატორ Y-ის გამოყენებით (1;2) და მის გარეשე (3;4) 
 
(ნახ. 4.4. 3 და 4). ოქსიდების სისქეები ~15-ჯერ უფრო სწრაფად იზრდება, ხოლო 

(7.2)  ფორმულით გამოსახული პროცესის ეფექტურობა ~95%-ით.  
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4.4. ულტრაიისფერი სხივებით  
სტიმულირებული პლაზმური ანოდირება 

 
ულტრაიისფერი სხივებით სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების პროცესი გა-

მოიყენება თხელი ოქსიდური ფირების მისაღებად. პროცესი שემდეგნაირად მიმდინარე-
ობს: სტრუქტურები ნახევარგამტარის (სილიციუმის) ზედაპირზე დაფენილი მეტალის 
თხელი ფირებით (Al, Cu, Hf, Zr, Ti და ა.ש.) თავსდება პლაზმური ანოდირების დანადგარ-
 .ემცველი დაბალტემპერატურული მღვივადი პლაზმაשი, სადაც მიიღება ჟანგბადש

 პლაზმური ანოდირების პროცესის დაწყებამდე ნიმუשის ზედაპირზე ეცემა 240ვტ 
სიმძლავრის ულტრაიისფერი სხივები, რომელიც პლაზმური ანოდირების პროცესის თან-
მხლებია. პლაზმური ანოდირების პროცესი მიმდინარეობს მაשინ, როდესაც ნიმუשზე ედე-
ბა პლაზმის მიმართ დადებითი პოტენციალი. პლაზმური ანოდირების პროცესი მიმდინა-
რეობს ზემოთ აღწერილ პირობებשი (§4.1). ამ שემთხვევაשი, პროცესის სტიმულაცია წარ-
მოებს ულტრაიისფერი გამოსხივებით, ნაცვლად იשვიათმიწათა მეტალისა. 

ჟანგბადשემცველ პლაზმაשი ფირების დაჟანგვის პროცესის გამოკვლევა ტარდება 
ოქსიდის ფირის ზრდის კინეტიკაზე დაკვირვების საფუძველზე, როცა ფორმირების დე-
ნის სიმკვრივე იყო მუდმივი. ეს იმას ნიשნავს, რომ ამ პროცესის დროს ოქსიდის სისქის 
ზრდა მასზე ძაბვის ზრდის პირდაპირპროპორციულია, ფაქტობრივად, ექსპერიმენტზე 
დამზერილი ძაბვის ვარდნის ზრდა שეესაბამება ოქსიდის ფირის სისქის ზრდას. ამიტომ, 
ოქსიდზე ძაბვის ვარდნის გარკვეულ სიდიდეს שეესაბამება שესაბამისი ოქსიდური ფირის 
სისქე, რომელსაც ეწოდება ანოდირების კოეფიციენტი. ცხადია, ანოდირების დროზე და-
მოკიდებულება ცალსახად ასახავს ოქსიდის ფირის სისქის ზრდის სიჩქარეს. ანოდირების 
კოოეფიციენტის დროზე დამოკიდებულება, ანუ ფირის ზრდის სიჩქარე, დამოკიდებული 
იქნება ანოდირების პროცესის პარამეტრებზე.  

 ულტრაიისფერი სინათლით სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების პროცესის 
უპირატესობა არასტიმულირებულ პროცესთან მოცემულია ნახ. 4.5-ზე. მაგალითისთვის, 
აღებულია გარდამავალი მეტალების ოქსიდების – HfO2-ის და ZrO2-ის ზრდის კინეტიკა, 
როდესაც ანოდირების პროცესი მიმდინარეობს ულტრაიისფერი სინათლით სტიმუ-
ლირებით (ნახ. 4.5-ის 1 და 2) და სტიმულირების გარეשე (ნახ. 4.5-ის 3 და 4). ამ ნახაზზე 
მოცემულია, როგორც ზემოთ იყო აღნიשნული, ოქსიდზე ძაბვის ვარდნის დროზე დამო-
კიდებულება. სტიმულირებით და სტიმულირების გარეשე ოქსიდების ზრდის სიჩქარეთა 
თანაფარდობა იძლევა 15-ს, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ პლაზმური ანოდირების პრო-
ცესשი მოქმედი მასტიმულირებელი ულტრაიისფერი სხივი პროცესს აჩქარებს 15–ჯერ. 

 აღნიשნულ იყო, რომ არაწონასწორული პროცესების სტიმულაციას שეიძლება იწ-
ვევდეს დრეიფული მოვლენები (§4.4), ანუ პლაზმური ანოდირების שემთხვევაשი ნიმუששი 
გამავალი ფორმირების დენი. 4.6-ზე ნახაზზე მოცემულია სილიციუმზე ZrO2-ის და HfO2-
ის ზრდის კინეტიკა სხვადასხვა ფორმირების დენებზე, როცა ტემპერატურა 673K იყო. 
ექსპერიმენტשი განხილული იყო ანოდირების სამი რეჟიმი: 2 მა/სმ2; 1 მა/სმ2და 0.5 მა/სმ2. 
როგორც ნახაზიდან ჩანს, שესაბამისი დენის სიმკვრივის მატება იძლევა ~5÷8-ჯერ მეტ 
სტიმულაციას. 
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ნახ. 4.5. სილიციუმზე ZrO2 -ის (1;3) და HfO2 -ის (2;4) ზრდის კინეტიკები 

 ულტრაიისფერი სინათლის სტიმულაციით (1;2) და მის გარეשე (3;4) 

  
ნახ. 4.6. სილიციუმზე ZrO2 -ის (1;3;5) და HfO2 -ის (2;4;6) ზრდის კინეტიკა 

 T=673K ტემპერატურაზე 
 
გალიუმის არსენიდზე საკუთარი ოქსიდის (xGa2O3+yAs2O3) მიღების ულტრაიისფე-

რი სხივებით სტიმულირებული პროცესი ტარდება ისეთივე პირობებשი, როგორც აღწე-
რილია ზემოთ. აღსანიשნავია, რომ უი სხივების მოქმედებით ანოდირების პროცესשი, ოქ-
სიდირების სიჩქარის გაზრდასთან ერთად იზრდება GaAs-ის ოქსიდის თანაბრობა სისქის 
მიხედვით ზედაპირზე. GaAs-ის ანოდირების კინეტიკა T=673K ტემპერატურაზე მოცე-
მულია 4.7 ნახაზზე.  
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ნახ. 4.7. GaAs-ის სტიმულირებული დაჟანგვის კინეტიკა T=673K ტემპერატურაზე 

  
როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს დამოკიდებულება თითქმის წრფივია 0.5მა/სმ2; 1მა/სმ2 

და 2 მა/სმ2 დენის სიმკვრივით ანოდირებისას שეგვიძლია გამოვთვალოთ, რომ GaAs-ის 
საკუთარი ოქსიდისთვის სისქის ზრდის სიჩქარეები იცვლება (5÷10)ვ/წთ დიაპაზონשი.  

 
 

საკონტროლო კითხვები: 
1. როგორია პლაზმური ანოდირების პროცესი? 
2. რა პარამეტრებით იმართება პლაზმური ანოდირების პროცესი? 
3. რა უპირატესობით გამოირჩევა პლაზმური ანოდირების პროცესი, ტრადიციული  ანო-

დირების პროცესისგან? 
4. როგორია პლაზმური ანოდირების პროცესის მექანიზმი? 
5. როგორია კატალიზური პლაზმური ანოდირების პროცესი? 
6. რაשი მდგომარეობს ულტრაიისფერი სხივებით სტიმულირებული პლაზმური  ანოდი-

რების პროცესი? 
7. რა უპირატესობით გამოირჩევა კატალიზური და ულტრაიისფერი სხივებით  სტიმუ-

ლირებული პლაზმური ანოდირების პროცესები? 
 

  
 

4.5. სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების ფიზიკური მექანიზმი 
 
პლაზმური ანოდირების პროცესი მიმდინარეობს დასაჟანგ ნიმუשზე, პლაზმაზე და-

დებითი ძაბვის მოდებისას, რითაც ხდება პლაზმიდან ამოქაჩული ჟანგბადის უარყოფითი 
იონების (ანიონების) მიგრაცია მზარდ ოქსიდשი. საფენשი ანიონებისა და კათიონების ურ-
თიერთმიგრაცია ქმნის საფენის მხრიდან ოქსიდის ფირის სისქის გაზრდას. ოქსიდის 
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ფორმირების დენשი ყოველ იონს שეაქვს თავისი წვლილი, რომელიც ხასიათდება გადატა-
ნის რიცხვით ν––ანიონებისთვის და ν+–კათიონებისთვის. ზოგადად, 0<ν–<1, ასევე, 0<ν+<1 
და სამართლიანია ν–+ν+=1. ოქსიდური ფირის ზრდასთან ერთად მცირდება ν+ და שესაბა-
მისად მცირდება ოქსიდის ფორმირების ეფექტურობა. ეფექტიურობის გაზრდისთვის სა-
ჭიროა პროცესის სტიმულაცია მაღალი ტემპერატურით ან სხვა რაღაც საשუალებებით. 
ასეთ საשუალებად გამოიყენება: 1) დასაჟანგი მასალის ზედაპირის დაფარვა იשვიათ მიწა-
თა მეტალის თხელი ფენით ან 2) პლაზმური ანოდირების პროცესשი ნიმუשის დასხივება 
ულტრაიისფერი სინათლით. ამ დროს პროცესის ეფექტურობა იზრდება რამდენჯერმე 
და უმჯობესდება ოქსიდის პარამეტრები.  

სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების მექანიზმის שემუשავებისთვის გავითვა-
ლისწინოთ ის პირობები, რომლებითაც განსხვავდება ეს პროცესი სტიმულაციის გარეשე 
პროცესისგან.  

 

4.5.1. კატალიზური პლაზმური ანოდირების 
 პროცესის მექანიზმი 

 
პროცესის მექანიზმის שექმნისთვის უნდა გავითვალისწინოთ, რომ: 1) კატალიზის 

ეფექტი არ დაიმზირება ელექტროლიტשი ანოდირებისას; 2) კატალიზის ეფექტი დაიმზი-
რება განმეორებითი ანოდირებისას პლაზმაשი მიუხედავად იმისა, პირვანდელი ოქსიდუ-
რი ფენა მიღებული იყო პლაზმური თუ ელექტროლიტური ანოდირებით; 3) კატალიზური 
ანოდირებისას არ დაიმზირება პლაზმაשი, ნიმუשის ზედაპირთან უარყოფითი სივრცული 
უბნის ფენა; 4) მეტალს, რომლის ოქსიდი კატალიზატორია, უნდა ჰქონდეს שეუვსებელი d 
– ან f – ორბიტალი; 5) კატალიზატორს უნდა ჰქონდეს სუპერიონური გამტარებლობა 
ჟანგბადის იონის მიმართ და მცირე გამტარებლობა ელექტრონების მიმართ, ანუ იგი 
მყარი ელექტროლიტია; 6) კატალიზატორשი ჟანგბადის თვითდიფუზიის კოეფიციენტი 
მეტი უნდა იყოს, ვიდრე მეტალשი; 7) დასაჟანგი მასალის ელექტროუარყოფითობა მეტი 
უნდა იყოს, ვიდრე კატალიზატორის და 8) კატალიზატორის დაჟანგვის სიჩქარე დასა-
ჟანგი მასალის დაჟანგვის სიჩქარეზე ბევრად დიდი უნდა იყოს. 

 მე-3 – მე-6 ფაქტორების გათვალისწინებით არის, რომ დასაჟანგ მასალაზე დაფე-
ნილი იשვიათ მიწათა მეტალი (მაგალითად,Y) სწრაფად იჟანგება, იჭერს ელექტრონებს 
-ეუვსებელ ორბიტალებზე და ადვილად ატარებს ჟანგბადის იონებს, მე-7 ფაქტორის გაש
მო, დასაჟანგი მასალა მას ადვილად „ართმევს“ ჟანგბადს, ხოლო კატალიზატორი კვლავ 
აღიდგენს ჟანგბადის ნაკლებობას პლაზმიდან, რომელსაც კვლავ იღებს დასაჟანგი მასა-
ლა და ა.ש. გარემოდებული დადებითი ძაბვით დასაჟანგ მასალაשი მიმდინარეობს კათიო-
ნების და ანიონების ურთიერთმიგრაცია და რეაქციის שედეგად ფორმირდება სასურველი 
მასალის ოქსიდი. ამავე დროს, კატალიზატორის მიერ ჩაჭერილი ელექტრონები აღარ მო-
ნაწილეობს საერთო დენשი და (7.2) ფორმულის თანახმად, იზრდება ეფექტურობა ~95%-
ით და, שესაბამისად, ოქსიდის ზრდის სიჩქარეც. שესაბამისად, E ჯებირის სიმაღლე მცირ-

დება Δ E -თი (ნახ.4.8).  
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 ნახ. 4.8. კატალიზური პლაზმური ანოდირების მოდელი: O - ჟანგბადის ატომი; 

 იმმ - იשვიათ მიწათა მეტალი; დნ - დასაჟანგი ნივთიერება 
 
4.5.2. ულტრაიისფერი სინათლით სტიმულირების პროცესის მექანიზმი 
 
 მისი განხილვისას გასათვალისწინებელია უი სინათლის ზემოქმედებისას 

მიმდინარე მოვლენები 1) პლაზმაზე, 2) დასაჟანგი მასალის ზედაპირზე, 3) მის 
მოცულობაשი და 4) გამყოფ საზღვარზე ოქსიდი–ნახევარგამტარი (საფენი) ანიონების და 
კათიონების გადაადგილებაზე. 

1) როგორც ცნობილია, უი გამოსხივება პლაზმაשი წარმოქმნის ოზონს, რომელიც 

ხორციელდება რეაქციით:  (ნახ.4.9ა). ოზონის მოლე-
კულაשი ორივე O—O ბმას აქვს ერთნაირი სიგრძე 1,278 Å , მათ שორის კუთხეა 116,8°. 
ჟანგბადის ცენტრალური ატომი sp2-ჰიბრიდიზებულია. ოზონი და ჟანგბადი ქიმიური 
თვისებებით ძალიან განსხვავებულებია. ჟანგბადის ატომებისგან שემდგარი ოზონი ენ-
დოთერმულია, მას აქვს ჭარბი ენერგია, ადვილად გასცემს ჟანგბადის ერთ ატომს, 
ავლენს ბევრად უფრო აქტიურ დამჟანგველ თვისებას, ვიდრე ჟანგბადის მოლეკულა. 
ოზონი ჟანგავს თითქმის ყველა მეტალს (პლატინის და ირიდიუმის გარდა). 

 2) გამყოფ საზღვარზე პლაზმა-ოქსიდი ულტრაიისფერი დასხივება იწვევს 
გაიონებას, რომლის שედეგად (3.8) რეაქციით მიიღება დენის დამატებითი გადამტანები 
(ნახ.4.9-1), რაც კიდვ უფრო აჩქარებს ოქსიდის ფორმირების პროცესს. 

3) ულტრაიისფერი დასხივება ოქსიდური ფირის მიღების პროცესשი იწვევს იმას, 
რომ (ნახ.4.9-2) და ბ) წარმოქმნილი გარდამავალი მეტალის (მაგალითად, ცირკონიუმის) 

ოქსიდის დამაკავשირებელი d4π  ზონიდან გადადის ელექტრონები ანტიდამაკავשირებელ 

S5∗σ ზონაשი (ნახ.4.10), რითაც სუსტდება ოქსიდის ატომებს שორის ბმის სიმტკიცე 
(ნახ.4.9 ბ). ამ პროცესის שედაგად ჩქარდება ანიონების (ν–) და კათიონების (ν+) ურ-
თიერთשერევის პროცესი და, שესაბამისად, იზრდება ჟანგბადის დიფუზიის კოეფიციენ-
ტი, რასაც ხელს უწყობს გარე მოდებული ძაბვა [Бибилашвили А.П. и др. А.С.# 

1067982,1982г.]. 
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ნახ. 4.9. ულტრაიისფერი სინათლით სტიმულირებული პლაზმური  ანოდირების სქემატური 
გამოსახვა: ა) –1) პლაზმაשი მიმდინარე   პროცესები; –2); ბ) და ა) –3 ოქსიდשი მიმდინარე 

პროცესები და  გ) დიფუზიური ჰანტელის שექმნა და მისი მოძრაობა  
 

 თეორიულად, რეალურ კრისტალებשი שესაძლებელია ჟანგბადის ვაკანტური ან 
კვანძთაשორის (მას ეკუთვნის ჰანტელური) დიფუზია. ჟანგბადის დიფუზიის ვაკანტური 
მექანიზმი მოითხოვს დიდ ენერგიას. ამასთანვე, გარდამავალ მეტალთა ოქსიდების 
ფორმირებისთვის საჭიროა, ძირითად ატომთან გაჩნდეს ორი ვაკანსია, რაც ნაკლებად 
ალბათურია. კვანძთაשორისი დიფუზიის ერთ-ერთი სახის, ე.წ. ჰანტელური დიფუზიის 
მექანიზმი მოითხოვს უფრო მცირე ენერგიას, שასაბამისად, უფრო ალბათურია, ვიდრე 
დიფუზიის სხვა მექანიზმები (ნახ.4.9ბ).  

    
ნახ. 4.10. ცირკონიუმის და ჟანგბადის ატომებისგან שემდგარი 
მოლეკულური ორბიტალების ენერგეტიკული დიაგრამა; Eg≈5ევ 



78 
 

მნიשვნელოვანია ის ფაქტი, რომ მესრის პერიოდით ჰანტელის კონფიგურაციის წა-
ნაცვლებას თან ახლავს ჰანტელשი მონაწილე ყველა ატომის უფრო მცირე მანძილზე გა-
დაადგილება, ვიდრე მესრის პერიოდია. ეს გარემოება აადვილებს კვანძთაשორისი ატო-
მების ჰანტელური დიფუზიის მექანიზმის რეალიზებას.  

 ყველა ზემოთ ჩამოთვლილი აქტები განიხილება, როგორც დამოუკიდებელი პრო-
ცესები და დიფუზიური ნახტომების שექმნის ალბათობები שეიძლება გადამრავლდეს. 

იმის გათვალისწინებით, რომ ჰანტელის კონფიგურაციის שექმნა ხასიათდება 



−

kT

EGexp  

ფაქტორით, სადაც GE  წარმოქმნილი ჰანტელის აქტივაციის ენერგიაა ფართის ერთეულ-

 ი და ჰანტელის n კოორდინაციული რიცხვისასשი, გარე U ძაბვის მოდების პირობებש
ჰანტელის გადახტომის სიხשირე იქნება: 

 



−=

kT

E

S

Un
f Gexp

2 μπ
         (4.9) 

სადაც μ  კომპლექსის ძვრადობაა და S – კომპლექსის ფართობია, שესაბამისად. 

აქედან ჩანს, რომ კომპლექსის და მასთან ერთად ჟანგბადის დიფუზიის სიჩქარე 
დამოკიდებულია არა მარტო ტემპერატურაზე, არამედ მესერשი კომპლექსის აქტივაციის 
ენერგიაზე, მის ძვრადობაზე და მეზობელ ატომებთან ბმის სიდიდეზე, რომლებიც 
განისაზღვრება გარე ფაქტორებით. ჩვენს שემთხვევაשი, უი სინათლის მოქმედებით, 

სახეზეა GE  პოტენციური ენერგიის שემცირება და μ -ს გაზრდა. 

თანახმად (4.2) ფორმულისა, სტიმულირებულ პლაზმურ ანოდირების პროცესს ეხ-
მარება ტემპერატურა, რაც ჩანს ოქსიდის ზრდის კინეტიკიდან. სხვა ტექნოლოგიური პა-
რამეტრების მუდმივობისას, გარე U ძაბვის მცირე მნიשვნელობებზე (ოქსიდის ფორმირე-
ბის დაბალი დენის სიმკვრივეებზე) ჰანტელის კომპლექსის שექმნისა და დაשლის სიხשირე 
დაბალია და ოქსიდის ფორმირების სისქე და სიჩქარეც დაბალია, ხოლო U ძაბვის დიდ 
მნიשვნელობებზე კომპლექსი გადაადგილდება ისე, რომ მისი დაשლის ალბათობა მცირეა 
და არ მიიღება სტაბილური „ოქსიდის“ კომპლექსი (ნახ.4.9 ბ). ამაზე მეტყველებს 
ოქსიდის ფორმირების დიდ ძაბვებზე მიღებული ოქსიდების ხარისხი. 

 უნდა აღინიשნოს, რომ, მსგავსად ჩვენი שედეგებისა და ახსნებისა,ავტორებმა 
[Tsipas et.all, Appl. Phys. Lett. 93, 082904 (2008)] שეამჩნიეს სილიციუმის დაჟანგვის პროცესשი 
უი დასხივებით ჟანგბადის დიფუზიის სიჩქარის მკვეთრი ზრდა, როცა ტემპერატურა არ 
აღემატებოდა 3000C. ამ მოვლენის ასახსნელად ავტორები [http://www.itrs.net/, accessed 
on May 2014] მიიჩნევენ, რომ שექმნილ „ბოგირულ“ ბმა Si-O-Si-שი ენერგეტიკულად მომგე-
ბიანია ჟანგბადის სამმაგი კონფიგურაციის שექმნა. თუ ამ კონფიგურაციაשი მოთავსდა 
ჟანგბადის ანიონი, მაשინ ჟანგბადის ორ ატომს שორის ბმა ირღვევა (განზიდვით და უი 
დასხივებით) და ჩნდება ახალი ბოგირული ბმა. ასეთი ბმის שექმნით და დაשლით ჟანგბა-
დის იონი მიგრირებს SiO2-שი. გამოთვალეს, რომ ასეთი ნახტომებისას ეფექტური პოტენ-
ციალის ჯებირის სიმღლეა 0,27ევ და 0,11ევ იონებისთვის O- და O2--სთვის, שესაბამისად. 
ასეთი კონფიგურაციის მოძრაობით ხსნიან ჟანგბადის დიფუზიის კოეფიციენტის ზრდას.  

 გამყოფ საზღვარზე ოქსიდი-ნახევარგამტარი არსებული ჩამჭერი დონეების გამოწ-
ვა ხორციელდება, რაც იძლევა მასზე მუხტის მატარებელთა კონცენტრაციის שემცირე-
ბას და ოქსიდის პარამეტრების გაუჯობესებას. 
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 გალიუმის არსენიდის უი სინათლით სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების 
პროცესשი ოქსიდური ფირის სისქის ერთგვაროვნების გაუმჯობესება שეიძლება აიხსნას 
იმით, რომ ზედაპირზე პლაზმა – GaAs-ის ოქსიდი მიიღება მალეგირებელ მინარევზე მე-
ტი კონცენტრაციის დენის დამატებითი გადამტანებით, რაც აბათილებს ნიმუשის ზედა-
პირის მიხედვით წინაღობათა განსხვავებას. 

 
 

საკონტროლო კითხვები: 
1. ოქსიდის ფორმირების ფირשი რა არის კათიონებისა და ანიონებისთვის დენის გადა-

ტანის რიცხვი? 
2. რას წარმოადგენს ენერგეტიკულად დამაკავשირებელი და ანტიდამაკავשირებელი 

ზონები? 
3. რაשი მდგომარეობს კატალიზური პლაზმური ანოდირების პროცესის მექანიზმი? 
4. ახსენით კატალიზური პლაზმური ანოდირების მოდელის მრუდი. 
5.  რაשი მდგომარეობს ულტრაიისფერი სინათლით სტიმულირებული პლაზმური ანო-

დირების პროცესის მექანიზმი? 
6. ახსენით ულტრაიისფერი სინათლით სტიმულირებული პლაზმური ანოდირების სქე-

მატური მოდელი. 
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V. ფოტოსტიმულირებული მოვლენები 

 
5.1. ფოტოსტიმულირებული დიფუზია 

 
თანამედროვე ახალი ტექნოლოგიები მოითხოვს მიკრო- და ნანოხელსაწყოების და 

მათ საფუძველზე שექმნილი სისტემების მაღალი რიგის სწრაფქმედებას ზედიდი ინტეგ-
რაციით და სიგნალის უდანაკარგოდ გადაცემას. ყოველივე ეს שესაძლებელია იმ שემ-
თხვევაשი, როდესაც ისინი მზადდება ზესუფთა მასალებზე და მათი שექმნის ტექნოლო-
გია დაბალტემპერატურულია (≤600K). ამ პირობების დაუცველობის שემთხვევაשი, კერ-
ძოდ, მაღალ ტემპერატურაზე მათი ფორმირებისას, სტრუქტურის და მასზე ასაგებ მოწყ-
ობილობის მასალაשი მიმდინარეობს არასასურველი მინარევების დიფუზია, საფენשი שექ-
მნილი არეების საზღვრების განრთხმა და ტოპოლოგიური ზომების დამახინჯება, საფენ-
თან ადგეზიის გაუარესება, საფენשი კონტროლირებულად שეყვანილი მინარევების არა-
სასურველი გადანაწილება და ა.ש. ყოველივე ეს აუარესებს ხელსაწყოების და მოწყობი-
ლობების პარამეტრებს, ამცირებს მათ საიმედოობას და ვარგისიანობას. ამიტომ, სტრუქ-
ტურების და მოწყობილობების დაბალტემპერატურული პროცესებით שექმნის გარდა სა-
ჭიროა, რომ მათი დამზადებისשემდგომი აუცილებელი პროცესებიც ჩატარდეს დაბალ 
ტემპერატურებზე, დროის მცირე მონაკვეთשი. კერძოდ, რადიაციული დასხივებები, ომუ-
რი და שოტკის კონტაქტები ტექნოლოგიური პროცესების დასრულების שემდეგ, არაწო-
ნასწორული მდგომარეობების მოხსნის თვალსაზრისით, საჭიროებს გამოწვებს, სხვადას-

ხვა სახის დიფუზიებს (§2.5.2). ამიტომ, ტარდება სხვადასხვა ტალღის სიგრძის სინათ-
ლით დაბალტემპერატურული სტიმულირებული დიფუზიები. არსებობს მრავალი სახის 
ფოტონური გამოწვის დანადგარი, მაგრამ მათგან ყველაზე მარტივი და თანაც ეფექტუ-
რია ფირების იმპულსურ-ფოტონური გამოწვის (იფგ) დანადგარი, რომლის ფოტო მოცე-
მულია 5.1 სურათზე. ეს დანადგარი საשუალებას იძლევა, ნიმუשების დასხივება განხორ-

ციელდეს ორივე მხრიდან; უზრუნველყოფილია დასხივების ინტენსივობის, იმპულსის 
ხანგრძლივობის, სპექტრული שედგენილობის და ნიმუשების ტემპერატურის კონტრო-
ლით. დასხივების ფართო ენერგეტიკული დიაპაზონი (ფოტონის ენერგია 0,3-6,2ევ) განი-
საზღვრება დანადგარשი დამონტაჟებული ნათურების გამოსხივების სპექტრით. გამოყე-

      
      ა)        ბ) 

სურ. 5.1. იფდ - ა) ჩართულ და ბ) გამორთულ მდგომარეობაשი 
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ნებულია ვოლფრამის სპირალის მქონე ვარვარების ჰალოგენური 19 ნათურა. ჰალოგენუ-
რი ნათურების სიმძლავრის სიმკვრივე שესაძლებელია שეიცვალოს უწყვეტად 175 ვტ./სმ2-
მდე, ხოლო იმპულსის ხანგრძლივობა – 0.1-დან 1000 წმ-მდე, 0.1 წამის ბიჯით. 

ამრეკლი დამზადებულია П-ს ფორმის კერსილისგან, რომელიც ხასიათდება სტაბი-
ლური თერმული და ოპტიკური თვისებებით. დინამიკაשი ტემპერატურის კონტროლი და 
რეგისტრაცია ხორციელდება ინტერფეისის მქონე ციფრული მოწყობილობის კომპიუ-
ტერთან დაკავשირებით. 

 მაგალითისთვის განვიხილოთ GaAs-ზე שოტკისჯებირიანი, ნორმალურად ღია (ნღ) 
და ნორმალურად დახურული (ნდ) ველის ტრანზისტორების שექმნის პროცესი დაბალ-
ტემპერატურული ფოტონური დამუשავებით. კონტაქტების שექმნის שემდგომი იმპულ-
სურ-ფოტონური გამოწვების პროცესი იძლევა საשუალებას, ერთ ტექნოლოგიურ პრო-
ცესשი, ერთ საფენზე დამზადდეს ნღ და ნდ ველის ტრანზისტორები שესაბამისი ომური 
კონტაქტებით. ეს იძლევა ინტეგრაციის გაზრდისა და ტრანზისტორების პარამეტრების 
გაუმჯობესების საשუალებას. ველის ტრანზისტორების მიღების პროცესი მდგომარეობს 
 ი: ეპიტაქსიური (0,4მკმ) n-ტიპის GaAs-ის ზედაპირის საყოველთაოდ მიღებულიשემდეგש
ქიმიური დამუשავების שემდეგ, მასზე დაეფინა ომური და שოტკის კონტაქტები, რის שემ-
დეგაც ჩატარდა საფენის არასამუשაო მხრიდან იმპულსური ფოტონური დასხივება. 
ომურ კონტაქტებად გამოყენებული იყო Au-Ge/Ni-ის שენაერთი, დაფენილი ვაკუუმურ-
რეზისტიული აორთქლებით; ნღ და ნდ ჩამკეტების მასალად კი გამოყენებული იყო W-Pt-
ის שესაბამისი 30/70 და 70/30 პროცენტული თანაფარდობით, რომლებიც ეფინებოდა ორ 
ტექნოლოგიურ ეტაპად, იონურ-პლაზმური გაფრქვევით, სამიზნეს „მოზაიკური“ სტრუქ-
ტურიდან. პროცენტული თანაფარდობა რეგულირდებოდა „მოზაიკურ“ სტრუქტურაשი 
-ემადგენელი კომპოש ემადგენელი ნაწილის ფართობის ცვლილებით დაש ესაბამისიש
ნენტების (W; Pt) გაფრქვევის კოეფიციენტების თანაფარდობით:  

             %100
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        (5.1) 

სადაც Si,j სამიზნეზე i, j კომპონენტის ფართია, αi,j- שესაბამისი კომპონენტის გაფრქვევის 
კოეფიციენტი.  

GaAs-ზე მიღებული სტრუქტურის იმპულსურ-ფოტონური დასხივება ჩატარდა სა-
ფენის არასამუשაო მხრიდან, როცა დასხივების სიმძლავრის სიმკვრივე იყო 155ვტ/სმ2 და 
დასხივების დრო – 12 წმ.  

GaAs-ზე W-Pt-ის ნაერთის გამოყენება იმითაა განსაკუთრებული, რომ Pt ქიმიურად 
სელექციურად ურთიერქმედებს Ga-თან და As-თან, שედეგად, მიღებული ინტერმეტა-
ლური ნაერთი, Pt-ის %-ული რაოდენობის მიხედვით, ეპიტაქსიური ფენის ნაწილი და 
 ულოდ GaAs-ის ზედაპირზე იქმნება PtGaשოტკის კონტაქტის მატარებელი გახდება. უש
და PtAs2, ხოლო ზევიდან – ძნელდნობადი W. ეს გამოიწვევს GaAs-ეპიტაქსიურ გამყოფ 
საზღვართან სხვადასხვა სიღრმეზე მის მიახლოებას, ანუ Pt-ის პროცენტული שედგენი-
ლობის ვარირებით שესაძლებელია ველის ტრანზისტორების არხების სისქის კონტროლი-
რებადი ცვლილება. שესაბამისად, ერთ ტექნოლოგიურ პროცესשი, ერთ საფენზე, დაბალ-
ტემპერატურული პროცესით მიიღება ომური კონტაქტებით ფორმირებული ნღ და ნდ ვე-
ლის ტრანზისტორები, [Чиковани Н.Д., Бибилашвили А.П., Джибути З.В., Чопозов Л.Г., 
Гвердцители И.Г., Герасимов А.Б., Мочялов А.И. «Способ изготовления полевого тран-
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зистора с барьером Шоттки на арсениде галлия» А.С.№1384114, СССР,22.11.1987]. 
ნაერთשი W რჩება ზედაპირზე GaAs-שი მისი მცირე დიფუზიის კოეფიციენტის გამო. აღ-
სანიשნავია, რომ ზემოთ აღნიשნული პროცესი არ ხორციელდება თერმული გამოწვებით.  

მიღებული שოტკისჯებირიანი ველის ტრანზისტორის საბოლოო სახე მოცემულია 
5.1. ნახაზზე.  

 
ნახ. 5.1. שოტკისჯებირიანი ნღ და ნდ ველის ტრანზისტორი 

GaAs-ის ერთ საფენზე 
 

მოცემულ שემთხვევაשი მნიשვნელოვანი ფაქტორია ინტერმეტალური שენაერთის 
ფორმირება და ამ არის სხვადასხვა სიღრმეשი ჩასვლა. იმპულსურ-ფოტონური 

დასხივების განსხვავებული თავისებურება იმაשი მდგომარეობს, რომ დასასხივებე-
ლი სტრუქტურის ელექტრონული ქვესისიტემის აღგზნება წარმოებს დამსხივებელი ფო-
ტონის კვანტებით. რითაც თხელ მეტალ-ნახევარგამტარის გარდამავალ שრეשი მიიღება 
განსაზღვრული კონცენტრაციის S- ელექტრონები, გადასული დამაკავשირებელი ორბი-
ტალებიდან ანტიდამაკავשირებელზე (ნახ. 4.10), რომლებიც ასუსტებს ქიმიური ბმის 
ენერგიებს და ამით იწვევს რეაქციულ-დიფუზიური პროცესების სტიმულაციას. ყოველი-
ვე ეს განაპირობებს პროცესის დაბალ ტემპერატურას და დიფუზიური სტიმულაციით ვე-
ლის ტრანზისტორების ფორმირებას. 

გარდა ამისა, იმპულსურ-ფოტონური ზემოქმედებისას დასხივების მოქმედების 
დრო მკაცრად განსაზღვრულია, რითაც კარგად კონტროლირდება שენაერთის ელემენ-
ტების განცალკევების და ინტერმეტალური ნაერთის მიღების პროცესები.  

ნახ. 5.2-ის ა) და ბ)-ზე გამოსახულია GaAs-ზე ფოტოსტიმულირებული დიფუზიით 
მიღებული שოტკისჯებირიანი ნღ და ნდ ველის ტრანზისტორის שესაბამისი ვოლტამპერუ-
ლი მახასიათებლები. 

როგორც მოსალოდნელი იყო, ნახაზიდან ჩანს, რომ ნდ ველის ტრანზისტორი ხასი-
ათდება უფრო მცირე დენებით, ვიდრე ნღ ველის ტრანზისტორი და ორივე გამოირჩევა 
მაღალი ხარისხის პარამეტრებით.   

საინტერესო שედეგები იქნა მიღებული ივ. ჯავახიשვილის სახელობის თბილისის სა-
ხელმწიფო უნივერსიტეტის, ზუსტ და საბუნებისმეტყველო მეცნიერებათა ფაკულტეტის, 
კონდენსირებული გარემოს ფიზიკის კათედრაზე. ამ კათედრაზე שეისწავლება მაღალ-
ტემპერატურული ზეგამტარების მიღება და თვისებები. ზოგადად, ასეთი ოქსიდური კე-
რამიკული მასალები მიიღება მყარსხეულოვანი საწყისი რეაგენტების (ფხვნილების) ნა-
რევის ხანგრძლივი თერმული გამოწვით (ათეული საათები) მაღალტემპერატურულ 
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(>13500C) ღუმელשი. שექმნილი რეაგენტების სინთეზის ახალი, სწრაფი მეთოდი ხორ-
ციელდება ფართო სპექტრის მქონე დიდი ინტენსივობის სინათლის დასხივებით (Patent - 
P 13700236 – 1354 , Müller K. A., Shengelaya A., Daraselia D., Jibuti Z., Japaridze D., Rapid solid – sta-
te reaction of oxides with ultraviolet radiation, European Patent Office, 80298 MUNICH, GERMANY, 
15.01.13/19.08.15).  

 

 
ნახ. 5.2. GaAs-ზე სტიმულირებული დიფუზიით მიღებული שოტკის ჯებირიანი 

 ნღ (ა) და ნდ (ბ) ველის ტრანზისტორი ვოლტამპერული მახასიათებლები 
   

-ავებული ფოტოსტიმულირებული ტექნოლოგია მკვეთრად ამცირებს სინთეשემუש
ზის ფორმირების ტემპერატურას და დროს, რის გამოც მყარსხეულოვანი რეაქციის სიჩ-
ქარე დაახლოებით ორი რიგით იზრდება ტრადიციულ ტექნოლოგიებთან שედარებით.  

 
 

საკონტროლო კითხვები: 
1. რას ნიשნავს ფოტოსტიმულირებული დიფუზიის პროცესი? 
2. აღწერეთ იმპულსურ-ფოტონური დანადგარის שედგენილობა და პარამეტრები; 
3. როგორი ტექნოლოგიით ტარდება ნორმალურად ღია და ნორმალურად დახურული 

 ?ოკის ბარიერიანი ველის ტრანზისტორის ფორმირების პროცესებიש
4. რა სიახლეა და რით გამოირჩევა ნორმალურად ღია და ნორმალურად დახურული 

 ?ოკის ბარიერიანი ველის ტრანზისტორის ფორმირების ტექნოლოგიაש
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VI. ფაზური დიაგრამები და მყარი ხსნარები 
 

ნივთიერებათა მდგომარეობის ფაზურ დიაგრამებს დიდი მნიשვნელობა აქვს მასა-
ლათა თვისებების שესწავლაשი, მის გამოყენების სფეროשი და, საერთოდ, ახალი მასალე-
ბის שექმნაשი. ამის ცოდნა აუცილებელია სხვადასხვა ნივთიერებათა ურთიერთქმედებე-
ბისას, განსაკუთრებით მნიשვნელოვანია სტიმულაციის პროცესებשი, თუ როგორი 
სტრუქტურით და სახით שეიძლება არაწონასწორული პროცესების დასრულება და ჩამო-
ყალიბება. ეს საკითხი საინტერესოა მიკრო- და ნანოელექტრონიკაשი, სადაც საჭიროა 
დიფუზიები, მირჩილვები სხვადასხვა მეტალების, ნახევარგამტარებზე დიელექტრიკის, 
მეტალის დაფრქვევები და ა.ש. საფენებად ძირითადად გამოიყენება სილიციუმი და საინ-
ტერესოა მასზე მოქმედი სხვადასხვა მასალების ფაზური დიაგრამების განხილვა.  

სუფთა მასალების სტრუქტურა და თვისებები არსებითად განსხვავდება ნივთიერე-
ბათა ნაერთების სტრუქტურისა და თვისებებისგან. ნაერთი მასალის მიღება שეიძლება 
სხვადასხვა გზით: მყარი, თხევადი და გაზური მდგომარეობების ურთიერთשერევით, დი-
ფუზიით და მათთან დაკავשირებული სტიმულაციით – სითბოთი, სინათლით, რადიაციით 
და ა.ש. მართლაც, არსებობს ცდები, როდესაც მყარ ნივთიერებაשი שედის მყარი ან თხევა-
დი, ან გაზური მდგომარეობიდან სხვა ელემენტი და სინათლის ტალღის სხვადასხვა სიგ-
რძის მოქმედებით მიიღება მყარი ფაზა. ასევე, שენადნობი მიიღება ორი ან მეტი ნივთიე-
რების გალღობით, שერევით და שემდეგ კრისტალიზებით (ტემპერატურის שემცირებით). 

განვმარტოთ, რომ ფ ა ზ ა  ეწოდება სტრუქტურულად ერთგვაროვანი მატერიალუ-
რი სისტემის ნაწილს. ის שეიძლება იყოს კრისტალურ, ამორფულად თხევად ან გაზურ 
მდგომარეობაשი. ფაზაשი שემავალი ელემენტები არის კომპონენტები. მაგალითად, A და B 
ელემენტების ნარევשი A და B კომპონენტებია – ორკომპონენტიანი სისტემა. ელემენტთა 
რიცხვის მიხედვით, არსებობს ერთ-, ორ-, სამ- და მრავალკომპონენტიანი ნაერთები. 
კომპონენტებს שორის წარმოიשობა ურთიერთმოქმედება, დიფუზია და ა.ש., რაც აყალიბებს 
ფაზას. ამის გამო მიიღება მყარი, თხევადი ან გაზობრივი ნაერთები. ამ მხრივ, კომპონენ-
ტებს שორის არსებობს სამი სახის ნაერთები: 1) კომპონენტების მექანიკური ნარევი, როცა 
ყველა კომპონენტს აქვს საკუთარი მესერი და სხვა კომპონენტისგან დამოუკიდებელია, 2) 
იქმნება ერთი კომპონენტის მესერი და მასשი שეცურებულია გამსხნელი მესერი ნაკლები 
პროცენტული რაოდენობით, ანუ ძირითადשი ნაწილობრივადაა იგი ჩანაცვლებული ან ჩა-
ნერგილი. ამ დროს განმსაზღვრელია ძირითადი კრისტალური მესერი და 3) ქიმიური שენა-
ერთი, როცა მესერשი გარკვეული პროპორცითაა ორივე კომპონენტი და იქმნება ახალი 
ტიპის მესერი ორივესგან მკვეთრად განსხვავებული თვისებებით და სტრუქტურით. ჩვენ-
თვის საინტერესოა ბოლო სახის ნაერთი, რომლის თვისებები שეიძლება שეიცვალოს სხვა-
დასხვა სახის სტიმულაციით (აქ მთავარი დიფუზიის პროცესია). 

 
6.1. მდგომარეობის ერთკომპონენტიანი დიაგრამა 

 

მდგომარეობის ერთკომპონენტიანი დიაგრამა – ესაა გრაფიკი, რომელზედაც მო-
ცემულია ერთი მასალის ფაზური მდგომარეობა – წნევის ან ტემპერატურის დამოკიდე-
ბულება მოცულობაზე. მოცულობას მიიჩნევენ მუდმივად და აგებენ წნევისა და ტემპერა-
ტურის დამოკიდებულებას, რაც მოცემულია 6.1 ნახაზზე. ამ ნახაზზე გამოყოფილია უბ-
ნები, სადაც ნივთიერება שეიძლება იყოს მხოლოდ ერთ გარკვეულ მდგომარეობაשი – 
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მყარשი, თხევადשი ან გაზობრივשი. שემოსაზღვრული ხაზის გასწვრივ ნივთიერება שეიძ-
ლება იყოს ორ მდგომარეობაשი, რომლებიც არის მეზობლად კონტაქტשი. שეიძლება იყოს 
მყარი – თხევადი, მყარი – გაზობრივი ან თხევადი – გაზობრივი მდგომარეობა. დიაგრა-
მის ხაზების გადაკვეთის წერტილשი, ე.წ. სამმაგ წერტილשი, ერთდროულად სამივე მდგო-
მარეობაა, რომელიც მხოლოდ ერთდერთ ტემპერატურაზეა. ამიტომ სამმაგი წერტილი 
ხელსაყრელია ტემპერატურის ათვლის დასაწყისად და ამიტომ, ჩვეულებრივად, ტემპე-
რატურის ათვლის წერტილად მიღებულია წყლის სამმაგი წერტილი.  

  
 ნახ. 6.1. ერთკომპონენტიანი ნაერთის წნევა-ტემპერატურის დამოკიდებულება 

 
ნაერთთა მდგომარეობის დიაგრამის აგების მეთოდი ემყარება მოცემული კომპო-

ნენტების მიხედვით ნარევის, თხევადი მდგომარეობიდან გაცივების მრუდების სვლას. 
წონასწორობის პირობაა, როცა გაცივებისა და გაცხელების პროცესების שემთხვევაשი 
მრუდები სრულად იმეორებენ ერთმანეთს. პრაქტიკაשი ხשირად ასე არაა, და მაשინ ჩნდე-
ბა ჰისტერეზისი. რაც მცირეა გაცივების სიჩქარე, მით მცირეა ჰისტერეზისი. გაცივების 
მრუდით იგებენ კრიტიკულ ტემპერატურას, ანუ კრიტიკულ წერტილს. ამ დროს იწყება 
ან სრულად ქრება მესრის ცვლილება, რაც იწვევს ფიზიკური თვისებების ცვლილებას. ეს 
-ეჩერებას, რაც ჩანს 6.2 ნახაზის A და B წერტილეש ეესაბამება მრუდის გადაღუნვას ანש
ბის მდგომარეობებიდან. 

 ნაერთის მდგომარეობათა დიაგრამაზე იგება ტემპერატურის კონცენტრაციაზე 
დამოკიდებულება. კონცენტრაცია გადაიზომება აბსცისთა ღერძზე და აღინიשნება ასოე-
ბით: A ღერძის თავשი – 100% და B ბოლოשი – 100% (ნახ.6.3). K წერტილი აღნიשნავს, 
რომ ამ წერტილשი 20%-ია B ნივთიერება და 80%-ია A ნივთიერება, ასევე, M – 60%, B – 
40%, A და C – 80%, B და A 20%-ია. ორმაგი ფაზის დიაგრამის აბსცისა ღერძზე ყველა 
წერტილი ხასიათდება (A, B) წყვილით, რადგან წნევას მიიჩნევენ მუდმივად – თანამედ-
როვე ეტაპზე დადგენილია, რომ თხიერ მდგომარეობაשი ხსნადობა დამოკიდებულია שე-
მადგენელი კომპონენტების თვისებებზე – სტრუქტურაზე, ატომების რადიუსზე, მის მო-
ცულობებზე, დნობის ტემპერატურაზე. თუ שემადგენელი კომპონენტების ატომების მო-
ცულობები და დნობის ტემპერატურები დიდად განსხვავდება ერთმანეთისგან, ასეთების 
ურთიერთხსნადობა שემოსაზღვრულია და, პირიქით, როცა დიდად არ განსხვავდება – 
 .ემოუსაზღვრავიაש
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 ნახ. 6.2. ნარევის ტემპერატურის שემცირება დროשი 

 

 
 ნახ. 6.3. ნარევის კონცენტრაციის დატანა აბსცისთა ღერძზე 1ატმ. ტოლად. 

 
-ემადგენლოש ემოუსაზღვრავი ხსნადობა, ანუ ნაერთი ნებისმიერი პროცენტულიש 

ბით – ეს ნიשნავს, რომ שესაძლებელია ორი ხსნარის שექმნა, პარამეტრებით ახლოს მდგო-
მი კომპონენტებისგან, კერძოდ, როცა ორივე ტიპის მესრის პარამეტრები 15%–ზე მეტად 
არ განსხვავდება ერთმანეთისგან. დადგენილია, რომ მენდელეევის პერიოდულ სისტემა-
 – ემოუსაზღვრავ ხსნადობას. როგორიცაა: Cu(29)ש ი ახლოს მყოფი ელემენტები ქმნიანש
Ni(28); Fe(26) - Ni(28); Fe(26) – Gr(24); Fe(26) – Co(27) და ერთ ჯგუფשი მყოფი 
ელემენტები: As(33) – Sb(51); Au(79) – Ag(47); Cu(29) – Au(79); Bi(83) – Sb(51); Si(14) – 
Ge(32). მათ ერთნაირი კრისტალური მესერი აქვთ. שესაბამისად, ნაერთשი ელემენტთა 
მოქმედება და სტრუქტურის ხასიათი განისაზღვრება მენდელეევის სისტემაשი მათი ად-
გილმდებარეობით, კრისტალური მესრის ტიპით, ატომთა ზომით და ელექტროუარყოფი-
თობით. ამიტომ მნიשვნელოვანია გაცივების და გახურების მრუდების აგება და ნაერთის 
მიღების שემდეგ მათი ელექტროფიზიკური თვისებების שესწავლა.  

ფაზათა წესი. დიაგრამების გაცნობამდე საჭიროა გავარკვიოთ ზოგიერთი სიდიდის 
არსი. სისტემა – ესაა გამხსნელი კომპონენტების დიდი რიცხვით שექმნილი ნაერთი. მა-
გალითად, „სისტემა Cu – Zn“ ან „სისტემა Fe – Ni“ ნიשნავს, რომ განიხილება ამ ელემენ-
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ტებით שემდგარი სისტემა. ფაზა – სისტემის ერთგვაროვანი ნაწილი. ნაერთשი שეიძლება 
რამდენიმე ფაზა და ფაზათა שორის ზედაპირი იყოს. ფაზები განსხვავდება: 1) აგრეგატუ-
ლი მდგომარეობით, მაგალითად, მყარი Al და თხიერი Al იყოს ერთდროულად (Al-ის დნო-
ბის ტემპერატურაზე), 2) ნივთიერების მესერის სხვადასხვა კრისტალის სახით, მაგალი-
თად, ერთდროულად იყოს Fe მოცულობა ცენტრირებული და Fe წახნაგცენტრირებული 
ქიმიური שედგენილობით, 3) კომპონენტების რიცხვით ფაზაשი და ა.ש. ფაზათა რიცხვი 
აღინიשნება Ф ასოთი. თავისუფლების ხარისხი – დამოუკიდებელი ცვლადები. მაგალი-
თად, კონცენტრაცია, ტემპერატურა, წნევა, რომელთა ცვლილება שესაძლებელია წონას-
წორობის დარღვევის გარეשე და С-თი აღინიשნება. კომპონენტები – שემადგენელი 
ნაწილები, რომლებიც ქმნის სისტემას და აღინიשნება К-თი. ყველა ესენი და שინაგანი და 
გარეგანი ფაქტორები ექვემდებარება ფაზათა წესს. მის მიხედვით დგინდება ფაზათა 
რიცხვი და ნაერთשი მათი არსებობის პირობები. ეს პარამეტრები ერთმანეთს უკავשირ-
დება: 

       С=К+В-Ф        (6.1) 

სადაც В გარე ფაქტორებია (T,P). თუ P=Const, В=1, ე.ი. გარე ფაქტორია მხოლოდ T 
რაღაც ინტერვალשი, მაשინ: 

       С=К+1-Ф        (6.2)  

განვიხილოთ שესაძლო שემთხვევები. ერთკომპონენტიან სისტემაשი К=1, Ф=1 და მი-
იღება – С=1+1–1=1, ე.ი. ერთი თავისუფლების ხარისხია, שეიძლება T שეიცვალოს რაღაც 
ინტერვალשი ისე, რომ არ שეიცვალოს აგრეგატული მდგომარეობა. დნობის დროს К=1 და 
Ф=2, მაשინ С=1+1–2=0. ეს ნიשნავს, რომ T=Const, მართლაც, დნობა שესაძლებელია ერთ 
განსაზღვრულ ტემპერატურაზე. ორკომპონენტიანისას К=2, Ф=2 და С=2+1–2=1. שეიძ-
ლება დნობა ტემპერატურის ინტერვალשი. 

 
 

6.2. მდგომარეობის ორკომპონენტიანი დიაგრამა 
 
მდგომარეობის ორკომპონენტიანი დიაგრამა – ესაა გრაფიკული დამოკიდებულება 

ხსნარის მოცემული კომპონენტებისთვის მის კონცენტრაციასა (ქიმიური שედგენილობა) 
და ტემპერატურას שორის. მისი საשუალებით გაიგება, რა ხდება ხსნარის გათბობასა და 
გაცივებისას და რა სისტემაზე მყარდება წონასწორობა. გამყარების שემდეგ שედგენილო-
ბა არ იცვლება და მასზე ტემპერატურის მოქმედება აზრს კარგავს. ასევე שეიძლება გა-
ირკვეს არა ხარისხობრივი, არამედ რაოდენობრივი დამოკიდებულებაც და ცალკეულ მა-
სათა წილი. ეს დამოკიდებულება שეიძლება აიგოს ექსპერიმენტულად.  

ორი ნაერთისთვის, ანუ რომელიც שედგება თხიერ მდგომარეობაשი არაשემოსად-
ზღვრული ხსნადობით, ხოლო მყარשი – არახსნადობით, დამახასიათებელია ევთეთიკური 
დიაგრამა, რომელიც שემდეგשი მდგომარეობს. ნაერთი (ხსნარი), როცა ის კრისტალდება 
უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, ვიდრე ორივე კომპონენტის გამყარების ტემპერატურე-
ბია ცალ-ცალკე, ასეთი ნაერთი ევთეთიკურია და გამოსახულია 6.4 ნახაზზე.  
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 ნახ. 6.4. გაცივების დიაგრამები: ა) დროითი გაცივების; ბ) ტემპერატურა  

 დნობისა და გამყარებისას და გ) שეერთების (საერთო) დიაგრამა 
 
განვიხილოთ ნაერთი (l – 11), שემდგარი A და B მეტალებისგან שემდეგი %-ული 

 :ედგენილობითש

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 

B    0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

ყოველი ნაერთის გამყარების მრუდზე lt 0
განსაზღვრავს გამყარების დაწყებას 

და ეწოდება ლიკვიდუსის ტემპერატურა, ხოლო st 0
– გამყარების დამთავრებას და ეწო-

დება სოლიდუსის ტემპერატურა. 6.4 ა) ნახაზზე მოცემულია A და B-ს სხვადასხვა 

კონცენტრაციებზე დროשი გამყარების მრუდები. მრუდზე ზედა წერტილები 10,32 ...., lll  

ლიკვიდუსის წერტილებია, იწყება ნაერთის კრისტალიზება, ხოლო 1021 ,..., sss  – სოლი-

დუსის, მთავრდება კრისტალიზება. მხოლოდ სუფთა მეტალებისთვის (A ან B) სოლიდუსი 

და ლიკვიდუსი ერთმანეთს ემთხვევა, ანუ 1s  ემთხვევა 1l –ს და 11s  – 11l –ს (ნახ.6.4ბ). თუ 

კრისტალიზაციის დაწყების და დამთავრების წერტილებს שევაერთებთ და გადავიტანთ 
ტემპერატურის და კონცენტრაციის მრუდზე, მივიღებთ მდგომარეობის დიაგრამას, რო-
მელიც მოყვანილია 6.4 გ ნახაზზე. ამ ნახაზზე KCN ლიკვიდუსის ხაზია, რომლის ზემოთ 
ტემპერატურაზე ნაერთი თხიერ მდგომარეობაשია, DCE ხაზი სოლიდუსია და მის ქვემოთ 
ტემპერატურაზე კომპონენტები მხოლოდ მყარ მდგომარეობაשია. ამ ხაზებს שორის 
ნარევის ნაწილი თხიერשია, ხოლო ნაწილი – მყარשი. 
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მდგომარეობის ორმაგი ფაზის სისტემა ესაა დიაგრამა ორი კომპონენტისთვის, 
სადაც ორდინატთა ღერძზე გადაზომილია ტემპერატურა და აბსცისთა ღერძზე ნარევשი 
– კომპონენტთა პროცენტული שედგენილობა. წნევა მიღებულია 1 ატმ-ოს ტოლად, ხოლო 
თხევადიდან მყარשი მოცულობის ცვლილება უგულებელყოფილია. 6.5 ნახაზზე მოცემუ-
ლია ორფაზიანი მდგომარეობის დიაგრამა A და B კომპონენტებით. α – A ნივთიერებაა 
მასשი გახსნილი B კომპონენტით; β – B ნივთიერებაა მასשი გახსნილი A კომპონენტით; 

α + β  არისα და β  ფაზების ნარევი; L - თხიერი ფაზა; L+α  და L+ β  – თხიერ ფაზაשი α  
ან β  ეიძლება იყოს ორიש ესაბამისად. ფაზის გამომყოფი ხაზებს, ანუ რომელზედაცש ,

ფაზა, აქვს დასახელებები: სოლიდუსი – ხაზი, რომელზედაც שეიძლება იყოს α ან β  და 

L+α  ან L+ β ; სოლვუსი – ხაზი, რომელზედაც שეიძლება იყოს ერთდროულად α  და α + β  

ან β  და α + β  და ლიკვიდუსი – L ფაზა და L+α  ან L+ β . ლიკვიდუსის ორი ხაზის 

გადამკვეთი წერტილი სოლვისთან A და B კომპონენტების დნობის უმცირესი ტემპერა-
ტურის წერტილია ყველა שესაძლო კომბინაციისთვის და მას ეწოდება ევთეთიკის წერ-
ტილი, ხოლო ნარევს – ევთეთიკური ნარევი, ანუ ევთეთიკა. 

  
 ნახ. 6.5. ორფაზიანი მდგომარეობის დიაგრამა 

 
მდგომარეობების დიაგრამის უკეთ გაგებისთვის განვიხილოთ שენაერთის კრისტა-

ლიზება (ნახ. 6.6). ლიკვიდუსამდე (
0

lt ) ნარევი თხიერ მდგომარეობაשია. თუ ორმაგ ნაერ-

თשი ერთი თხიერი ფაზაა, მაשინ K=2 და Ф=1, ამ დროს თავისუფლების ხარისხი C=2+1-
1=2, ე.ი. שეიძლება שეიცვალოს ტემპერატურა და კონცენტრაცია ისე, რომ ფაზური 
მდგომარეობა არ שეიცვლება. ყოველთვის ვიმყოფებით ლიკვიდუსის მაღლა, მაგრამ 

ერთი კომპონენტის კონცენტრაციის მომატება იწვევს მეორის שემცირებას. 
0

lt ტემპერა-

ტურაზე იწყება კრისტალიზება. არის ორი ფაზა – მყარი და თხიერი, שესაბამისად, K=2 
და Ф=2, თავისუფლების ხარისხი C=2+1-2=1. ამ שემთხვევაשი שეიძლება ნარევის მხოლოდ 
ტემპერატურის שეცვლა და ყოველ ტემპერატურას שეესაბამება განსაზღვრული A და B 
კომპონენტები განსაზღვრული ფაზით. ცხადია, გამოიყოფა მყარი კრისტალები A კომპ-
ონენტის שედგენილობიდან. თხიერიდან მყარი კონცენტრაციის გაგებისთვის საჭიროა 
გავავლოთ t-დან KC ლიკვიდუსამდე ჰორიზონტალური მონაკვეთები და გადაკვეთის წერ-
ტილიდან კონცენტრაციის ღერძამდე დავუשვათ ვერტიკალები. კონცენტრაციის ღერძზე 
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ვიპოვით A კომპონენტის שესაბამის კონცენტრაციას. ტემპერატურის שემდგომი שემცირე-
ბით სულ უფრო მეტი მყარი A კომპონენტი გაჩნდება და, שესაბამისად, B კომპონენტი שემ-
ცირდება და ა.ש. თხიერשი სულ უფრო იზრდება მყარი A კომპონენტი და მცირდება B კომ-
პონენტი. ყოველ ტემპერატურას שეესაბამება თხიერשი განსაზღვრული שედგენილობა A:B. 

  
 ნახ. 6.6. ევთეთიკური ტიპის მდგომარეობის დიაგრამა,  
რომელשიც  კომპონენტები ქმნიან მექანიკურ ნაერთს 

ცხადია, დიაგრამის I-I კვეთაשი გამყარების ნაერთשი არის 
0

lt –ზე K1 שედგენილობა, 

0
2t -ზე –, 

0
3t -ზე – K3, დაბოლოს 

0
st -ზე – C, რომლის ქვევით მონაკვეთი არ ჩამოდის. 

დიაგრამიდან ჩანს, რომ, როცა თხიერი მდგიმარეობაა, 
0

st ყველაზე დაბალი ტემპერატუ-

რაა. ამ ტემპერატურაზე ხდება გამყარება და A და B კომპონენტები კრისტალდება, რომ-
ლებიც მყარשი ერთმანეთשი არ იხსნება. მიიღება A და B კომპონენტების მექანიკური ნა-
რევი და ამ მდგომარეობას ეწოდება ევთეთიკა (A და B კომპონენტების წვრილი კრისტა-
ლიკები). C ევთეთიკის წერტილשი სამი ფაზაა – 1 თხიერი და 2 მყარი. ამ დროს K=2 და 
Ф=3, თავისუფლების ხარისხი C=2+1-3=0, ე.ი.  

მუდმივია ტემპერატურაც და კონცენტრაციაც (שედგენილობა). ტემპერატურის 
-ემცირებით არაფერი აღარ იცვლება (ნახაზები 6.4, 6.5 და 6.6). ამრიგად, ტემש ემდგომიש

პერატურას, როცა წარმოიქმნება ევთეთიკა (ნახ. 6.6-ზე 0
st ), ეწოდება ევთეთიკის 

ტემპერატურა, ხოლო שედგენილობას – ევთეთიკური שედგენილობა (ნახ. 6.6-ზე C წერ-
ტილი). ტემპერატურის שემდგომი שემცირებით არ იცვლება שედგენილობა. C წერტილამ-
დე მდგომარეობას ეწოდება ევთეთიკამდე მდგომარეობა, C-ს שემდეგს – ევთეთიკისשემ-
დგომი მდგომარეობა. ევთეთიკამდე მდგომარეობაשი שედგენილობა იქნება A+ევთ(A+B), 
სადაც A მყარი ნაწილია და A+B – თხიერი. ასევე გამყარების, ევთეთიკისשემდგომשი 
იქნება B+ევთ(A+B). 

ევთეთიკურ კრისტალიზებას აქვს שემდეგი ხასიათი: 1) გამყარების დაწყების და 
დამთავრების ტემპერატურები ერთმანეთის ტოლია; 2) ევთეთიკაზე გამყარება ხდება უმ-
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დაბლეს ტემპერატურაზე; 3) გამოიყოფა ორივე კომპონენტა კრისტალების სახით და 4) 
ტემპერატურის שემდგომი שემცირებით კომპონენტთა שედგენილობა აღარ იცვლება.  

კრისტალიზაციის დასაწყისשი კრისტალდება A კომპონენტი და ის, რა თქმა უნდა, 
სითხეს გამოეყოფა, ცხადია, ამ არის სითხეשი B-მ მოიმატა და ისიც დაკრისტალდება, ე.ი. 
გამოდის, რომ A-שი A კრისტალდება და B-שი – B. ხდება მათი მექანიკური שერევა. ამ 
პროცესს ეწოდება აღმავალი დიფუზია. ზოგჯერ კომპონენტა ძირითადია, რომელიც 
ქმნის ნაერთის ე.წ. „ჩონჩხს“ და მეორე კომპონენტა მასשი שეცურებულია და ამ ჩონჩხשი 
ქმნის ღერძთაשორის არეს. ამ ორ პროცესზეა დამოკიდებული ევთეთიკის და, ზოგადად, 
სტრუქტურის სახე. 

 

6.2.1. მყარი ხსნარები שემოსაზღვრული ხსნადობით 
 
ამ ტიპის დიაგრამები დამახასიათებელია იმ ნაერთებისთვის, რომელთა კომპონენ-

ტები თხიერשი იხსნება שემოუსაზღვრავად და მყარ მდგომარეობაשი ხსნადობა שემო-
საზღვრულია. აქამდე ვიხილავდით მდგომარეობას, როცა მყარשი საერთოდ არ იხსნებო-
და და მიიღებოდა მექანიკური ხსნარი და ევთეთიკა. ამ שემთხვევაשი მყარשი იხსნება ნა-
წილობრივ მაინც და ასეთი მეტალები, ზოგადად, ბევრია. რადგან ნაწილობრივია გახსნა, 
მაשინ ახალ დიაგრამაზე უნდა იყოს ევთეთიკური ნაწილიც. ეს ნიשნავს, რომ ერთი კომპო-
ნენტი იხსნება მეორეשი არა ნებისმიერი რაოდენობით, არამედ ზღვრული რაოდენობით. 

თუ აღებულია שესაბამისი ტემპერატურისთვის, გასახსნელი კომპონენტი გახსნის 
ზღვარზე მეტი რაოდენობით, მაשინ გამყარებისას მეტი რაოდენობის ნაწილი ხსნარשი არ 
-ი მიიღება კრისტალის მექანიკური ზედმეტი კომპონენשევა და მყარ გაჯერებულ ნაერთש
ტების ნაერთი, ანუ ნაერთשი იქნება ორი ფაზა. ერთი კომპონენტის მეორეשი ხსნადობა 
-ირად, ტემპერატურის გაზრდით, იზשეიცვალოს ტემპერატურით - უფრო ხש ეიძლებაש
რდება ხსნადობა.  

ორფაზიანი ნაერთის დნობის ტემპერატურამდე გახურებისას ჩნდება მესამე ფაზა 
– თხიერი ნაერთი. მაשინ, როგორც ზემოთ იყო აღნიשნული, თავისუფლების ხარისხი იქ-
ნება C=2+1-3=0, שესაბამისად, დიაგრამაზე T=Const და იქნება აბსცისის პარალელური 
წრფე, ე.ი. ევთეთიკა და მართლაც ეს მოცემულია 6.7 ნახაზზე. ამ ნახაზზე KCD არის 
ლიკვიდუსის ხაზი, KECF - სოლიდუსის, რომელიც שეიცავს ევთეთიკის ECF ხაზს, SE – 
სოლვუსის ხაზი, A და B კომპონენტების ხსნადობის ცვლილებაა მყარשი ტემპერატურის 

ცვლილებისას. ტემპერატურის ზრდით ხსნადობა იზრდება. 0
0t , 0

1t , 0
2t და tე0 ტემპე-

რატურებზეა S, S1, S2 და Sე პროცენტული שედგენილობა B კომპონენტისთვის. Sე არის 
E–ს שესაბამისი კონცენტრაცია ევთეთიკის ტემპერატურაზე, B – კომპონენტის ხსნა-
დობა A კომპონენტשი.  

გახსნილი კომპონენტი იწერება გამხსნელის שემდეგ ფრჩხილებשი. მაგალითად, SE 
მრუდზე A(B). SE ხაზის მარჯვნივ ნაჯერი A(B)-ს გარდა იქნება ჭარბი B კომპონენტიც. 
ასევე, ECF ხაზზე იქნება A(B) და B. E წერტილის მარჯვნივ არის ევთეთიკა, მექანიკური 
ნარევი, A(B) და B, ხოლო მარცხნივ – გამყარებისას ხსნარი.  

განვიხილოთ, დიაგრამაზე როგორ ხდება გადასვლა თხიერი მდგომარეობიდან 
მყარשი და როგორ მოვნახოთ წონასწორული კომპოზიცია ყველა ფაზისთვის მოცემულ 
ტემპერატურაზე. ამისთვის მოვიשველიოთ 6.8. ნახაზი. დავუשვათ, ნარევს დასაწყისשი T1 
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ტემპერატურაზე ჰქონდა CM שედგენილობა, T1-დან T2-მდე გაცივებისას არის მხოლოდ 

თხიერი მდგომარეობა და T2-ზე არის L და β , L -ის שედგენილობაა CM, β -სი კი – C 1β . 

ტემპერატურის שემდგომი שემცირებით T3-მდე L -ის שედგენილობა იცვლება ლიკვიდუ-

სის ხაზით, β -სი – სოლიდუსის ხაზით და ისინი არის, שესაბამისად, LC  და C 2β . აღსა-

ნიשნავია, რომ C 2β -ის მიღება שეიძლება არა მარტო სოლიდუსის ხაზით, არამედ უფრო 

მაღალ, ვიდრე T3 ტემპერატურაზე L -ის გადასვლით L + β  ემდგომიש ი. ტემპერატურისש-

ი αשემცირება იძლევა ევთეთიკას. მასש და β  ფაზები არსებობს თხიერთან ერთად. ტემ-

პერატურის שემდგომი שემცირება იძლევა მხოლოდ α + β  ფაზებს. α და β  ფაზების ნარევი 

 
 ნახ. 6.8. ორფაზიანი მდგომარეობის დიაგრამაზე გამყარების 

 პროცესის მიმდინარეობა  
 

ნახ. 6.7. B კომპონენტის A კომპონენტשი ემოსაზღვრულიש ხსნადობის 
 და ევთეთიკის მქონე ხსნარის მდგომარეობის დიაგრამა 
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CE שედგენილობით β  აგრეგატული ფაზის საწყისი C β  ემდეგ, ამש .ედგენილობითש 

მდგომარეობის שენარჩუნებით ევთეთიკის ტემპერატურის ქვემოთ იძლევა მყარ მდგომა-
რეობას, რომელიც שედგება ორი ფაზისგან. ყოველი ფაზის שედგენილობის განსაზღვრა 
 .ეიძლება იზოთერმების გადაკვეთის წერტილებით სოლვუსთანש

 

 
 საკონტროლო კითხვები: 
1. განმარტეთ, რა არის ფაზა და კომპონენტები; 
2. როგორია ერთკომპონენტიანი ნაერთის წნევა-ტემპერატურის დამოკიდებულების 

დიაგრამა? 
3. როგორია დიაგრამების აგების მეთოდი? 
4. რაשი მდგომარეობს ფაზათა წესი? 
5. როგორია მდგომარეობის ორკომპონენტიანი დიაგრამა? 
6. რას ნიשნავს ევთეტიკის წერტილი? 
7. როგორია שემოსაზღვრული ხსნადობის ნივთიერებათა დიაგრამა? 
8. რა მდგომარეობებს გამოყოფს ერთმანეთისგან ლიკვიდუსის, სილვუსის და სოლი-

დუსის ხაზები? 
 
 

6.3. ნაერთის სტრუქტურული მდგომარეობის განსაზღვრა 
 

 ნაერთთა მახასიათებლის განსაზღვრითვის საჭიროა არა მარტო ხარისხობრივი, 
არამედ რაოდენობრივი მახასიათებლის პოვნაც – მისი שემადგენელ კომპონენტთა 
სტრუქტურული მახასიათებლების განსაზღვრაც. დიაგრამის ერთ უბანשი ყველა კომპო-
ნენტს ერთი ხარისხობრივი მახასიათებელი აქვს. ევთეთიკის שემდეგ უბანשი არის კომპო-
ნენტთა კრისტალები, მაგრამ განსხვავებული რაოდენობრივად, რაც ქმნის ნაერთის 
სხვადასხვა თვისებებს. 

ერთი ნაერთის שემადგენელი სტრუქტურის და שესაბამისი ფაზის რაოდენობრივი 
(მასიური) განსაზღვრისთვის გამოიყენება კონოდის მონაკვეთთა წესი. კონოდა – ესაა 
ჰორიზონტალური ხაზის მონაკვეთი, რომელიც გატარებულია ორფაზიანი მდგომარეო-
ბის დიაგრამის უბანשი ორფაზიანი საზღვრის გადაკვეთის ხაზამდე. 6.9 ნახაზზე კონოდი 

AE გატარებულია 0
1t -დან ვერტიკალური ხაზისა და A კომპონენტის ლიკვიდუსის გადა-

კვეთამდე. კონოდის ხაზის გადაკვეთის E წერტილი ლიკვიდუსთან აჩვენებს ნაერთის 
თხიერი ნაწილის שედგენილობას. მისი პროექცია კონცენტრაციაზე იძლევა თხიერის ქი-
მიურ שედგენილობას – მოცემულ ტემპერატურაზე რამდენი %-ია B-ს კონცენტრაცია და 

რამდენი A-სი. 6.9 ნახაზიდან ჩანს, რომ 0
1t ტემპერატურაზე ნაერთი שედგება A კრისტა-

ლების და E წერტილის שესაბამისი თხიერი שედგენილობისგან. აღვნიשნოთ Qმ-ით ნაერ-
თის მყარი ნაწილის რაოდენობა (მასა, ანუ A); Qთ-ით ნაერთის თხიერი ნაწილის რაო-
დენობა (მასა, ანუ E) და Qს-ით ნაერთის საერთო რაოდენობა (მასა). ცხადია, Qს= Qმ+ Qთ.  

კონოდის მონაკვეთთა წესის თანახმად, ნაერთის სრული მასა უტოლდება კონოდის 

მონაკვეთს (AE 0
1t -ზე) და თხიერი ფაზა Qთ და მყარი Qმ განისაზღვრება მონაკვეთებით 

KA და EK , რომლებიც იქმნება I – I ვერტიკალის გადაკვეთისას.  
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კონოდის მონაკვეთთა წესის თანახმად, სრულ ნაერთשი თხიერი ნაწილის პრო-
ცენტული წილი ტოლია თხიერი ფაზის მდგომარეობის ხაზის ფარდობისა ხაზის საერთო 

სიგრძესთან: Qთ=
EA

KA
×100%; ასევე, მყარისთვის Qმ

EA

EK= ×100%. 

   
 ნახ. 6.9. მდგომარეობის დიაგრამაზე ხსნარის שემადგენელი 

 რაოდენობის განსაზღვრა 
 
განვიხილოთ ყოველ ფაზაשი ნივთიერების რაოდენობის განსაზღვრა და გამყარების 

პროცესები. ავაგოთ 6.8 ნახაზის მსგავსი ნახაზი 6.10. T1 ტემპერატურაზე L-שი არის B 
კომპონენტის CM კონცენტრაცია, T2 ტემპერატურაზე – CL კონცენტრაცია L ფაზისთვის 

და CS – β  ფაზისთვის. ვთქვათ, ML ნივთიერების მასაა თხიერ L მდგომარეობაשი, MS – 

მყარשი. ჯამური მასის שენახვის კანონით: 
 

 (ML+MS)CM=MLCL+MSCS       (6.3) 
მისი ამოხსნით მიიღება: 

     
S

l

CC

CC

M

M

MS

LM

L

S =
−
−

=
     

 (6.4) 

  
 ნახ. 6.10. ორფაზიანი მდგომარეობის დიაგრამა და გამყარების  პროცესი 
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ეს გამოსახულება ცნობილია „დონეთა წესის“ სახელწოდებით. ამ წესის თანახმად, 
თუ ცნობილია საწყისი მდგომარეობა (CM) და საერთო მასა, שეიძლება განისაზღვროს 
ორივე ფაზის მასა და A ან B ნივთიერების რაოდენობა დიაგრამის ნებისმიერ უბანשი. 

ორფაზიანი დიაგრამის α და β  უბნები არის მყარი გამხსნადობის უბნები: β  

უბანია, სადაც A გახსნილია B-שი. A-ს მაქსიმალური რიცხვი მოცემულ ტემპერატურაზე, 
გახსნილი B-שი, იმყოფება სილვუსის ან სოლიდუსის ხაზზე. ევთეთიკის ან უფრო მაღალ 
ტემპერატურაზე שეიძლება A და B ნივთიერების ჩქარი שელღვობა. თუ მიღებულ ხსნარს 
სწრაფად გავაცივებთ, მაשინ שეიძლება A ატომები ჩავიჭიროთ B მესერשი. მაგრამ, თუ 
მყარი ხსნადობა ოთახის ტემპერატურაზე ბევრად ნაკლებია, მაשინ שენადნობשი 
აღიძვრება დიდი დაძაბულობები, რომელიც მკვეთრად ცვლის שენადნობის თვისებებს. 
ამიტომ, სილიციუმשი მაღალ ტემპერატურაზე დიფუზიის ჩატარებისას, მასשი שეჰყავთ 
 ესაბამისი მინარევი იმ კონცენტრაციით, რომელიც საჭიროა ხსნადობისთვის ოთახისש
ტემპერატურაზე. თუკი ლეგირებული მინარევის რაოდენობა მყარი ხსნადობის ზღვარზე 
მეტი აღმოჩნდა, მაשინ שემოვა მეორე ფაზაც და მასთან ერთად დაძაბულობებიც.  

 
6.4. მიკრო- და ნანოელექტრონიკაשი გამოყენებული ზოგიერთი 

მასალების ნაერთთა ფაზური დიაგრამები 
 

არსებობს რიგი ნივთიერებებისა, რომლებიც მთლიანად იხსნება ერთმანეთשი, ანუ 
აქვთ ერთმანეთשი שემოუსაზღვრავი ხსნადობა როგორც თხევად, ასევე მყარ მდგომარე-
ობაשი. მათ კომპონენტებს აქვს კრისტალური მესრით მსგავსი პარამეტრები, ერთნაირი ტიპი 
და მცირე განსხვავება მესრის ზომებשი. მყარ ხსნარשი שეიძლება იყოს ურთიერთჩანერგვა ან 
ჩანაცვლება. ასეთებს იძლევა ისეთი ელემენტები, რომლებიც ახლოსაა განლაგებული 
მენდელეევის სისტემაשი. ასეთებია წყვილები: Si-Ge; Cu-Ni; Au-Ag; Au-Pb;  Fe-Ni; Fe-Gr; Fe-V 
და ა.ש. მათ მდგომარეობის დიაგრამას არ აქვს ევთეთიკის წერტილი და იზომორფულია. 
იზომორფულობისთვის საჭიროა მათი ატომების რადიუსების ~15%-ით განსხვავება, ერ-
თნაირი ვალენტოვნება, ერთნაირი კრისტალური მესერი და ერთნაირი ელექტროუარყო-
ფითობა. მდგომარეობის დიაგრამა Si-Ge ხსნარისთვის მოცემულია 6.11 ნახაზზე.  

   
 ნახ. 6.11. სილიციუმის და გერმანიუმის სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა  
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ნახაზებზე 6.12; 6.13 და 6.14 მოცემულია ორფაზიანი მდგომარეობების დიაგრა-
მები, שესაბამისად, Au-Si; Al-Si და Al-Au, რომლებიც ფართოდ გამოიყენება მიკროელექ-
ტრონიკაשი ინტეგრალური სქემების (იმს) წარმოებაשი.  

  
 ნახ. 6.12. სილიციუმის და ოქროს სისტემა 

  
 ნახ. 6.13. სილიციუმის და ალუმინის სისტემა  
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ნახ. 6.14-დან ჩანს, რომ Al და Au იძლევა რამდენიმე ქიმიურ שენაერთს და მათი კომ-
ბინაციით მიიღება რთული დიაგრამა. მიღებული ინტერმეტალური ნაერთები AuAl2, AuAl, 
Au2Al, Au3Al და Au4Al იძლევა სხვადასხვა უბნებს. მიღებული AuAl2 ხასიათდება დიდი 
ლღობის ტემპერატურით, რთული კრისტალური სტრუქტურით, არის მყარი და მყიფე. 

 

  
 ნახ. 6.14. ოქროს და ალუმინის სისტემა 

 
სილიციუმשი მალეგირებელი მინარევის ხსნადობის საზღვარი მცირეა. 6.15 ნახაზ-

ზე მოცემულია ტიპური სოლიდუსის მრუდი. ხსნადობა იზრდება რაღაც ტემპერატურამ-
დე, שემდეგ, სილიციუმის დნობის ტემპერატურაზე, ეცემა ნულამდე. თუ სილიციუმის 
ხსნარשი שედგენილობა არის CM, გახსნილი ნივთიერების პროცენტשი, მაשინ სილიციუმი 

იქნება KCM, სადაც K სეგრეგაციის კოეფიციენტია (
L

S

C

C
K = ). როცა 

მყარ სხეულשი კონცენტრაცია მიაღწევს CM-ს (გაყინვისას), მაשინ თხიერשი იქნება 

K

CM , რადგანაც שეფარდება თხიერשი და მყარשი უნდა იყოს K. მაשინ სოლიდუსის დახრა 

იქნება 
MM

S CKC

TT
S

−
−

= 21 , ლიკვიდუსისა კი – 
KCC

TT
S

MM
L /

21

−
−

= . სოლიდუსის და ლიკვი-

დუსის დახრათა ფარდობა იძლევა: 

 K
KCC

CKC

S

S

MM

MM

S

L =
−

−
=

/     
  (6.5) 

რაც უნდა მიგვეღო განმარტებიდან გამონდინარე. 
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 ნახ. 6.15. სილიციუმשი რეტროგრადული ხსნადობა 

 
 

6.5. სამმაგი ხსნარების ფაზურ მდგომარეობათა დიაგრამები 
 
ხשირ שემთხვევაשი, ტექნიკაשი გამოყენებული ნაერთები שედგება ორზე მეტი კომპონე-

ტისგან. ზოგჯერ მესამე კომპონენტი ისე მცირეა პროცენტულად, რომ שეიძლება არც მივი-
ღოთ მხედველობაשი, მაგრამ მათი გავლენა დიაგრამაשი მნიשვნელოვანია. სამმაგი დიაგრა-
მები რთული უნდა იყოს, მაგრამ მათ ისე აგებენ, როგორი პრინციპითაცაა აგებული ორმაგი 
დიაგრამები.  

თუ ორმაგ ნაერთשი დამოუკიდებელი ცვლადია ერთი კომპონენტის კონცენტრაცია 
(C), მაשინ მეორესი იქნება 100-C%. სამმაგ ნაერთשი დამოუკიდებელი ცვლადია ორი კომპო-
ნენტის კონცენტრაცია, რაც שეიძლება გამოიხატოს ორი კოორდინანტით. მე-3 კოორდინან-
ტი იქნება ტემპერატურა და שესაბამისი დიაგრამა იქნება სივრცული. ზოგ שემთხვევაשი 
(მაგ.,T=Const) სამმაგი დიაგრამა მოიცემა სიბრტყითი სახით. 

სამმაგი კომპონენტის ხსნარის ფაზური დიაგრამა მოიცემა ტოლგვერდა სამკუთხედის 
ფორმით, ე.წ. კონცერნტრული სამკუთხედი. წვეროებზეა 100% კომპონენტები A,B და C, 
გვერდებზე BC, AC და AB მოცემულია ორმაგი ნაერთის კომპონენტები (ნახ. 6.16ა). 

ნაერთის მოცემული მდგომარეობის განსაზღვრისთვის უნდა ვიპოვოთ ორმაგ ნა-
ერთზე წერტილი שესაბამისი პროცენტული שედგენილობით, გავავლოთ პარალელური ხა-
ზი ერთ-ერთი გვერდის, რომლის სამკუთხედის სიმაღლე მოპირდაპირე მხარესაა (პერ-
პენდიკულარული ამ კომპონენტის მოპირდაპირე გვერდზე), მაგალითად, BC გვერდზე, 
ვიპოვოთ წერტილი 20% B (ნახ. 6.16ბ), გავავლოთ AC-ს პარალელური B კომპონენტის 
მოპირდაპირე ფერდისკენ. ანალოგიურად, AB გვერდიდან, მაგალითად, 60% A-დან BC-ს 
პარალელური. გავლებული ხაზების გადაკვეთა განსაზღვრავს 60% A-სა და 20% B-ს 
ნაერთის მდგომარეობას, დანარჩენი 20% იქნება C, ამ წერტილიდან AB-ს პარალელური 
აჩვენებს C-ს კონცენტრაციას 20%ს. 
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 ნახ. 6.16. სამმაგი ხსნარების კონცენტრაციული სამკუთხედები 

  
აუცილებელია, ამ დროს მიმართულებები იყოს ყოველთვის ერთ მხარეს, მაგა-

ლითად, საათის ისრის მოპირდაპირედ, ათვლა იწყება ამ მიმართულებით. 
 

 
6.6. ქიმიური ნაერთის ხსნარების ფაზურ მდგომარეობათა  

დიაგრამები 
 
ქიმიური ნაერთი שეიძლება გამოისახოს ფორმულით AmBn, რომელიც გვიჩვენებს A 

კომპონენტის m ატომის და B კომპონენტის n ატომის שეერთებას. ამ დროს שეიქმნა ერთი 
კრისტალური მესერი, რომელიც არაა მსგავსი A და B კომპონენტების მესრისა. მეტალე-
ბის שეერთება שეიძლება იყოს ერთი ან სხვადასხვა ჯგუფის მეტალებიდან (ინტერმეტა-
ლური), ასევე, მეტალების – არამეტალებთან (კარბიდი, ოქსიდი და ა.ש.). שეერთება კლა-
სიფიცირდება აგრეთვე ქიმიური ბმის ტიპის მიხედვით. 

ქიმიური שეერთება ნორმალური ვალენტოვნებით. Mg2Si; Mg2Sn; Mg2Pd; Mg3Bi2 და 
ა.ש. ელექტრონული שეერთებისას მხედველობაשი მიიღება სავალენტო ელექტრონთა და 
ატომებს שორის განსაზღვრული თანაფარდობა. თუ ეს თანაფარდობა 3/2-ია, ნაერთს 

აქვს მოცულობაცენტრირებული კუბური ( β –ფაზა) მესერი, თუ 21/13 – კუბური რთული 

მესერია ( −γ ფაზა) და თუ თანაფარდობაა 7/4 მესერი მჭიდროდ წყობილი ჰექსოგო-

ნალურია (ε –ფაზა). მაგალითად, 1) CuZn – სავალენტო ელექტრონებია 1+2=3, ატომი 2, 
ფარდობა 3/2 და მ.ც.კ.მ., 2) Cu5Sn – 5+4=9, ატომი 6, ფარდობა 3/2 და მ.ც.კ.მ., 3) Cu5Sn8 
– 5+16=21, ატომი 13, ფარდობა 21/13 – კუბური რთული, 4) CuZn3 – ელექტრონები 
1+6=7, ატომები 4, ფარდობა 7/4 – ჰექსაგონალური და ა.ש.  

ჩანერგილი ფაზების ნაერთებია მეტალებთან Nb, Ti, W, Mo, V, Mn, Fe და ა.ש. 

მცირეატომურრადიუსიან მეტალოიდებთან. მეტალოიდის რადიუსი Xr , მეტალისა r . ამ 

ნაერთשი ფარდობა უნდა იყოს Xr / r ნაკლები 0,59. ეს שეიძლება გამოისახოს ფორმულით 

Me4X, Me2X, MeX, MeX2, სადაც, Me მეტალია და X მეტალოიდი (N, C, H,B). ასეთებია: 



100 
 

ნაერთი Fe4N Fe2N W3C WC TiC W2N Mo2N
rX/r 0,56 0,56 0,55 0,55 0,53 0,51 0,52

 

რადგან მიღებულ ნაერთს აქვს კრისტალური მესერი, რომელიც განსხვავდება მისი 
 ემქნელი ელემენტის მესრისგან, ამიტომ ქიმიური ნაერთის თვისებები ყოველთვისש
მკვეთრად განსხვავდება მასשი ელემენტების თვისებებისგან. ქიმიურ ნაერთს აქვს დიდი 
სიმტკიცე, დნობის ტემპერატურა და ა.ש. ზოგჯერ ქიმიურ ნაერთשი שეიძლება გაიხსნას 
რომელიმე ელემენტი, მაשინ ქიმიური ნაერთი გამხსნელია და ეს ელემენტი გახსნილი.  

მოწესრიგებული ხსნარი, როცა მყარ ხსნარשი, რაღაც პირობებשი, ატომები ლაგდე-
ბა განსაკუთრებულ ადგილებשი (მაგალითად, ერთი ელემენტის ატომები იკავებს მესრის 
კვანძთაשორის ადგილებს, მეორესი – წახნაგებზე, ან კვანძებשი პირველის გვერდით, რიგ-
რიგობით და ა.ש.). ასეთი წესრიგიანი ჩანერგვა שეიძლება ნაერთის ნელი გაცივებისას ან 
ხსნარის שეჩერებისას მაღალ ტემპერატურაზე დიდი ხნით და ა.ש. ასეთი მოწესრიგებული 
ხსნარები თვისებებით მკვეთრად განსხვავდება მოუწესრიგებელი ხსნარების თვისებე-
ბისგან. მოწესრიგებული ხსნარების კრისტალური მესერი არ שეიცვლება რაღაც ტემპე-
რატურამდე გახურებისას, שემდეგ ხდება გადასვლა მოუწესრიგებელשი და არსებული 
თვისებები იკარგება. ამით განსხვავდება ქიმიური ნაერთი და მოწესრიგებული ხსნარები 
ერთმანეთისგან. ქიმიურ ხსნარשი არ ხდება ცვლილება, მიუხედავად გახურების და გაცი-
ვების სიჩქარის სიდიდისა და ა.ש. ამიტომ ქიმიური ხსნარის და მოწესრიგებული ხსნარის 
ერთმანეთשი არევა არ שეიძლება.  

ქიმიურ ნაერთשი שეიძლება ელემენტების გადაადგილება, დნობის ტემპერატურამ-
დე ის არ იცვლის მესრის, ბმის ტიპს და ა.ש. ის უფრო მტკიცეა, ვიდრე მოწესრიგებული 
ხსნარები. 

მდგრადი ქიმიური ნაერთის שესაბამისი მდგომარეობის დიაგრამა მოცემულია 6.17 
ნახაზზე. ამ დიაგრამაზე, გარდა A და B ვერტიკალური ხაზებისა, არის მესამე ვერტიკა-
ლი, რომელიც ეკუთვნის AMBN ნაერთს. მასზე ვერტიკალური ზედა წერტილი (1) გან-
საზღვრავს AMBN-ის დნობის ტემპერატურას (ანალოგიურად A და B კომპონენტების დნო-
ბის ტემპერატურისა). ნახაზიდან ჩანს, რომ ეს დიაგრამა თითქოს ორი დიაგრამის ურ-
თირთქმედებაა. 

 
 ნახ. 6.17. მდგრადი ქიმიური שენაერთის მდგომარეობის დიაგრამა 
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ამ დიაგრამით, კრისტალიზების პროცესი ისე მიმდინარეობს, როგორც ევთეთიკურ 
დიაგრამაზე, ოღონდ იმ განსხვავებით, რომ გაცივების שემდეგ მექანიკური ნარევი שეც-
ვლილია ქიმიურ ნარევשი שემავალი კრისტალებით. ამ დიაგრამაზე C-ს მარცხნივ მეტია A 
კომპონენტი AMBN ნაერთשი და C-ს მარჯვნივ – ნაკლები, ასევე, მარჯვენა მისთვის ევთ-
ეთიკის დიაგრამის მსგავსია. ამიტომ ნაერთის שესწავლისთვის ორივე ნაწილი שეიძლება 
დამოუკიდებლად გამოვიყენოთ.  

 

 
 საკონტროლო კითხვები: 
1. როგორ განისაზღვრება მდგომარეობათა დიაგრამიდან ხსნარის שედგენილობა? 
2. როგორ მიმდინარეობს მდგომარეობათა დიაგრამაზე სითხიდან გამყარების 

პროცესის განაწილება? 
3. როგორია მიკრო- და ნანოელექტრონიკაשი გამოყენებული ზოგიერთი მასალის  

ნაერთთა ფაზური დიაგრამები და რით განსხვავდება ერთმანეთისგან? 
4. როგორ აიგება სამმაგი ხსნარების ფაზური დიაგრამები? 
5. როგორია მოწესრიგებული ქიმიური ხსნარი? 
6.  როგორია მდგრადი ქიმიური ხსნარი და მისი მდგომარეობის დიაგრამა? 
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