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КИРИШ

Илмий-техникавий ривожланишни яримутказгичли 
электроникасиз, хусусан микроэлектроникасиз тасаввур 
килиш кийиндир. Замонавий микроэлектроникада ярим­
утказгичли материаллар ва куп катламли структуралар- 
дан кенг куламда фойдаланилади ва улар асосида турли 
хил яримутказгичли асбоблар ва микросхемалар тайёрла- 
нади, Яримутказгичли материалларни ишлаб чик,ариш- 
нинг ривожланиши уларнинг сифатини лаборатория ва 
саноат шароитида текширишнинг говори даражага кута- 
рилиши билан боглик,. Бунда ишлаб чикдриш сохалари 
технологик йук,отишлари ва уларнинг ишлаб чикдришда- 
ги сифатини назорат к,илишга кетган моддий харажатлар- 
нинг улчамлари аникданади. Шунинг учун саноат корхо- 
наларини юк,ори аникдикдаги ва юкрри ишлаб чик,ариш 
унумига эга воситалар билан жихозланган, яримутказгич 
материалларнинг сифатини текширувчи янги, илгор усул- 
ларни ишлаб чикиш ва узлаштириш яримутказгич мате­
риаллар ва структураларни ишлаб чи^ариш и^тисодий 
самарадорлигининг усиши билан бевосита богликдир, 

Афсуски яримутказгичларнинг хамма параметрлари­
ни хам оддий ва кулай булган усуллар билан улчаш мум­
кин эмас. Уларнинг купчилигини улчаш махсус физик 
услубиятни ва мураккаб аппаратураларнинг ишлатили- 
шини талаб к,илади. Шунинг учун яримутказгичларнинг 
параметрларини улчаш усуллари сунгги йилларда яримут­
казгичлар физикаси ва техникаси булимлари билан бир 
к,аторда ривожланиб мустакдл йуналиш булиб крлмокда. 
Яримутказгичлар физикаси ва яримутказгичли электро­
ника масалалари ёритилган китобларнинг сони кам эмас,
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лекин уларда яримутказгичларнинг параметрларини улчаш 
ва яримутказгичли материалларни текшириш усулларига 
кам эътибор берилган. Умид к,иламизки, мазкур куллан- 
ма маълум даражада укувчиларнинг яримутказгичлар фи- 
зикасининг бу булимига булган эхтиёжини к,ондиради. 
Кулланмада яримутказгич материаллар параметрларини 
улчаш усулининг физик асослари кенг ёритилган. Ярим­
утказгич параметрларини улчашнинг айрим муаммолари 
яримутказгич материалларнинг хоссаларини урганувчи 
китобларда кенг ва тула ёритилганлигини хисобга олган 
Холда улчаш усулларини ёритишнинг хожати булмади. Бу 
китоб узбек тилидаги дастлабки китоб булиб, у яримут­
казгичлар физикаси ва техникаси масалалари билан бе- 
восита шугулланувчи талабаларга мулжалланган.

Кулланмада хар хил катта хажмдаги намуналар, плас- 
тинкалар, юпк,а к,атламлар, хар хил турдаги яримутказ­
гичли структуралар параметрларини хамда номувозанат 
холатидаги заряд ташувчилар параметрларини, яъни за­
ряд ташувчилар яшаш вакд-ини, диффузион узунликни 
диффузия коэффициентини, сирт рекомбинация тезли- 
гини ва нихоят чукур сатхли марказлар параметрларини 
улчаш усуллари ёритилган.



ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДА СОЛИШТИРМА 
КАРШИЛИКНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

I-БОН

1.1-§. Яримутказгичли намунанинг солиштирма 
каршилигини унинг тула каршилиги буйича аниклаш

Солиштирма каршилик р ни намунанинг тула к,арши- 
лиги буйича топишда таёкча (стержен) куринишидаги на­
муна кундаланг кесимларига металл контакт олинади. 
Металл яримутказгич чегарасида заряд ташувчилар кон­
центрацияси яримутказгич \ажмидагидан кичик булган­
да потенциал тусик катлами \осил булиши мумкин, шу­
нинг учун бу катлам намуна каршилигини оширади. На­
мунада Ом контакти олинганда каршилиги катта булган 
катлам х,осил булмайди. Хажм буйича намунада металл 
чегарасигача заряд ташувчилар концентрацияси бир хил 
булади ёки заряд ташувчилар билан бойиган (антизапор) 
катлам \осил булади.

Заряд ташувчилар билан бойиган цатламнинг калин­
лиги намуна узунлигидан жуда кичик булгани учун унинг 
умумий каршиликка кушган хиссасини х,исобга олм ас 
лик мумкин. Токнинг Ом контакти оркали ок,иши наму­
нада концентрациянинг узгаришига олиб келмайди, яъни 
инжекция, экстракция, эксклюзия ва аккумуляция каби 
\одисалар булмайди. Курилаётган холатда контактлардан 

окаётган ток ва намунага тушаётган кучланиш оркали тула 
Каршилик топилади:

Бундан

п s u s
« 7  =  7 7  ( 1 .2)
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I м n 1 111 I• у г11.'i.i U i у'<•> каршилик, / намуна-
.......  yiVM'iHIH, Л кViiiLtuiniи кесими юзаси, U — икки
mhimm • >| ни к ли i и к vi fiiii 1И tu, I намунадан утаётган 
ни i ii/|HllliM|iMH каршиликни намунанинг тула к,арши- 
ii i iи Пн/ым имиклаш кичик солиштирма каршиликка 
( • 0,01 Ом-см на Уртача солиштирма каршиликка 
|Ц,0| •/с I ООО ООО Ом • см) эга булган намуналарда хеч кан~ 
null киИипчилик гугдирмайди.

К >кори Ом ли намуналарда (р> 1 ООО ООО Ом • см) бу усул 
(шили солиштирма каршиликни аниклашда бир канча 
\одисаларни, яъни chfhm  токини, намуна кутбланиши- 
ни, токнинг сирт утказувчанлиги буйича сиркиб окиши- 
ни хисобга олиш керак. Булар улчовни бир мунча кийин- 
лаштиради. Шунинг учун аввал уларнинг тажрибага курса 
гас п ан таъсири камайтирилиб, сунгра улчанади (1.1-раем).

a . C hfhm т ок и . Намуна ички каршилиги г булган ток 
манбаи ва каршилиги ЯА булган ток улчайдиган асбоб — 
амперметр (А ) кетма-кет уланган, намунадаги кучланиш- 
нинг тушувини улчаш учун эса вольтметр (V) уланган. 
Ry> R A+R да V дан окаётган токни хисобга олмаймиз. 

Ток манбаини улаш пайтида намунадан окаётган ток ут ка­
зувчанлик ва силжиш токларининг йигиндисидан иборат 
булади. Шунинг учун мос равигцца ток зичлиги:

Е ■ -- §1 
dt

Бу ерда: Е — намунадаги электр майдон кучланганлиги, 
е — намунанинг диэлектрик сингдирувчанлиги, t — вакт.

Е = ~ булишини хисобга олиб, (1.3) дан тула ток ифода- 

сини топамиз:

/ - £ +c f

€€ <5*
I»у ерда, С — —j— — намуна сигими (1.1-раем). Силжиш

юки намунани эквивалент схемада сигим пайдо були- 
IIIиIи олиб келади. Бунга параллел уланган монтажлар



1.1-раем. Намуна тула каршилигини улчаш схемаси (а) ва унинг 
эквивалент схемаси (6): А — амперметр, V — вольтметр, К — калит, 

R — намуна каршилиги, ТМ — ток манбаи, Rr — амперметр 
каршилиги, л — ток манбаининг ички каршилиги.

chfhmh (паразит) с0 намуна сшимидан анча куп булиши 
мумкин. сд ва с зарядлангунча амперметрдан утказувчан­
лик токи билан бирга chfhmhh зарядлаш токи окади. 
Амперметрдан окаётган токни вакдта богликлиги куйи­
даги формула билан аникданади:

RA + R + гЛ кА + Г- (1.5)

о-б)

t>R'(C+C0) да (1.5) формула куйидаги куринишга келади

/  = = (»-7)

Chfhm токи солиштирма каршиликни аникдашда ха- 
толикка олиб келиши мумкин. (1.5) ва (1.7) формуладан 
куринадики, бу билан боглик, булган хатоликни йукотиш 
учун токни t >  R' (С0+ С) тенгсизликни каноатлантирувчи 

вак,тда улчаш керак. Агар намунада кутбланиш хрдисаси 
кузатилмаса, бу усул билан р ни улчаш \еч кдндай кий- 
инчилик тугдирмайди.
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6. Кутбланиш ходисалари. Кутбланиш ходисалари кон- 
тактлар орасидаги кучланишнинг тушуви узгармас булган­
да Утказувчанлик токининг узгаришига олиб келади. Бу 
намунада ион дрейфи х;ажмий заряд сохасида электрон 
ёки кавак инжекциясининг пайдо булиши билан боглик, - 
дир. Намуналарнинг турига к.араб токнинг характерли 
релаксация вакти гр секунднинг улушларидан тортиб, то 
соатлар, баъзан суткаларгача етиши мумкин. Кутбланиш - 
нинг аникданаётган солиштирма каршиликка таъсирини 
камайтириш учун улчовни (1.7) ва t »  гр (1.9) тенгсиз- 

ликларни каноатлантирадиган вактда утказиш керак. Бу 
тенгсизликлар бажарилиши учун

/?'(С+С0)«г р (1.8)

булиши керак.
Кутбланиш ходисаси мавжуд булганда, солиштирма

каршиликни аниклаш у -г- часготада намунанинг ад-
р

митансини (г 1) улчаш масаласига келади: z~' актив ва ре­
актив каршиликларнинг тескари киймати йигиндиси, Бу 
холда кутбланиш \одисаларининг инерционлиги туфай­
ли, намунадан ток окишига таъсир курсатмайди ва адми- 
танс куйидаги куринишни олади:

Z~l = ± + iw(C + C0). (1.9)

Бу формула R ва С+ С0 ни алохида топишга имкон бера- 

ди. Бу ерда: i = Т. z~l ни улчашда узгарувчан ток 
куприклари ишлатилади.

Кутбланиш ходисалари мавжуд булганда солиштирма 
каршиликни улчашда импульс ток манбаларидан фонда- 
ланиш хам мумкин (1.2-расм). Кутбланиш эффектининг 
таъсирини йукотиш учун тугри бурчакли импульснинг 
давомийлиги, импульс такрорлангунча билган вакт ( Г)

г « г  < Т
и р

тенгсизликни каноаглантириши керак. 1.2-расмда курса- 
тилган схемада гальванометр билан занжирдан окаётган
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1.2-расм. Намуна каршилиги - 
ни гугри бурчакли импульс 
кучланиши усули билан Улчаш 
схсмаси. ГИ — импульсли 
кучланиш генератора, Г — 
гальванометр И — намуна к^р- 
шилиги.

Уртача ток улчанади. Импульс таъсир килаётган вакгда 
намуна сигами ва унга параллел уланган утказгичлар мон­
тажи сигами гальванометр оркали зарядланади, импульс 
тугаши билан улар улчанаётган уртача токка х,еч к,андай 
хисса кушмайди. Намунадан импульс кучланиши утаёт- 
ганда токнинг уртача к,иймати

/  = ( 1.10)

ифода билан топилади. Бу ерда: /  — импульс кучланиши 
таъсир этаётган вакддаги утказувчанлик токи. (1.10) фор­
мула оркали /  ни топиб, импульс кучланиши Uu ни бил­
ган холда тула каршилик R  = U J Iu хисобланади ва (1.2) 
формула буйича солиштирма каршилик аникланади.

Бу усул билан импульс кучланишининг амплитудаси 
U = ( 1-г 2) кВ, импульснинг давомийлиги гц~10_6с 7/г =10 
нисбатда булган импульс ток манбаидан фойдаланиб, со­
лиштирма каршиликни 10+1° Ом-см гача улчаш мумкин. 
Саноатда ишлаб чикарилган узгарувчан ток куприклари 
билан солиштирма каршиликни 106-М07 Ом • см гача 
улчаш мумкин.

в. Сиртникг сиркиш токи. Одатда яримутказгичли на­
муналарнинг сиртига якин сохасидаги солиштирма кар­
шилиги хажмидагидан фарк кил ад,и. Бу сирт сохасида 
заряд ташувчиларнинг концентрацияси хажмидагидан 
катта ёки кичик булган хажмий заряд сохасининг мав- 
жудлиги билан бокликдир. Хажмий заряд сохасида заряд 
ташувчиларнинг харакатчанлиги кичик. Хажмий заряд со­
хасининг калинлиги намуна кундаланг кесимининг чи- 
зикли улчовларининг улушларини ташкил этиб, экран- 
лаш узунлиги тартибида булади. Агар бу сохада концент-
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рация \ажмдагидан катта ф ар^ ^идмаса, сирт сох^асидаги 
Каршиликнинг узгаришини ^исобга олмаслик мумкин. 
Агар заряд ташувчилар концентрацияси сирт со\асида 
^ажмдагидан куп марта ортик, (юкори Ом ли намуналар­
да пайдо булиш э^тимоли катта) булса, яхши утказувчан­
ликка эга булган сирт со^асцдан токнинг куп ок,ишига, 
яъни торшнг сирт буйлаб Ок,ишига олиб келади. Сирт- 
дан ок,аётган ток намуна каршилигини камайтиради ва 
солиштирма каршиликнинг кичиклашишига олиб кела­
ди, шунинг учун улчов пайтида сирт буйлаб окаётган ток 
таъсирини йукотиш керак. Модомики сиртдан ва \ажм- 
дан окаётган токлар нисбати намунанинг шаклига, улчо- 
вига боглик экан, унинг узундигини камайтириб, кунда­
ланг кесимини орттириб, с и р ^ щ  токининг кичик були­
шига эришиш мумкин. Б у н д ^  ^ул билан факат катта 
намуналарда эришиш мумкин. Сирт сиркиш токининг 
солиштирма каршиликка таъсирини камайтирувчи бошка 
усули х,ам бор булиб, бунда намунада бир-биридан (изо- 
ляцияланган) ажралган икки контакт олинади, яъни 
кундаланг -кесимининг чет^га як>ин ^имоя х,алкасидан 
иборат 0-контакт ва марказига туташ К Контакт олинади 
(1.3-расм). Бу контактлар орасидаги масофа намуна

1.3-расм. Солиштирма к,аршиликни чимоя \алк,аси билан улчаш 
схемаси (а), намуна устки кундоданг кесимининг куриниши (б).

6 )
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узунлигидан жуда кичик. Иккинчи кундаланг кесим юзи- 
дан яхлит контакт олинади. Гок улчайдиган асбобникг 
к,аршилиги кичик булганда, унга тушаётган кучланиш на- 
мунага куйилган кучланишдан жуда кичик булади. Ш у ­
нинг учун К  контактнинг химоя халкасини эквигютен- 
циал контактлар деб хисоблаш мумкин. Курилаётган холда 
сирт токи факсах химоя халкаси оркали о кади. Марказий 
контакгдан утаётган ток у намуна хажмидан утади ва у Г 
асбоб би л ан  улчанади. Демак, солиштирма каршиликни 
химоя халк^аси ёрдамида аникдаш марказий туташ кон ­
такт ю за си  SK ни ва намуна узунлиги J  ни билган холда 
ток ва кучланиш ни улчаб, (1.2) формула оркали хисобла­
нади.

1 .2- § . Солиштирма каршиликни улчашнинг бир 

ва икки зондли усуллари

а. И кк и  зондли усул билан р  ни аниклаш.
С ол иш тирм а каршиликни ю кор ид а курилган тула кар­

шилик буй ича аниклаш усулида Ом контактнинг олини- 
ши керакл игини  курган эдик. Контакт каршиликлари 
капа булганда бу усул солиштирма каршиликни хакикий 
Кий матига нисбатан орттириб беради. Бу камчиликни зонд 
усуллари бил ан  улчашда йукотиш мумкин. Солиштирма 
карш иликни улчашнинг икки зондли усулининг чизмаси 
1,4-расмда келтирилган. Унда намунанинг кундаланг ке­
сими ю за си г а  К, ва KL, Ом контакглари утказилган ва унинг 

сиртига бир-биридан / масофада булган иккита 3, ва 32 
нуктавий зондлар урнатилган. Зондлар сифатида уткир 
учли каттик, металл (вольфрам, осмий, молибден) симлар 
ёки котиш малардан ясалган симлар, карбид, вольфрам 
ва ВК ишлатилади. Солиштирма каршиликнинг киймати 
Куйидагима аникданади, Намунадан ток манбаи (ТМ) 
оркали I  т о к  утказилади ва у А — амперметр билан улча­
нади, з он д л ар  орасидаги кучланиш потенциометрда ком­
пенсация усулида улчанади ва унда гальванометрдан 
окаётган токнинг таъсирини йукотишга эришилади. Бу 
холатда потенциомегрдаги кучланиш Un икки зонд ора ­
сидаги н ам у н а  6 ул а гига тушган кучланиш U га тенг була-

! !



1.4-расм. Солиштирма к,аршиликни икки зондли усул билан улчаш 
схемаси. П — потенциометр, Г — гальванометр.

ди. Икки зондли усулда х,ам р (1.2) формуладан фойдала­
ниб аникданади. Бу ифодага кирган катталиклар R — 
намунанинг икки зонд орасидаги кисмининг к,аршили- 
ги, S — намуна кундаланг кесимининг юзаси, / — зонд- 
лар орасидаги масофа. Икки зондли усул билан U ком­
пенсация усулида улчанганда, контакт каршилигининг 
улчови натижаларига таъсири тула йукотилали дейилган 
фикрни кандай \олатда уринли булишини аниклайлик. 
Икки зондли усул билан улчашда намунанинг эквивалент 
чизмасини курайлик (1.5-расм). Чизмада /?к|, Rk2, К, ва ICj 
контактлар каршилиги, R3] ва Ra — зондлар каршилиги, 
/?, — зонд 3, ва К, контакт орасидаги намуна кисмининг 
Каршилиги, R2 зонд 32 билан контакт орасидаги намуна 
Кисмининг каршилиги. RKl, R ва Л 2 — каршиликлар 
металл-яримутказгич чегарасида оксид катламини ва по­
тенциал тусик катламини х,осил булиши билан пайдо були­
ши мумкин. Кичик юзали металл зонд билан яримутказ­
гич контактлашганда, каршилиги катта булмаган катлам 
\осил булмаса \ам контакт каршилиги катта булади. Зонд-
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1.5-расм. Икки зондли усул билан солиштирма каршиликни 
Улчашда намунанинг эквивалент схемаси.

лар занжирида Кирхгоф коидасига кура куйидаги ифода-
ни ёзамиз:

IR= it(R l+R32+R+RT)+Utl (1.11)

Бу ерда: RT — гальванометрнинг ички каршилиги, /г — 
ундан окаётган ток. (1.11) формуладан куринадики, по- 
тенциометрдаги кучланиш ва намунанинг зондлар кис- 
мига тушаётган кучланиш (IR) дан R3l, /?з2, R, RT — кар- 
шиликларда ir — ток хосил кдлган кучланиш йигиндиси 
билан фаркданади. /г=0 булганда улардаги кучланиш нолга 
тенг булиб, (1.10) формулада инобатга олинмайди. Шун­
дай килиб, зондлар каршилигининг солиштирма карши­
ликка таъсири кучланишни компенсация усули билан 
улчаганда йукртилади, чунки улчов пайтида зондлардан 
ок,аётган ток нолга келтирилади: бу идеал холатга туфи 
келади. Хар кандай асбоб занжирда токнинг йуклигини 
кандайдир хатолик билан курсатади. К,айд килиниши 
мумкин булган кичик ток irmin га тенг. Зондлар занжи- 
ридан окаётган ток i< irmin булади, гасодифан /г=0 були­
ши хам мумкин. (1.15) формула билан аникланаётган со­
лиштирма каршиликнинг хатолиги:

Ар _  'г.тш^з! + Дз2 + R + jr) ( ,
р IR  U  ^
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Зондггар каршилиги солиштирма каршилик натижала- 
рига таъсир курсатмаслиги учун уларнинг каршилиги йи- 
гандиси Rtl+Ri2<R+Rr булиши керак. R3l+R32< R  булган ­
да нисбий хатолик минимум булади ва:

Ар_ _ *r,min

Р 1

Агар зондлар орасидаги кучланиш ички каршилиги 
юкори Ом ли булган (Л>1(У“) вольтметр-элекгрометрлар 
билан улчанганда зондлардан окаётган токларнинг ки­
чик булиш шартини, яъни зондлар каршилигига тушаёт­
ган кучланишни эътиборга олмаса буладиган шароитни 
таъминлаш мумкин. Бу \олда вольтметр билан

Uv

1 +

IR

(R3I + з̂2 + & 
Rv

(1.13)

кучланиш улчанади. Бу ерда: Rv — вольтметрнинг ички 
Каршилиги. /?з1+R32+ R <R y булганда UV-IR  булади. Бун­
дан (1.2) формула оркали солиштирма каршилик хисоб- 
ланади. Агар кучланишни улчашда уни автоматик ком - 
пенсацияланмаса, вольтметр билан кучланишни улчаш 
тез булади. Одатда юкори Ом ли намуналарда солиштир­
ма каршиликни улчашда электрометрлар ишлатилади. По­
тенциометр ишлатилганда у ноль асбоби сифатида кулла­
нилади. Кх ва К2 контактларнингр ни аниклашга таъсири 
тугрисида шуни айтиш мумкинки, агар бу контактлар 
каршилиги нольга тенг булмаса, намунанинг умумий кар­
шилиги ошади ва натижада ток камаяди. Лекин ток ампер­
метр билан улчангани учун у кандай таъсир курсах 
майди. Юкорида курсатилганидек, агар бу контактлар- 
дан ток утганда контакт со^асида заряд ташувчилар 
концентрациясини инжекция, эксклюзия, экстракция, ак­
кумуляция туфайли узгаришга олиб келса, солиштирма 
каршилик узгариши мумкин. Концентрация узгарадиган 
сох,а кенглиги заряд ташувчиларнинг икки, уч диффузи­
он узунлигига тенг булади, одатдар кичик электр майдон 
кучланганлигида улчанади.
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Зондларни Кх ва К2 контактлардан (а^ЪЬ) шу масо- 
фадан катгарок, булган масофада жойлаштириб, хатолик 
пайдо булишидан кутулиш мумкин. Бу холда диффузион 
узунликни камайтириш мумкин. Концентрациянинг узга- 
риш таъсирини сусайтириш учун намунада контакт со­
хасининг сиртига йирик кукунсимон модцалар билан 
ишлов берилади, бу билан сирт рекомбинация тезлиги 
оширилади. Улчов асбоблари ва курилмаларни электр 
билан таъминлаш тармопедаги ва уни ураб олган атроф 
фазодаги электромагнит майдонлар курилмада узгарув­
чан кушимча (кераксиз) — (паразит) сигналлар пайдо 
Килиши мумкин. Узгарувчан электромагнит майдонлар 
узгарувчан сигнал хосил кил ад и. Бундан узгарувчан сиг- 
налнинг узгариш даври улчов асбобларини к,айд килиш 
вацтидан жуда кичик булганда, катга частотали сигнални 
хайд хилмаслиги, улчов асбобларининг инерционлиги ту­
файли эса юк,ори частотали сигналларни хайд килмасли- 
ги келиб чихади. Лекин бу ундай эмас. Агар металл-ярим- 
утказгич контакти чизикди булмаган вольт ампер харак- 
теристкасига эга булса, ундан окаётган узгарувчан токнинг 
доимий ташкил этувчиси вужудга келади. Уни улчов ас­
боблари кайд килади ва улчашни кийинлаштиради. Улча­
наётган фойдали сигнал кичик булгани сари, фойдасиз

1.6-расм. Икки электрометр (потенциометр) билан солиштирма 
к,аршиликни улчаш схемаси.
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сигнални йукотиш кийинлашади. Симларни экранлаш- 
тириш па тажриба курилмасини ерга улаш билан фойда- 
сиз сигналларни камайтириш мумкин. Икки зондли усул 
билан р ни улчашда фойдасиз сигналларни камайтириш- 
пинг самарали усулидан бири 1.6~расмда келтирилган, Бу 
схемани 1.4-расмда келтирилган схемадан фарки шунда- 
ки, бунда иккита потенциометр ва иккита нуль индика­
тор бор. Нуль индикатор сифатида электрометр ишлати- 
лади. П1 ва П, потенциометрларда кучланишни узгарти- 
риб, икки электрометр Э, ва Э2 да нульга эришилади. 
Бундай холатда П, кучланиш зондлар орасидаги кучла- 
нишга тенг булади. Мана шуларни билган ^олдагина р 
аникланади. Потенциометр Г12 нинг вазифаси шундаки, 
жуда катта булмаган ички каршилиги оркали зондлар 
орасидаги кучланишни улчайдиган занжирни ерга улай- 
ди. Унинг ёрдамида намуна ва монтаж симларини эк- 
рансиз холатда солиштирма каршиликни 10° Ом. см гача 
^лчаш мумкин. У яримутказгичли намуналарнинг хосса- 
ларини текширишда кенг кулланилади.

б. Бир зондли усул.
Бир зондли усул билан солиштирма каршиликни улчаш 

усули икки зондли усулнинг бир куринишидир (1,7а-раем). 
Бунда потенциометрнинг бир учи ток утказувчи контакт- 
лардан бири, масалан, К, билан уланади, сиртдаги зонд 
кузгалувчан булади. Бу билан зонддан К, — контакт гача

1 7-расм. Бир зондли усул билан солиштирма каршиликни улчашнинг 
схемаси (а), намуна буйлаб потенциалнинг таксимланиш турлари (б).

а) б)
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булган масофани узгартириш мумкин булади. Масофа- 
нинг икки кийматида зонд билан К, — контакт орасида­
ги кучланиш улчаниб, солиштирма каршилик (1.2) га кура 
куйидаги формула билан аникданади:

U (х ) — намунадан утаётган ток I нинг Кх контактдан 
зондгача булган кисмида ,\осил килган кучланиши. Бун­
да контактнинг солиштирма каршилик натижасига таъ­
сири икки зондли усул каби булади. Бу усул намуналар- 
ни бир жинслиликка текширишда, бир жинсли булмаган 
намуналарда солиштирма каршиликни намуна узунлиги 
х буйича таксимотини аниклашда, контактларни Ом кон­
тактига текширишда, ток утувчи контактларнинг карши­
лигини топишда кулланиши мумкин.

U (х ) ни дифференциаллаб куйидапши топамиз:

Намунанинг берилган нуктасидаги солиштирма кар­
шилик Щ х) графикнинг х нукгасига утказилган уринма- 
нинг тангенсига пропорционал. Щх) ни масофага 6of- 

ликлиги 1.7б-расмда келтирилган. Чизмадаги 1-богланиш 
Kt контакт каршилиги Як = 0 булган бир жинсли намуна- 
га; 2-К1 контакт каршилиги RK= 0 бир жинсли булмаган 
намунага; 3—4—Кх контакт каршилиги ЯК]̂  0 булган мос 
равишда бир жинсли ва бир жинсли булмаган намуна- 
ларга тегишлидир. 3 ва 4 графикларда х=0 да кучланиш- 
нинг сакраши UK — кучланишни контакт каршилигига 
тушиши билан богланган. Унинг каттапиги RK = UK/ f  билан 
топилади Контакт каршилигини вужудга келтирувчи кат- 
ламнинг калинлиги кичик ва зонд билан каршиликни бу 
сохадаги таксимотини текшириб куриш мумкин булмай- 
ди. Бу богланишлар К2 контакт Ом контакти булганда 
уринли булади. Агар бу контакт омик булмаса, х~ а да 
кучдаиишнинг сакраши кузатилиши керак. Одатда кон­
тактларнинг хусусияти вольт-ампер характеристикасини

(1.15)

Ahborot-resau- >»с:гкaz;*
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1.8-расм. Бир зондли усул билан р(х) ни автоматик улчаш схемаси:
V — зонд тезлиги, КТ — катод такрорлагич, К — кучайтиргич,

У Ё — узи ёзгич.

Бир зондли усулни яримутказгич монокристалларининг 
кичик со\аларидаги нуксонларини урганишга куллашда 
зонд V — тезлик билан сирт буйлаб х,аракатланади. Зонд 
билан контактлардан бири орасида пайдо булган кучла­
нишни дифференциалловчи RC занжирга берилади. Шу 
сабабли конденсатордан утаётган ток унга тушаётган куч- 
ланишнинг ^осиласига пропорционал:

Дифференциалловчи занжирнинг доимий вакги, т =RC 
етарли кичик булганда R — каршиликка тушган кучла­

ниш

dU dU dU J
U K-icR=RC — -=CR — -=R-C‘V—— -- R С ■ V — p(x) (1.17)

dt dx dx S

ифода билан аникланади. Узиёзар асбоб билан кайд 
Килинган R каршиликдаги кучланиш солиштирма кар­
шиликка пропорционал булиб, г нинг намуна буйича так- 
симотини курсатади. Усулнинг нобиржинслиликни кайд 
килиш кобилияти кузгалувчи зонд диаметрига, уни кузка- 
лиш теалигига, V га, асбобларнинг сезгирлигига х,амда 
RC — занжир параметрига боглик- Бир зондли усулда 
уртача солиштирма каршилик зонд билан намуна кон-
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тактлашиш юзасига мос келади, бундан куринадики, бир 
жинсли булмаганликнинг энг кичик кулами зонднинг 
контактлашиш диаметри d  дан ошмайди. Улчаш чизма- 
сининг инерционлиги икки доимий вак,тнинг энг катта- 
си билан аникданади: занжирнинг доимий вакти RC= г 
ёки к,айд килувчи асбобларнинг доимий вакги та дир. Бу 
катталиклар зонднинг сурилиш тезлигини чегаралайди. 
Хар бир доимий вакт RC-г ёки га d — масофанинг зонд 
утиш вакгидан кичик булиши керак:

7 > Я С  ва -  > г а (1.18)

Бундай холда, яримутказгичнинг контакт каршилиги ки­
чик ва зонд харакатланганда узгармайди деб фараз килин- 
ган. Хакикатда, агар контакт каршилиги факат контакт­
нинг таркалган каршилиги билан аникланса (1.8-§ га 
каранг), у холда радиуси ~ 10 мкм булган контакт учун 
солиштирма каршилиги 100 Ом. см булган намунада кон- 
такг каршилиги 20 кОм га етади. Зонд намуна буйлаб 
харакатланганда кучиш каршилиги, зонд билан яримут­
казгичнинг хар бир нуктада контактлашиш юзасининг 
узгариши туфайли куч л и узгариши мумкин. Бунда чизма 
бир вакгда солиштирма каршиликнинг намуна буйича 
таксимланишини ва контакт каршилигининг тебраниши- 
ни кайд килади, натижалар эса кайтарилмайди. Контакт 
Каршилигини тугри улчашнинг зарурий шарти

R »/? +AR
кир к

булади. Rmp — кайд килувчи курилманинг тула кириш 
каршилиги, AR — контакт каршилигининг узгариши. 
Шуни таъкидлаш керакки, бир зондли усул билан узгар­
мас ва узгарувчан токларда солиштирма каршиликни 
улчаш мумкин. Узгарувчан ток билан улчашда зонддан 
кучланишни олдин ажратувчи конденсатор оркали ка- 
тодли такрорлаш курилмасига берилади (бунда кагга кар- 
шиликли кириш сигналини кичик каршиликли чикиш 
сигналига амплитудасини узгартирмай айлантириб бера­
ди), сунг сигнал тугриланади ва дифференциалловчи зан- 
жирга берилади. Бу усул билан намуналарда солиштирма
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• :■ шик ;so Ом. см гача булган ораликда улчанганда, 
хнтолик *>% дан ошмайди. Солиштирма каршилиги катта 
Пул ran мамуналарпи улчашда контакт каршилиги ошиши 
билан боглик, хатолик пайдо булади.

Бу усул билан солиштирма каршиликни улчашнинг 
куйи чегараси унинг к,изиши билан чекланган ва 0,005 
Ом. см тартибидадир. Кузкалувчан зонд сифатида к,атгик, 
материаллар (масалан, карбид-кремний) симлари камда 
диаметри 2 мм ли думалайдиган пулат шардан ясалган 
зонд манипулятори ишлатилади.

1.3-§ Турт зондли усул

Яримутказгичли намуналарнинг солиштирма к,арши- 
ликларини улчаш усулларидан бир к,анча афзалликларга 
эга булган 4-зондли усул кенг кулланилади. Булга улчаш 
(метерологик) курсаткичининг юк,орилигини, улчаш учун 
намуналарга Ом контактларини олиш талаб этилмасли- 
гини, бир томони ясси текисликдан иборат шакли ва 
улчамлари \ар хил булган \ажмий яримутказгич намуна- 
ларини хамда куп к,аватли структураларда эпитаксиал, 
диффузион катлам солиштирма к,аршиликларини улчаш 
мумкинлигини курсатиш мумкин. Бу усул билан х,ажмий 
монскристалларда, пластинка (тахтасимон) намуналари­
да солиштирма каршиликни 104-г103 Ом-см ораликда, 
эпитаксиал, диффузион сирт каршилигини 1 -г-5 • 10s Ом 
ораликда улчаш мумкин.

Турт зондли усулнинг бир куриниши 1,9-расмда курса- 
тилган. Бир томони ясси текис сирт билан чегараланган 
ярим чексиз намунанинг сиртига бир чизикда жойлаш­
ган туртга учи ингичкалаштирилган металл электродлар 
(зондлар) жойлаштирилган. Икки четки зонддан ток угка- 
зилади ва икки урта зондлардан кучланиш (зондлар ора­
сидаги потенциаллар айирмаси) улчанади. Бу икки кат- 
талик — ток ва кучланиш оркали солиштирма каршилик 
аникланади. Усул назарияси Вальдес томонидан 1954 
йилда яратилган булиб, яримутказгич ва зондни кичик 
юзаси билан контактлашган нукдасидан токнинг яримут- 
казгичда таркалишига асосланган.
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гхЕр—GHj'h
гв  
1 г

ТП 7т77777777

1.9-расм. Яримчексиз намуналарда солиштирма каршиликни турт 
зондли усул билан улчаш схемаси (я), нуктавий зонд модели (б).

Солиштирма каршилик р ни ток (1) ва кучланиш (С/) 
билан богланган ифодасини топиш учун ярим чексиз 
(улчамлари зондлар орасидаги масофа S дан жуда катта, 
(a, b, d > £ )  намунанинг ясси сирти билан контактлаш- 
ган алохида олинган нуктавий зонд чегарасидан ярим- 
утказгичга ток таркалиш масаласини ечиш керак (1.96- 
расм). Ярим чексиз намуналарда нуктавий контактлаш- 
ган зонд билан яримутказгич чегарасидан таркалаётган 
ток, потециал таксимоти сферик симметрияга эга була­
ди. Бу кол учун Ом конуни

„  1 dtp
j  = o E = ---- -

р d r
(1.19)

ва ток зичлигининг

j ( r )  =  — у  
2л г

( 1.20)

ифодаларидан фойдаланиб, намунада потенциал такеим- 
ланишини топамиз:

(1.21)

бу ерда, Л-узгармас катталик.
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Потенциал ишораси ток йуналиши билан аникдана- 
ди, исталган нуктадаги потенциал хар бир ток зондлари- 
нинг хосил к,илган потенциалларининг йигиндисидан 
иборат. Намунага кираётган токнинг хосил килган по­
тенциали мусбат, чикаётган токнинг хосил килган по­
тенциали эса манфий булади. Демак, улчов зондларининг 
конта ктл ар ид аги 2 ва 3 потенциаллари 1 ва 4 зондлар 
хосил килган потенциаллар йигиндисига тенг. Ток йуна- 
лишини, яъни 1 ва 4 ток манбалари хосил килган потен­
циаллар ишораларини назарда тутганда 2 ва 3 нукгалар- 
даги потенциаллар ифодаси (1.21) га кура куйидаги кури- 
нишни олади:

+ А

( 1.22)

+ А

<Р 2 =  ±  
2л *̂2 *̂3

<?3
Jp_
2л

Икки ички (2 ва 3) зондлардаги потенциаллар айирмаси- 
нинг кучланиш тушуви Urs куйидагича булади:

Un = ф , -<р2 - < р з
2 л S2 + S3

(1.23)

Зондлар орасидаги масофалар бир-бирига тенг (S{=S2=S}=S) 
булганда (3.23) дан солиштирма каршилик ифодаси куй­
идаги куринишни олади:

р  — Еж , 2xS (1.24)
14

Турт зондли усул бшти солиштирма каршиликни аник­
лаш да зондларнинг исталган иккитасидан ток утказиб, 
колган иккитасидан кучланишни улчаш мумкин. Бу холда 
(1.24) ни

Р  =  • SF* (1.25)
14
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куринишда ифодалаймиз. Бунда F* зондларнинг чизмага 
уланишига к,араб, хар хил кийматларни кабул кил ад и 
(1.1- жадвалга каран г)

1.1. жадвал

Зондларнинг

чизмага

уланиши

Ток

утадиган

зондлар

Кучланиш

улчанадиган

зондлар

С

a, b, d »  S

F*

а, Ь »  5, 

d « S

1 1-4 2-3 2л 4,532

2 2-3 1-4 2л 4,532

3 1-3 2-4 Зл 15,5

4 2-4 1-3 Зл 15,5

5 1-2 3-4 6л 21,84

6 3-4 1-2 6л 21,84

F* — ярим чексиз калин намуналар учун,
F2 — ярим чексиз юпка намуналар учун тузатиш коэффи­
циентлари. Жадвал тахлилидан зондларни чизмага ула- 
нишида 1- ва 2-усулларнинг афзаллигини курамиз, чун- 
ки бундай холларда улчанаётган кучланиш энг катта кий- 
матга эришади. Умумий тарзда ярим чексиз намуналарда 
потенциалнинг таксимоти, яъни потенциалнинг (г) ма- 
софага богликлиги сферик координата системасида ифо- 
даланган Лаплас тенгламаси ечимидан топилади. Биз кура- 
ётган масалада потенциал сферик симметрия буйича хар ­
кал ганлигин и хисобга олиб, Jlamiac тенгламасининг факат 
(г) га боглик хади курилади:

^ = 7 ^ ( r 2 * j  =  0  < 1 2 6 >

Лаплас тенгламаси (1.26) ни г = 0 нукгада мусбат, масо- 
фанинг жуда катта кийматида нольга интилувчи, яъни 
г = 0 да ̂ (г)>0 ва г-*<» да 0 чегаравий шартни кано- 
атлантирувчи ечими
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Cl
<p(r) = ---+ A

Г
(1.27)

булади. Интеграллаш доимийси (С,) г =/•, да майдон куч- 
ланганлигини Е (г0) га тснглик Шартидан топилади;

£(,„) = Л - (128)

, =  I
Юкорида айтилганидек, J ^ Т ,  радиуси г0 га тенг 

булган яримшар сиртидан окаётган ток зичлигидир. Ик­

кинчи томондан, Ё (г0) ни (1.27) дан фойдаланган х,олда 
куйидагича ёзиш мумкин:

dr I r=rn 2 (1-29)

Бу икки (1-28) ва (1.29) ифодалардан интеграллаш дои­
мийси (С,)

с , « £  (1.30)

булади. Интеграллаш доимийси (с,) ни (1.27) га куйсак, 
худци (1.28) га ухшаш ифодани оламиз.

Солиштирма каршиликни т;урт зондли усул билан 
улчаш шартларини таъкидлаб утиш зарурдир.

1. Улчов бир жинсли намунанинг ясси текис сиртида 
бажарилиши керак.

2. Контакг оркали асосий бул маган заряд ташувчилар- 
нинг инжекпияси булмаслиги керак. Бу сирт рекомбина­
ция тезлиги катта булган намуналарда кузатилади, бу сир- 
тга маълум ишлов бериш билан эришилади.

3. Токнинг сирт буйича сиркиши (окиши) булмаслиги 
керак.

4. Зондлар намуна сирти билан нуктада контактлаш- 
ган булиши ва бир чизикда ётищи керак.
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5. Ток утказувчи зондлар билан яримутказгич намуна 
сирти чегарасида зондлар кичик рад и уел и яримшар кури- 
нишида булиши керак.

6. Зондларни намуна сирти билан контактлашган юза- 
сининг диаметри зондлар орасидаги масофадан жуда к и ­
чик булиши керак (D ^S ) .

Шуни эслатиб утиш керакки, куп доллар да яримут­
казгич намуналари аник, геометрик улчамларга эга була­
ди ва зондлар билан намуна кирраси орасидаги м асоф а  / 
зондлар орасидаги масофа тартиби билан бир к ат о р д а  

булади, бу ток зичлигининг потенциал таксимоти да с ф е ­
рик симметрия к,онунининг бузилишига олиб келади. 
Натижада (1.24) формула билан аникданган солиштирма 
Каршиликнинг кий мат и ханский кийматдан ф аркд и  була­
ди, яъни хатоликка олиб келади. Шунинг учун умумий 
Холда р нинг хакикий кдйматини топиш учун яримчек- 
сиз намуналар учун уринли булган (1.28) формулага н а ­
муна улчовларига ва зондларнинг намуна сиртида жой- 
ланишига боглик булган тузатиш функцияси (F ) кирити- 
лади ва (1.24) куйидагича ифодаланади.

р = j2 n S F ( l/S )  (1.31)

Баъзи бир холл ар учун тузатиш функциясини куриС 
чикайлик.

1. Яримчексиз, яъни геометрик улчамлари бир чизик, 
да жойлашган зондлар орасидаги масофадан жуда катт;

1.10-расм. Яримчексиз намунанинг электр утказувчан (а), и зол ят ор  (■ 
мухит билан чегаралашан томонига зондлар чиздаи тик булганда 

тузатиш функциясини эуисоблаш модели чизмаси.
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1.11-расм. Зондлар чизиги яримчексиз намунанинг утказувчан (6) 
изолятор (в) мух,ит билан чегараланган томонига параллель булганда 

тузатиш функциясини х^соблаш модели чизмаси. Солиштирма 
к,аршиликни гурт зондли (квадрат) усул билан \исоблаш (а).

булган намунада (a, b, d > S ) зондлар ётган текислик на­
мунанинг утказувчан (металл катлам — Ом контакти) ёки 
ток утказмайдиган му^ит (масалан, \аво) изолятор билан 
контактлашган чегарасига тик ва параллел булсин. Би­
ринчи ^олда зондларнинг четки зонди, иккинчи \олда 
зондлар текислиги намуна чегарасидан / масофада жой­
лашган (1.10 ва 1.11-расм).

Тузатиш функцияларини электростатикада кенг кулла- 
ниладиган кузгуда тасвир усули (метод зеркального изоб­
ражения) орк,али ^исобланади.

Маълумки, намунанинг бирон сирти ток утказмайди- 
ган му^ит (\аво, изолятор) билан чегараланган (контакт­
лашган) булса (1 Юб-расм), шу сиртда ток зичлиги нинг, 
электр майдон кучланганлигининг тик (нормал) ташкил 
этувчиси нолга тенг булади.

Р„=0; Е =  0 (1.31а)

Агар намуна сирти утказувчан мух,ит (Ом контакти) би­
лан чегараланган булса, шу сиртда унинг потенциали нолга 
тенг булади (1.11а-расм):



*>(0)=0 (1.316)

Кузгуда гасвир усули билан тузатиш функцияларининг 
аналитик ифодасини аниклаш учун намуна сирти кандай 
му\ит билан контактлашганлигига к,араб (1.31а) ёки (1.316) 
шартларни бажарилишини таъминловчи симметрик жой- 
лаштирилган мавхум нуктавий ток манбалари жойлаш- 
тирилзди ва потенциал зондлар контактлашган нуктала- 
ридаги натижавий потенциалларини ^амда икки зонд 
орасидаги потенциаллар айирмаси (потенциал тушуви)- 
ни топиш керак булади. Мисол учун энг содда *олни 
курайлик. Зондлар бир чизикда жойлашган булиб, улар 
орасидаги масофалар тенг булсин (S ^-S^S ^S ). Зондлар 
(ётган текислик) чизиги ток утказмайдиган му\ит билан 
чегараланган киррасига тик булиб, четки зонди чегара- 
дан I масофада жойлашсин. Намунанинг к,олган томон- 
лари S дан жуда катта масофада булиб, потенциал такси- 
мотига таъсир курсатмайди (1.10-расм). Бу \олда карала- 
ётган ён сиртидан 1 — масофага симметрик жойлашти- 
рилган бир хил ишорали мав^м нуктавий (5 ва 6) ток 
манбалари (1.31а) шартни бажарилишини таъминлайди. 
Потенциал 2 ва 3 зондларда туртта (1, 4, 5, 6) нуктавий 
ток манбалари \осил килган натижавий потенциаллари

<f>2 ~ 2л 25 25 + 2/ +  5S + 2/)+  А О-32)

,25 ~ 5 ~ 5 + 21 + 4S + 2/) + А (1-33)

булади. Икки ички (2 ва 3) зондпардаги потенциаллар 
айирмаси — кучланиш тушуви

t/,3 = £/, - U3 = -1(~  (1 +--------------- +--- --- )
2 3 2nS \ 1 + 2 1/S 2 + 2 1/S 5 + 2 1/S )

(1.34)

куринишни олади. (1.34) дан солиштирма каршиликни 

(1.30) куринишда ифодаласак, тузатиш функцияси
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F. ( !/S)=\ 1 +---J------- --- +--- i---+--- i--
1 { 1 + 2 l/S 2 + 2 I/S 4 + 2,1/S 5 + 21/S )

булишлигини курамиз. Юкорида кайд этилган бошка 
\олатлар учун тузатиш функциялари, мавх,ум нуктавий 
ток манбаларининг жойланиши 1.2а-жадвалда, уларнинг 
х,ар хил 1/S учун кийматлари 1.2-жадвалда келтирилган.

1.2б-жадвал

(1.35)

1/S Fp/S) F3V/S> FtU/S)

0 1,82 0,62 0,5 00

0,2 1,365 0,79 0,533 8,07

0,5 1,182 0,882 0,658 2,08

1 1,06 0,947 0,842 1,232

2,0 1,01 0,992 0,965 1,038

5,0 1,004 0,996 0,997 1,003

10,0 1,005 0,9995 0,9996 1,004

Жадвал та>ушлидан куринадики, / > булганда х,амма 
курилган \олатлар учун тузатиш функциялари бирга якин. 
Шунинг учун уни инобатга олиш шарт булмайди. Наму­
наларда солиштирма каршиликни аникдашда зондлар­
нинг томони S булган квадрат учига жойлаштирилган 
усул билан \ам аниклаш мумкин (1.11а-расм). Бу усул 
билан солиштирма каршиликни аниклашда 1 ва 2 зонд- 
лардан 1 ток утказилиб, 3 ва 4 зондлар оркали потенци­
аллар айирмаси аникланади. Яримчексиз намуналар учун 
(a, b, d > S ) , яъни, намуна улчамлари зондлар орасидаги 
масофадан жуда катта булганда солиштирма каршилик

^34 2 л S
Р (1.39)

формула билан хисобланади.
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Зондлар яримчексиз намунанинг бирор гомонига зонл 
лар орасидаги масофа тартибида жойлашган булса,р НИ1 ~ 
тузатиш функцияси ^исобга олинадиган

Р  '
2 л  S  

2 -  72 (1 -40)

ифода билан аникданади.
Тузатиш функцияси F^l/S) нинг х,ар хил \олатлар учу 

аналитик ифодаси 1.3а-жадвалда келтирилган. Бу ф у ц ^  
цияларни х,исоблашлардан куринадики, бирорта изоля~ 
цияланган ёки утказувчан киррадан / — масофада т о  ~ 
зондлари перпендикуляр ёки параллел жойлашганда киг» 
ранинг таъсирини х,исобга оладиган тузатиш функциял 
ри l/S> 3 да бирга якин.

Намуна улчамлари (эни, буйи, диаметри) чексиз катт' 
(a, b^>S), лекин калинлиги зондлар орасидаги Macoct & 
гартибидаги пластина куринишида булсин.

Бу намуналарда солиштирма каршиликни аникда 
яримчексиз намуналар каби тузатиш функциясини т о  
пишга келтирилади. Аммо бу \олда \ам остки, \ам устк 
сиртларидаги шартлар бир вактда бажарилиши керак 

Агар намуна остки сат\и ток утказувчан му\ит ( о  
контакти) билан чегараланган булса, (1.12а-расм) ю к ор

а)

п- З  (|) 1~ /*<!>

п-2 ф  /  +

n--i <j) Г

г -0 х  1 * 1 г

Л--/ <j> Г

п Г+

^ Г

2d

2d

2d

2d

2d

п~ 3 (J) 1 *

^ ‘ 1
п -2  ф / * <j>7- 2 d

:

п гф 1 + $ > I -
2 d

б) 7 7 t W jW f e 7 7 $ j r r

2 d

п — 1 §  1 + ,
2 d

п -2<j> 14 2 d

п -3 (J) 1 + /-Vj, 2 d

1.12-расм. Остки сирти утказувчан (а), диэлектрик (б) м у ^ ит 

билан чегараланган пластинкаларда мавхум ток манбаларининг 
жойланиш тартиби.
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сиртида j =  О, Еп~(}, остки сиртида «с>=0 шартлари, агар 
остки сатхи ток утказмайдиган изолятор мухит (масалан, 
хаво) билан чегараланган булса. 1.126-раем икки сиртида 
j =  О, Е =  0 шартлари бажарилиши керак.

Намунанинг остки сирти утказувчан мухит билан че­
гараланган холни курайлик (1.12а-расм). Бу холда остки 
сиртида (р-~0 шарт бажарилиши учун (л=-1) да намуна­
дан пастда d масофада (/ ' )  ва (Г ) мавхум ток манбала- 
рини жойлаштирамиз, лекин устки сиртида уя=0, Е =  О 
ток зичлигининг нормал ташкил этувчисининг нолга тенг- 
лик шарти бузилади, унинг бажарилиши учун (пластина) 
намуна устки сиртидан (л= + 1) да 2d масофага (+ /)ва(- / )  
ток манбалари жойлаштирилади, бу билан остки сиртида 
tp=0 шарти бузилади, буни каноатлантириши учун яна 
п=2 да 2d масофада ток манб&тари киритамиз, бу ток 
манбаларини жойлаштириш чсксиз куп марта такрорлан- 
ганда (1.12-расм) намунанинг остки ва устки сиртларида 
(1.31а, б) шартлар бажарилади. Агар намуна остки сирти 
изоляцияланган мух,ит билан чегараланган булса, икки 
сиртида (1.31а) шарт бажарилиши худци юк,оридагига 
ухшаш кетма-кетликда мусбат (+/) ток манбаи томони- 
да мусбат мавхум ток манбаларини, манфий (-/ )  ток ман­
баи томонида манфий мавхум ток манбаларини чексиз 
куп марта такрорлаб жойлаштириш керак (1.12б-расм). 
Аввалдан айтилганидек, 2 ва 3 нукталардаги потенциал­
лар чексиз куп ток манбалари хосил кдпган потенциал­
лар йигиндисига тенг. Ток манбаларининг ишорасини 
хисобга олган холда U2 ва U.h лар остки сирти утказувчан 
мухит билан чегараланган намуна учун (1.2) га кура

иг = ^  i V i r j ^ 2 +(2dn)2p  ~[(2S)2 +(2d n n ^ + A

(1.45)

2(-i)'il(26’2 +(2dn)2p - [ ( S 2+(2dn)2p\ +A 
I J

(1.46)
ифодалар бштан аникданади.
Бу икки тенгламадан (/,,= U2- U} ни топиб солиштирма 
Каршиликни
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р  =  (1.47)

куринишда ифодалаймиз. Тузатиш функцияси куйидаги 
курииишга эга булади:

8i (!)= 1 + 4 2(-1)я
л=1

1 + 4л2 —г 4 + 4я

П Г ! 
'2

(1.48)

К)к,оридаги усул билан х,исоблаш икки томонидан ток 
утказмайдиган му\ит (изолятор) билан чегараланган 
калинлиги d — булган намуна учун тузатиш функцияси

Si (1)= 1 + 41 1 +4 п 4 + 4л2

(1.49)

булишини курсатади. gx(d/S) ва g1(d/S) функцияларни (d/S) 
нинг ^ар хил кийматларидаги натижалари 1.3б-жадвалда 
келтирилган.

1.3б-жадвал

d/S 0,1 0,2 0,5 1 2 3,333 5 10

g,(d/S) 1,9-l O6 3,42 Ю"5 0,228 0,683 0,983 0,988 0,9948 0,9993

g;W/S) 13,86 6,139 2,78 1,504 1,094 1,0228 1,007 1,00045

Жадвал натижалари тахдилидан куринадики, gx{d/S) ва 
g2(d/S) ларнинг кийматлари d/S>4 булганда бирга инти-
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;мди. Лскип g2 (d/S) функция (*//5) нинг 0 дан 0,4 гача 
оулгап оралигида (d/S) билан тугри чизикли богланган 
(>Улиб, (21n2)~‘ d/S га пропорционал булади:

g2{d/S)=(2ln2)~'d/S (1.50)

Шунинг учун 0<d/S<0,4 оралигида икки томони ток 
утказмайдиган мухит билан чегараланганда намунанинг 
солиштирма каршилиги зондлар орасидаги масофага бог- 
лик, булмайди ва (1.47) га кура

^ • 7  = 4’53 j7  <151>

формула билан аникданади.

1.4-§. Юнца катламларда солиштирма каршиликни турт 
зондли усул билан аниклаш

Агар намунанинг калинлиги d зондлар орасидаги ма- 
софадан жуда кичик (d < S )  ва унинг чегаралари чексиз- 
ликка узоклаштирилган (a, b » S )  булса, 1 ва 4 зондлар 
сохасида калинлик буйича кучланиш тушувини хисобга 
олмаслик мумкин. Бундай холда токнинг ва потенциал­
нинг таксимотини икки улчамли деб караш мумкин. П о­
тенциалнинг цилиндрик симметрия буйича таксимлани- 
шини хисобга олсак, икки улчамли Лаплас тенгламаси- 
нинг (азимут бурчаги в ни хисобга олмаймиз).

Д*, = 7 ^ ( г^ )  = 0 С.52)

ечимидан потенциал ифодаси

<р(г) = С, In г + А (1.53)

куринишни олади С, — интеграллаш доимийси, у электр 
майдон кучланганлигининг г=г0 да Е(гп) га тенг булиши- 
дан аникланади. Агар заряд ташувчиларнинг концентра-
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/. 13 -раем. Бир жинс­
ли булмаган юпка наму­
наларда солиштирма кар­
шиликни калинлик буйи­
ча так;симотини улчаш.

цияси ва каракатчанлиги катлам калинлиги буйича у ко- 
ординатасига боглик булса (1.13-расм) радиуси г, баланд- 
лиги d булган цилиндр сиртидан окаётган тула ток ифо­
даси

d _ £
I  = /  2лгг- Е en(y)n{y)dy = 2лг Е а п = 2лт—  (1.54) 

О Рп

булади. Бу ерд а :

о п = —  = /  еп(у) ■ n(y)dy (1.55)
Рп о

сирт солиштирма утказувчанлиги, р = о ~ х эса сирт со­
лиштирма каршилиги деб юритилади.

Бир жинсли намуналарнинг кажмий солиштирма кар­
шилиги, солиштирма утказувчанлиги

p=p„d; о= оJ d  (1-56)

билан аник«ланади. Бу формула билан аникланган катга- 
лик солиштирма утказувчанликнинг калинлик буйича 
урталашган кийматини беради. (1.53) ифодадаги С, ин­
теграллаш доимийси (1.54) дан г=г0 да аникданган

E(rQ) = ^ f  (1.58)
2 яг0
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И ф о д а л а р н и н г  тенглигидан

C| = ~ f f  <i.6( 

б и л а н  аникланишини курамиз

Ш унд ай  килиб, (1.60) ни (1.53) га куйсак, потенциал ифо 
■Цаси

<р(г) = - ^ 1 п г  + Л (1.61

бул ад и . Бу ерда г ток зондлари, 1 ва 4 дан г, ва гл масофа 
Д а  жойлашган нукта координаталари 1 ва 4 зондларда? 
^^таётган мусбат ва манфий токлар \осил килган 2 ва : 
З о н д л а р д а г и  потенциалларни (1.61) билан хисоблаб 
С/2з = U 2-U3 дан сирт солиштирма каршилиги ифодаси

о  —  _ 2 _ . 2̂ъ __ л ^2з
Р " In 2 / и ~  ’ 7^7 ( 1 6 2 >

К уриниш да булишлигини топамиз. Бир жинсли юпка каг- 
•^амларнинг солиштирма каршилигини умумий холда

п = п d = • ^ 23 - и л
Р In 2 ~ r ~ T d ' F* (1-63)

Куриниш да ифодалаш мумкин. Агар намунадан хар хил 
К о м б и н а ц и я д а  уланган зондлар оркали ток утказилса, 
(1 .6 3 ) формуладаги коэффициент кар хил кийматлар 
Кабул килиши мумкин (1.1-жадвал). Масалан, 1 ва 2 ёки 
3  в а  4 зондлардан ток утказиб, 3 ва 4 ёки 1 ва 2 зондлар- 
А а н  потенциал л ар айирмаси улчанса, F*=2\$4 булиши 
^никданган .



Бир ж инсли булмаган намуналарда сиртр;|(У ) ва х 
буйича солиш тирм а к ,арш иликлар р  (у) ни юпка кат.) 
ларда калинлик буйича так^симотини топиш учун ка' 
Калинлиги хар бир улчовдан сунг Ad га камайтириб б< 
лади. Бир-биридан Ad  га камайтириб улчанган сирт 

лиштирма карш иликлари  р п1, р п2 оркали Ad га кама! 
рилган катламнинг си р т  солиш тирм а каршилигини 

оркали р

Р п= Р п\Рт/Рпг-РпхI P = P n A d  (1

ифодалар билан хи собл анад и .
Ю к ори д а  курилган х^олатда юпка катламнинг и 

сирти  изоляцияланган, яъ н и  ток  утказмайдиган таи 

Даги юпка катлам деб ф а р а з  килинган, К,алинлиги з< 
л ар  орасидаги м асоф ал ар  тартибида, лекин зондлар я 
лашган си рт  улчамлар ч е к си з  катта (а, b > 5 ” ёки D 
Катламларнинг, яъни п л аст и н к а  (диск) шаклидаги н; 
наларнинг солиш тирма карш ил игини  аниклашда (1 
форм улага калинликнинг т аъ сирини  кисобга оладг 
гузатиш функц ияси  киритил ад и  ва у

P =  ^ ~ f i d / S )  (1
In  2 / 14

форм ула орк ал и  кисобланади.
Тузатиш функцияси f ( d / S  )н и н г  киймати жуда к 

катламларда, яъни d /S < 0 ,4  да би рга  якин (унинг d/Sl 
даги кийматлари 1.4-жадвалда келтирилган). Амали* 
куп холларда геометрик ул чам л ари  чекланган юпка : 
ламларда (д о я р а  ва пластина куринишидаги намуна 
сол иш тирм а карш иликни ан и к л аш га  тугри келади. 
Холда кузгуда тасвир усул ини  куллаб, тузатиш фуню. 

л арининг и ф од а си  топилади . Тузатиш  функцияси 
содда коллар — тугри т у р т б у р ч ак  шаклидаги пласт] 
д и ск  куриниш идаги ш ак л л ар  учун  кисобланган (1 
раем ). Т ом онл ари  а ва Ь бул ган  тугри туртбурчакли к 
(d  <^.S) н ам унада зондлар к атта томони (сг)га парах 
чизикда жойлашган булса, сол и ш т и рм а  сирт каршил
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а)
1 +
о  о о

I
о

1 2 3 4

1.14-pacM. Геометрик улчамлари чекланган юпк,а (d « S )  r^Fpa 
туртбурчак (а), дойра — диск (б) шаклидаги намуналарда 

зондларнинг жойланиши.

o-‘ U- f - A  И )  0.66)

диаметри I) булган диск шаклидаги юпка намунада эса 
(1.146-расм)

(1.67)

формулалар билан хисобланади.
Тузатиш функцияси f(D /S) зондлар диск марказидан 

утган чизикда ётса, куйидаги куринишга эга булади

f(D /S) =
In 2 + ln[(l + 3(5/Д)2/(1 - 3S2/D2)]

(1.68)

Тузатиш функцияси f(a/b, b/S) (b/S) нинг кичик киймат- 
ларида

(1.69)

Шунинг учун (1.66) ни куйидагича ифодалаймиз:

(1.70)
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1.15-расм. Квадрат учларига жойлаштирилган турт зондли усули 
билан p-ни аникдашни ток утказмайдиган мух,ит билан чегараланган 
намуналарда ток зондларини туташтирувчи чизик параллель (б) ва 
перпендикуляр (а) булган \ол учун тузатиш функциялари чизмаси.

Бундан солиштирма сирт кдршилигининг такрибий к^йма- 
тини аниклаш мумкин. Тузатиш функцияларининг f(a/b, 
b/S), f(D /S), f(a/b) сон к,ийматлари 1.5-жадвалда келти­
рилган. Агар намунанинг улчамлари (эни, буйи, калин- 
лиги тугри туртбурчак шаклидаги ва калинлиги d, диа­
метри D диск шаклидаги намуналарда) зондлар орасида­
ги масофа тартибида булса, унда икки тузатиш 
функцияларини f(d/S) ва f(a/b, b/S) ёки f(D /S) х^собга 
олган ^олда р аникданади. Намуна туртбурчак шаклида 
булганда эса

<,71>

куринишни олади.

1.4-жадвал

d/S 0,4 0,5 0,714 1 1,25 1,4286 1,666 2

f  (d/S) 0,9995 0,9974 0,9798 0,9214 0,849 0,7538 0,7225 0,6636
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1.5-жадвал

b/S
/ Ф /S )

I  (о/b, b/S)

D/S a/b - i a/b= 2 a/b= 3 a/b>4

1,00 0,9988 0,9994

1,25 1,2467 1,2248

1,50 1,4788 1,4893 1,4893

1,75 1,7196 1,7238 1,7238

2,00 1,9454 1,9475 1,9475

2,50 2,3532 2,3541 2,3541

3,00 2,265 2,457 2,7000 2,7005 2,7005

4,00 2,929 3,114 3,2246 3,2248 3,2248

5,00 3,362 3,510 3,5750 3,5750 3,5750

2,50 3,927 4,0095 4,0361 4,0362 4,0362

10,00 4,172 4,2209 4,2357 4,2357 4.2357

15,00 4,365 4,3882 4,2947 4,3947 4,3947

20,00 4,436 4,516 4,4553 4,4553 4,4553

40,00 4,508 4,5120 4,5129 4,5129 4,5129

4,532 4,5324 4,5324 4,5325 4,5325

Намуна диск куринишида булганда

р = л7'-йИ jMf) е л )

булади. Квадрат учларига жойлаштирилган турт зондли 
усул билан улчанган юпк;а к,атламларнинг солиштирма 
Каршилиги

p  =  l h d  =  R ’d  =  G : J d  <1 J 3 >
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формула билак аникланади, Бу ердагк Rs~o/d катлам- 
нинг сирт каршилиги деб нсмлакади. Диаметри D булган 
доиравий намунада р  ни улчашда зондлар дойра марка- 
зида жойлашган булса, тузатиш функцияси:

СП- = 2л \ 1л 2 -i- In; “ Г'~у j ! (1.74)
! 1 I + *$■; O' I . \ /

1.5-§. Эпитаксиал, диффузиям цатламларнинг 
солиштирма каршилигини турт зондли 

усул билан аниклаш

Икки катламли структураларда, масалан, таглик сир­
тида диффузия йули билан олинган катламни ёки таг- 
ликдан утказувчанлигининг кагталиги ва тури билан фарк- 
ланган эпитаксиал катламларнинг солиштирма карши- 
ликларини, уларнинг калинлик буйича таксимотини 
аниклашда турт зондли усул кулланилиши мумкин (1.16- 
расм).

Чегаралари чексизликка силжиган юпка икки катлам­
ли структура (S>dv d2) ток зондларига нисбатан параллел 
уланган занжир косил килади. Демак, 1 ва 4 зондлардан 
утаётган токнинг бир кисми /, биринчи катламдан, /2 кис­
ми иккинчи катламдан утади, яъни

/ = / ,  + /,

,, г Ьг 2 , In 2 
и ~ Ifpn,-- = i'jpn,---

71 Я

(1.75)

(1.76)

/

1

*-s -* 

2

-S-

-гЛ

-S-

4

1

ш т г

I> / С; /

/ 16-расм. Солиштирма каршиликни турт зондли усул билан улчаш
мумкин булган эпитаксиал структура турлари.
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Бу «раа: р л1, р п2 — солиштирма сирт каршилиги. Иккинчи 
ифода параллел уланган занжирдаги кучланишни, 2 ва 3 
зондлардаги потенциаллар айирмасини беради. Бу икки 
формуладанр^р^с/,, p 2=pn2d2 эканлиги ^исобга олинганда

(oxd\+o2d2) = (dl/p l + d2/p2) = -j— • — (1.77)

тенгликни топамиз. Агар катламлардан бирини утказув­
чанлиги жуда катта, масалан, биринчи юпка катлам ники 
df/x>d2a2 булса, иккинчи катлам структурада токнинг ути- 
шига таъсир этмайди. Бундай кшща улчанган солиштир­
ма каршилик биринчи катламга тегишли булиб, (1.51) 
оркали аникланади:

* - Т - Й  <'-78,

Юпка эпитаксиал катлам ва таглик икки хил тур утказув­
чанликка эга булса, чегарада хрсил булган р-п утиш ток­
нинг остки катлам оркали утишига тус^инлик килади. 
Демак, турт зондли усул р+р, п+п структураларда, яъни 
тагликнинг солиштирма каршилиги эпитаксиал катлам- 
никидан камида юз марта катта булган хрлларда р-п, п-р 
туридаги структураларда солиштирма каршиликни аник,- 
лашда кулланилиши мумкин ва юкорида курилган икки 
Катламли структураларда диффузион, эпитаксиал катлам­
нинг солиштирма каршиликлари юпка намуналар учун 
уринли булган формула билан х,исобланади.

1.6-§. Солиштирма каршиликни турт зондли усул 
билан улчашдаги хатоликлар

Турт зондли усул билан улчашдаги хатоликлар солиш­
тирма каршиликни улчашнинг физик моделининг наза- 
рияда кабул килинган моделидан фаркди булиши форму- 
лага кирган катталикларни улчаш, улчаш шарти ва тар- 
тибига боглик, булган тасодифий, мунтазам хатоликлар 
оркали аникланади. Бу хатоликлар манбаини гуриб чи- 
Кайлик.
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1. Зонд контакти юзасининг киритган хатолиги

Маълумки, солиштирма каршиликни турт зондли усул 
билан улчашнинг физик асоси-назарияси курилган вакт- 
да яримутказгич билан зонд нуктавий контакт \осил кила- 
ди, деб кабул килинган эди. Амалиётда бу шарт хеч вакт 
бажарилмайди, чунки контактнинг маълум юзачага эга 
булиши улчов натижасига мунтазам хатолик киритади. 
Ток ёки потенциал зондлари яримутказгич билан кон- 
тактлашганда радиуси г булган доирача хрсил к,илса, унинг 
киритган хатолиги (г/5)2 билан аникланади. Хатоликнинг 
ишораси ва катталиги зондлардан кайси бирида контак­
тнинг нуктавий булиш шарти бажарилмаслиги билан 
аникланади. Зондлар бир чизккда ётган \олда зонд кон­
такт юзачаси потенциал зондлардан бирида пайдо булса, 
нисбий хатолик

формула билан аникланади. Агар ток зондларидан бири­
да контактни нуктавий булиш шарти бажарилмаса, нис­
бий хатолик

<5 = I ̂  In 21 • In / ( « -
2r

(1 80)

ифода билан аникланади. Зондлар томони S булган квад­
рат учларига жойлашган \олда потенциал ёки ток зонд­
ларидан бирида контакт юзачага эга булса, мунтазам ха­
толик куйидагича аникланади:

Туртта зонднинг х,аммасида контакт нуктавий булмаса, 
умумий хатолик юкоридаги формулалар оркали аникдан- 
ган хатоликлар йигиндиси билан ифодаланади.
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* 2. Зондлар орасидаги масофанинг такрорланмаслиги 
билан боелиц хатолик

Зондлар орасидаги масофанинг такрорланмаслиги со­
лиштирма каршиликни аникдашда мунтазам хатоликлар 
киритади. Хар бир зондлар хдлати яримутказгичда бир- 
бирига богланмаган ^олда уртача квадратик хатолик би ­
лан AS га силжиса, каршиликни улчашдаги тасодифий 
хатолик зондлар орасидаги масофалар тенг ва ишончли- 
лик э^тимоли 0,95 булган \олда \ажмий намуналар учун

булади. Солиштирма каршилик юпка катламларда улчан- 
ганда зондлар орасидаги масофанинг узгариши билан 
боглик тасодифий хатолик

Турт зондли усул билан солиштирма каршиликни аник- 
лашда кучланишни улчашдаги асосий хатолик потенциал 
зондларининг контакт каршилиги билан боюшкдир. Кон ­
такт каршилиги германий ва кремнийларда потенциал 
зондлар орасидаги намуна каршилигидан 103-Н04 марта 
катта булиши мумкин. Потенциал зондларнинг контакт 
каршилигига тушадиган кучланишни йукотиш учун 2 ва 
3 потенциал зондлар оркали утадиган токни йукотиш 
керак. Бунинг учун кириш (ички) к,аршилиги катта булган 
вольгметрлар (электрометрлар) кулланилади ёки компен ­
сация усули билан кучланиш улчанади.

Намунадан ток утганда у кизийди. Бу эса солиштирма 
каршиликнинг узгаришига олиб келади. Каршиликнинг
температура коэффициенти кремнийда 0,009 К гача ети-

(1.83)

формула оркали аникданади.

3. Кучланишни улчашдаги хатолик

4. Токнинг киритган хатолиги
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ши мумкин. Ток зондларининг контакт ^аршиликлари 
натижасида намунада зондлар чизири  буйича температура 
фадиенти ва потенциал зондларда кушимча потенциал­
лар айирмаси (термик электр юритувчи куч) пайдо були­
ши мумкин. Бу хатолик манбаини йукотиш учун солиш­
тирма каршиликни аникдашда токнинг кичик к,ийматла- 
рида ва токнинг икки йуналишида улчаш утказилади. Бу 
икки улчов натижаларининг уртачаси олинади. Яримут­
казгич намуналарида солиштирма каршилик аникдана- 
ётганда, унинг кдзимаслиги учун солиштирма каршилик- 
нинг катталигига к^араб токнинг маълум бир к,ийматида 
(оптимал ток кийматларида) улчаш тавсия килинади. 1.6- 
жадвалда кремний намуналарининг солиштирма к,арши- 
ликларини улчашда кулланилаётган ток кийматлари кел­
тирилган. Шуви айтиб утиш керакки, баъзан юкори Ом 
ли кремний намуналарида (1000^-10000 Ом. см) токнинг 
кичик сохасида (/>0,3 тА) солиштирма кдршиликнинг 
токка богликлиги кузатилган. Буни кичик ток сохасида 
намунада киришмалар те кис таркдлмаганлиги — флуктуа- 
цияси натижасида пайдо булган ички майдоннинг таипди 
майдондан катталиги билан тушунтирилади. Шунинг учун 
юкори Ом ли намуналарда ток 1тА>1>0,ЗшА оралигида 
Улчанади, бу билан намунанинг кизиши камайтирилади.

1.6-жадвал

р, Ом-см 0,012 0,008 + 0,6 0,4+60 40+1260 800

I, мА 100 10 1
___  ....... .

0,1 0,01

5. Контакт царшилиги билан боглиц хатолик

Зонд билан яримутказгич орасидаги контакт карши­
лиги турт зондли усулнинг кулланилишини чегараловчи 
энг асосий омиллардан биридир. Такикданган зона кенг­
лиги катта булган А2ВЬ ва А3В5 турдаги яримутказгичларда 
сикиб куйпладиган зондлар хосил калган контакт кар­
шилиги шундай катта булиши мумкинки, бунда турт зонд­
ли усул ишламайди.
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Баъзи бир х,олларда бу кийинчиликни енгишда заряд- 
ланган chfhmhh зонд-яримутказгич оркали зарядсизлаш 
кулланилади, бу билан контактга ишлов берилади. Нати- 
жада контакт каршилиги камайтирилади, металл- ярим­
утказгич орасидаги потенциал тусик, йукотилади, Кон­
такт каршилиги билан металл-яримутказгич орасидаги по­
тенциал тусик билан боглик, булган хатоликни камайтириш 
учун металл зондга ишлатиладиган материалнинг каттик,- 
лиги яримутказгичникидан катта булиши керак.

Зонд материаллари сифатида диаметри /)=0,05±0,5 мм 
булган вольфрам, карбид вольфрам симлари ишлатила- 
ди. Зондларнинг учлари одатда 45° дан 150° гача бурчак 
билан чархланади. С2080 маркали зондлар курилмасида 
х,ар бир зондга куйилган куч 1,75±0,25 Н га тугри келади, 
зондлар орасидаги масофа 1,3±0,01 мм. С2171, зондлар 
курилмасида зондлар орасидаги масофа 0,75±0,008 мм, 
\ар бир зондга куйилган уртача сикиш кучи 0,7±0,07 Н. 
Бу курилмалар билан сирт каршилигини 0,1 дан 10s Ом 
ораликда ±4,5% хатолик билан улчаш мумкин.

6. Солиштирма каршиликнинг температурага 
богликлиги

Солиштирма каршиликнинг температурага богликди- 
ги билан богланган мунтазам хатоликларни йукотиш учун 
улчов вактида температура назорат килиб борилади. Т — 
температурада солиштирма каршилик р(Т) ни билган 
\олда шартли белгиланган Т0 — температурага мос кела- 
диган кийматга

p d ^ p im i- C ^ T - T J ]  (1.84)

формула оркали келтирилади. Бу ерда: Ст — солиштирма 
Каршиликнинг температура (термик) коэффициенти 
булиб, у яримутказгичларнинг турига, киришмаларнинг 
табиатига ва концентрацияларига боглик п-р — тур крем- 
нийнинг термик коэффициентининг солиштирма карши- 
ликка богликлиги (291 —288 К температура оралигида) 1 7- 
жадвалда келтирилган.
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1. 7-жадвал

р, Ом см 0,006 0,01 0,1 1 10 100 1000

С(я-тип) 0,002 -0,00022 0,0486 0,00736 0,00813 0,0083 0,0083

Ст(р-тип) 0,0016 0,0031 0,0372 0,00707 0,00825 0,00862 0,009

7. Икки цатламли структураларда р ни улчашда 
учрайдиган хатоликлар

Эпитаксиал катламларнинг солиштирма каршилиги- 
ни аникдашда уларнинг хусусияти билан боглик, бир к,анча 
хатоликлар пайдо булиши мумкин. Эпитаксиал кдтламда 
солиштирма каршилик улчанаётганда р-п ва п-р структу­
раларда р-п утишнинг \ажмий заряд со\аси кенгаяди. 
Эпитаксиал катламнинг солиштирма каршилиги таглик- 
никидан катта булганда хажмий заряд со\асининг кен- 
гайиши эпитаксиал катлам томонга булади. Бу хдцисани 
\исобга олмай (1.62) ва (1.63) формулалар билан солиш­
тирма каршилик х,исобланганда, унинг киймати ортти- 
риб улчанган булади, Юкори Ом ли, юпка эпитаксиал 
катламларни улчашда бу хатолик 10-^20% га етиши мум­
кин.

8. Изоляцияловчи р-п утиш орцали ток 
утишдаги хатолик

Зондлардан утаётган токнинг купайиши р-п утишга 
Куйилган тескари кучланишни орттиради, натижада хаж­
мий заряд со\асидаги электр майдон кучланганлиги уса­
ди. Бу шароитда р-п утишини изоляция кдлиш хоссаси 
токнинг маълум кийматигача сакланади. Токнинг катта 
Кийматларида хажмий заряд сохаси оркали тагликдан ток 
ута бошлайди. Аникианишича, солиштирма каршилиги 
0,1-ь2 Ом • см, калинлиги 0,9-ь4 мкм л-тип эпитаксиал
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' кдтлам, солиштирма каршилиги р ~[0 Ом - см р — типли 
тагликка утказилган булса, > нда эпитаксиал к^атламнинг 
Каршилиги улчакаётганда р-п утиш оркали шунтланмас- 
лиги учу?! сирт каршилигининг 5% узгариш сохасида по­
тенциал зондлзрдаги кучланиш 100 мВ, сирт каршилиги­
нинг 2% узгариш сохасида 50 мВ булиши керак,

9. Зондларга цуйилган босим кучининг 
киритган хатолиги

Юпк,а эпитаксиал кагламларнинг солиштирма карши­
лигини улчашда металл зонд билан эпитаксиал катлам - 
нинг тешилиши ва тагликда шунтланиш кучайиши мум­
кин. Бу ходиса содир булмаслиги учун зондга куйилган 
кучни кичик килиб танлаш керак. Зондга куйилган Урта­
ча кучланиш 0,3*0,03 Н булиши тавсия этилади. Зондга 
Куйилган кучни бундан кам булиши зонд контакт кар­
шилигини оширади, бу эса улчов асбобларининг кириш 
Каршилигини оширишни талаб килади. Эпитаксиал кат- 
ламларда гокорида курилган омиллар унинг сирт карши­
лигини токка боглик булишига олиб келади (1.17-раем). 
Бу богланиш графигини бешта сохага ажратиш мумкин. 
I-сохада ток ортиши билан сирт каршилигининг кама­
йиши, зонд яримутказгич орасидаги потенциал тусицнинг 
камайиши ва потенциал контактлари каршилигининг

/. 17-раем. Эпитаксиал кдтламларда сирт каршилигини зондлапдан 
окаётган токкз богликлиги.
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ошиши билан тушунтирилади. Агар Яки̂ » RK] +Rk2 тенг­
сизлик бажарилмаса RKl ва /?к, ларнинг токка богликдиги 
1-со\ани пайдо к,илади. Агар зондлардаги босим ортти- 
рилса ва вольтметрнинг кириш кдршилигининг катгаси 
олинса, 1 -со^а йуколиши мумкин. 2-со\ада Rs -- сирт 
каршилиги токка боглик, эмас. Бу сох.ада Rt̂ » R y, +Rk2 
булганда энг катта аникдик билан солиштирма карши­
лик улчанади. Бу тенгсизлик бажарилмаса, 2-сохдда мун- 
газам равишда хатолик пайдо булиб, у RK] +• R JR m катга- 
лик билан аникланади. 3-сох.анинг пайдо булиши изоля­
цияловчи р-п утиш оркали ток сиркиши билан боглик 
Сирт каршилигининг ошиши 4-со\адар-п утишнинг хаж­
мий заряд сохаси кенгзйиши билан боглик- 5-сохада Rs- 
нинг тез камайиши ток (бир кисми)нинг таглик оркали 
утиши шунтланиши билан боглихдир.

1.7-S- Ван-дер-Пау усули билан солиштирма 
каршиликни улчаш

Исталган геометрик шаклга эга булган пластина кури­
нишидаги яримутказгичли намуналарнинг солиштирма 
Каршилигини турт зондли усулнинг бир куриниши булган 
Ван-дер-Пау усули билан улчаш мумкин (1.18-расм). Бу 
усулнинг кулайлиги шундан иборатки, ясси намуна ён

1.18-расм. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма царшиликни 
улчашда чизихли А, В, С, Д контактларни (оригиналда) асл нусхада 

(а), ясси яримчексиз пластинада (аксида) М, N. О, Р контактларнинг
жойланиши (о).
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я ,\̂jaKr
сиртига туртта А, В, С, D нуктавий (ёки чизикди) контакт 
олиниб, А ва В контактлардан ток утказилади, С ва D 
контактлар орасидаги потенциаллар айирмаси улчанади. 
Сунг эса А ва D контактлардан ток утказилади. В ва С 
контактлар орасидаги кучланиш улчаниб

п  _  U CD _  о „ „  г> _  U  ВС _  оЛ 1 ~  т ~  a b c d  ва л2 — — nADBC
J AB 1 AD

к,аршиликлар хисобланади. Rl ва R2 каршиликларни бил­
ган холда солиштирма каршилик

р  =  ^ А 1 А . / ( а д )  (1.85)

формула билан аникланади. Бу ерда: f (R J R )  — харши- 
ликлар нисбатига боглик булган тузатиш функцияси, d — 
намунанинг калинлиги. Тузатиш функцияси

ch
r j r 2 In 2

R/R2+1 f(R]/R2)
-exp

In 2
( 1.86)

тенгламани каноатлантиради, (R ^R J — нинг хар хил кий- 
матларидаги f ( R J R 7) — нинг натижалари 1.9-жадвалда 
келтирилган. Жадвал тахлилидан куринадики, Rl/R2 нис- 
батнинг 0,7<Л,//?2<1,5 оралигида f(RJR)~\ . Тугри гео­
метрик шаклдаги, масалан, квадрат, дойра куринишида- 
ги намуналарда контактлар симметрик жойлаштирилган 
холда R^R^ ва/ (Rl/R2) = \ булиб, солиштирма каршилик­
ни 2% дан кам хатолик билан улчаш мумкин. Каршилик­
лар нисбати RJR^- 1 булганда тузатиш функциясини

/ (V * 2 )  = i + l vRy + R2
h

-Ri V

1л + r 2 )

ln 2 _  In 2 

2 12
(1.87)

билан хисоблаш мумкин. Ван-дер-Пау усулининг наза- 
рияси конформ акслантириш назариясига асосланган.
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/ онформ акслантириш назариясига кура, исталган шакл- 
^гги бир аргумент билан богланган (односвязанную) ёпик, 
Л-со^ани яримчексиз ясси текислик D' — со\ага алмаш- 
'"лриш мумкин. Бунда асл намунанинг (оригиналнинг) 
'J, В, С, D контактларига уларнинг акси булган М, N, О, 
А  контактлар мос келади (1,18-расм). Бундай алмашти- 
> fiшда асл нусхадаги ва намуна акси булган яримчексиз 
£*рси пластина контактлари орасидаги кучланиш бир хил 
^лади, яъни

U = (E- г) = ^  = £ L r- (1.88)
Cm г jtd г

Бу ерда: Е электр майдон кучланганлиги

о-88*)
Бу ифода (1.88) дан

jrj d п d _ rj d п d
Я ABCD =  ^ MNOP —7> f t  ADBC ’ ~  =  ft^O M P  (1-89)

P P P P

.енгликларни олиш мумкин. p, d — улчанаётган намуна- 
^>инг солиштирма каршилиги ва калинлиги. р ' , d' — тас- 
*.ирнинг солиштирма каршилиги ва калинлиги. (1.89) даги 
^енгликлар конформ алмаштиришга нисбатан инвариан- 
одик хоссасини ифодалайди.
^ Тасвирни яримчексиз ясси текислик (пластина) к>фи- 
^ишида булиши, чизикли ток манбаларининг хосил кил- 

^ан потенциаллари ва токи цилиндрик симметрия кону- 
ми билан таксимланишига олиб келади. Шунинг учун чи- 
Кикди ток манбаларининг г масофадаги потенциали 
л<айдон кучланганлигининг (1.88а) ифодасини интеграл- 
^ашдан тасвирда жойлашган г масофадаги нуктанинг по­
тенциали топилади

<р'(г) =  In г + А (1-90)
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1.19-расм. Радиуси г0 булган яримсферик зонд намунадан
ток утганда потенциал так,симотни хисоблашга чизма (с), намунада 

таркалган каршиликни улчашнинг икки (а) ва уч (б) зондли 
усуллари схемалари.

Биринчи / + ток манбаидан гр иккинчи / ток манбаидан 
г2 масофада булган нукганинг потенциали (1.18-расм) ток 
манбаларининг ишораларини х,исобга олганда (1.90)

булишлигини курамиз. Демак, яримчексиз текисликда 
исталган нуктадаги потенциални топиш ккки ток манба- 
идан иборат булган тизимда потенциални аникдаш маса- 
ласига боглик, экан. (1.91) формуладан фс*йдаланиб, М ва 
N контактларидан ток утганда О ва Р кон~гактларда хосил 
килинган </>р, <рр потенциачларни ва улар асосида О ва Р 
контактлар орасидаги потенциаллар айир>масининг

<р'(г) = <р(>\) + <р(г2) = In rx + ~  In г2 + А =
л а  л а

(1.91)

111) (1 92)
f  С)

ва ундан RMN0P каршиликнинг



ифодаси ни топамиз. А ва D контактлар акси (тасвири) 
булган А/ва Р контактлардан ток утказиб, ва О контакт- 
лардаги потенциаллар (ipN, <р0) ни, улар оркали эса О ва N 
контактлар орасидаги потенциаллар айирмасини

(а + b)(b + с)
(1.94)

ва ундан RMPN каршиликни анивутаймиз

R, — °N —= — in
I'mp nd’ \(a + b)(b + c)

(1.95)

(1.93) ва (1.95) формулалардаги логарифм остидаги ^ад-

лар йириндиси бирга тенг булишлигини, яъни

nd' „ nd' р
f  ~р~ MNOP r MPNO _  j (1.96)

ифода билан аникданишини курамиз. Инвариантлик хос- 
саси (1.89) га кура тасвирдан оригинал га утсак, (1.96) куйи-
дагича булади:

-R2
t Р + I Р ‘ =  1

(1.97) да R. ва R ларнинг урнига

(1.97)

куиилса,

Я, ^\[(Rl +R1) + (Ri - R i )]

R2 ^ ]-[(Rl + R2)- (R { - R 7)]

(1.98)

ch
nd R\ - R2

L f ‘  2 = i cxpl p

nd A  + R2 \
(1.99)

куринишга келади. Бунда
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белгила111 билан (1.99) формулани (1.86) куринишда булган 
атиид функцияси/ нинг тенгламасини оламиз. Бу ерда, 

f(R / Ю  каршиликлар нисбати R1/R2 га боглик, булган 
(юкопи/13 келтирилган) тузатиш функцияси. (1.100) ифо- 
дадан ^КОрида келтирилган солиштирма каршиликни 
Ван_де<7 "Г1ау усули билан хисоблаш формуласи келиб 

чикади- БУ УСУЛ билан солиштирма каршиликни улчашда 
одатда НамУнанинг сиртида Ом контактлари манипу- 

урнатилган туртта йуналтирувчи уч лари га урна-
Л Я  1UU1 с* _  ,
тилган <<иРРаси чархланган тантал, карбид вольфрамнинг 
пластиг*калаРи контакглаштириб олинади. Хар бир зонд 
„о..™с**инг ён киррасига пружина билан сикилади, шу
rid. M V rid ,л
билан 6 ^ Рга> сик»иш кучини бонщариш мумкин. Солиш-
тирма (<ар шил икни Ван-дер-Пау усули билан улчашдаги

хатолик контакт юзасини катталашиши билан ортиб бо-
„ „ „ „  гг ИСК шаклидаги пластинкаларда контактнинг жой- ради, д  и г л
лани1Ш,*га ва Улчовига боглик хатолик назарии хисоблан-
ган Б а^зи ^ИР доллар учун хатолик 1.8-жадвалда келти­

рилган- _
таъкидлаш керакки, бу усулни автоматлашти-

ш ку^айдир. Бу усулга асосланган дойра, квадрат, тугри 
TvnT6vt>t,aK шакдидаги калинлиги J=80-r- 1000 мкм, солиш- 
тирма ^аршилиги р = 10 2̂ -100 Ом-см ораликда булган 

пласти**калаРнинг с°лиштирма каршилигини улчайдиган 
автома<^к курилма ясалган, намуналарни р буйича 4% 
хатолик билан 10 та rypyxja ажратади, солиштирма кар- 
шилиг0 эталондан ±20% га фарк килганларини яроксиз

н а м у н а ^  чикаради.
Энд** Р"ни улчашнинг икки комбинацияли турт зонд­

ли vcvjl^nn кУРайлик. Куп лолларда яримутказгич наму- 
налапн**нг Физик хоссаларини аник улчаш зарурияти ту- 
гидади- Буш а бир жинсли яримутказгич катламларда сирт 

^цгини юза буйича таксимотини тадкикот килиш- 

ни к\ФсатиШ мУмкин. Баъзан улчашнинг тасодифий ха­
толиги сирт каршилигининг узгаришига тенг булиб коли- 
ши mvn<,chh ва текширилаётган намунанинг бир жинсли- 
лиги т5грР исид а мавжУД булган маълумотларни олиш 

мумки^ бУлмай к-олади'
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1.8-жадвал

Контакт /С-v
шакли \ \ /

1 D )

Нисбий

хатолик
0,77 (I/D)2 3,09 (I/D)2 8,14 (l/Df

1.9-жадвал

/ ( J W У Ъ / ( V ^ z ) / ( W

1 1 4 0,882 12 0,7

1,2 0,995 4,5 0,865 14 0,675

1,4 0,990 5,0 0,847 16 0,650

1,6 0,985 5,5 0,830 18 0,625

1,8 0,975 6,0 0,815 20 0,610

2,0 0,970 7,0 0,800 25 0,57

2,2 0,963 8,0 0,790 30

2,4 0,955 8,5 0,765 35

2,6 0,945 9,0 0,757

2,8 0,935 9,5 0,747

3,0 0,925 10 0,730

Турт зондли усулларда зондлар орасидаги масофанинг 
такрорланмаслигини йуцотиш к,ийин булган тасодифий 
хатолик манбаларидан бири бу намуна улчовларини зонд­
лар жойланишининг таъсирини хисобга олган тузатиш 
функциясининг сон к,ийматларини аниклаш билан 6 o f - 

лик, булган хатоликдир. р- н и улчашда икки комбинация- 
ли турт зондли усул курсатилган хатоликларни чеклайди.
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1.20-расм. Бир чизикда жойлашган узаро масофалари тенг булган
туртт а зонд билан р  ни улчаш.

Бу усулнинг мохияти шундан иборатки, бир чизикда жой­
лашган, зондлар орасидаги масофалари тенг булган туртта 
зонд билан икки марта улчов утхазилади.

1 ва 4 зондлардан ток утказиб, 2 ва 3 зондларда кучла­
ниш улчанади. Иккинчи галда 1 ва 3 зондлардан ток утка­
зиб, 2 ва 4 зондларда кучланиш улчанади (1.20-расм) ва 
уларга мос келган каршилик хисобланади:

Юх,орида анюуганганидек, пластина куринишидаги юпка 
намуналарнияг сирт солиштирма каршилиги (1.62) фор­
мула каби

оркали аяикдаиади. Агар намуна улчамлари чекли ва на­
муна тукри геометрик шаклда булса, (1.101) га. тузатиш 
функцияси киритшшши л озим булади, яъни

7- R f i ' (1.102)
In 2

G* — тузатиш функцияси. G* — намунанинг геомет­
рик улчамларига, зондлар чизигининг намуна симметрия
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укдарига нисбатан кдндай жойланишига, ток ва потен­
циал зондларининг кандай уланишига боглик, булган ту­
затиш функцияси. Пластина шаклидаги намуналарни бир 
чизикда жойлашган туртта зонд икки кдесмга булади. Бу 
намуналарнинг х,ар бирини Ван-дер-Пау усули билан р 
ни улчашда намунани (оригинални) конформ аксланти- 
рилгани деб караш мумкин (1.18-расм). Шунинг учун бу 
ерда хам (j , 100) ифода уринли булади. Туртта зонд бир 
чизикда жойлашган дойра куринишидаги пластинкалар- 
да (1.97) га ухшаш

е х р | - ~ ^ /? ,j + e x p ^ -^ ~ /? 2j =  1 (1.103)

ифодани оламиз. /?, ва Н2 ларни

Rx/R2 + I  RJRb -  I
--------Г.......

а д RJR2

Л,/Л2 + 1 Rl/R2 - ]

Я,/Л,

(1.104)

куринишда ифодалаб (1.103) га куйсак, 

ехр
nd ^  f + 1 \

ch ^ r {
r j r . - x у _

p 4  j . \_P I r j r 2 I 2
(1.105)

формулани оламиз. Агар (1.105) формулага куйидаги бел- 
гилашни киритсак,

In 2Лd Я;/Д2 + 1 ^  — Л ■ ________
р R JR 2 "  1 “  2 ' f(R ,/R 2)

(1.105) ифода куйидаги куринишга келади:

(1.106)

-ехр
In 2

=  ch
In 2 Rt/R2- 1

д а д Г  ’ r j r 2 (1.107)
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,(1.106) ифодадан солиштирма сирт каршилигини топа­
миз,

<||08)

Шундай к,илиб, (1.102) даги

G’ - f(R JR 2) 1 +
r j r 2 (1.109)

куринишдаги купайтма намунанинг геометрик шаклига 
боглик, булган тузатиш функциясидир. Тузатиш функци- 
ясини шундай куринишда олишнинг ютуги шундаки, ту­
затиш функцияси зондлар орасидаги масофага боглик, 
булмайди, бу билан зондлар орасидаги масофанинг так­
рорланмаслиги билан боглик булган тузатиш функция- 
сини хисоблашдаги хатоликлар йукотилади. Тузатиш 
функцияси f{R JR2) ни 0,05% дан катта булмаган хатолик 
билан 1,2</?|/Д2>1,32 ораликда иккинчи даражали поли­
ном куринишида ифодалаш мумкин:

= 14,696 + 25 ,173^1-7 ,872^1 (U10)

/^j/R, ни узгариш сох,аси турт зондли усул билан аникда- 
надиган

/г1/тг2=1п4/1п3= 1,262

Кийматга якин сохдда олинган. Шуни таъкидлаш керак­
ки, агар зондлар чизиги ёки четки зонд пластина четидан 
кагщайдир масофада жойлашган булса, (1.110) ифода зонд 
чизикдарининг исталган йуналишида кулланилиши мум­
кин. Пластина четидан (55) масофада зондлар жойлаш­
ган булса, сирт каршилигини \исоблаганда хатолик 0,1% 
дан ошмайди. Шу усул асосида автоматлашган, сирт буйи­
ча кздамлаб силжийдиган зондлар курилмаси ясалган.
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1.8-§. Солиштирма каршиликни нуктавий контактнинг 
таркалган (ёйилган) каршилик усули билан аниклаш

1. Усул назарияси.
Бу усул яримутказгич ва унинг (ясси) текис сиртига 

тик жойлашган зондцан иборат булган структура карши- 
лигини улчашга асосланган. Агар металл зонд яримут- 
казгичнинг ясси сирти билан кичик юзачали Ом контак­
ти \осил кдлса, шу контактдан ток утказиб улчанган кар­
шилик таркалган (ёйилган) каршилик деб аталади. 
Яримутказгичда контакт каршилиги кичик булган катта 
юзали иккинчи контакт хам бор ва у метают зонд-
дан узокда 1»г0 катта масофада жойлашган деб фараз 
Килинади. Бу усул кенг таркалган булиб, бир жинсли ярим­
утказгичларда, эпитаксиал структураларнинг хамма ту- 
рида, диффузион катламларда солиштирма каршиликни 
10_3-И0? Ом • см ораликда ва каршиликни калинлик буйи­
ча таксимотини аниклашда кулланилади, унинг афзал- 
ликларига яна намунанинг муайян нукгасидаги кичик хаж- 
мда каршиликни улчашни курсатиш мумкин. Таркалган 
каршилик усулининг назарияси яримчексиз яримутказ­
гич намуналаридан нуктавий зонд контакти оркали ток 
утганда хосил килган потенциалнинг таксимланишига 
асосланган (1.13а-расм). Маълумки, бундай хол учун по­
тенциал таксимоти (1.21) формула билан аникланади. 
Равшанки, зонднинг яримутказгич билан хосил килган 
контактининг диаметри 2гд яримшар куринишида булган 
Холида хам потенциал таксимоти (1.21) га ухшаш булади. 
Контакт радиуси га булганда намунадаги икки зонд ора­
сидаги кучланиш тушуви зонднинг электр потенциалига 
тенг булади.

(/=*(глж Ц £ )  - ( £ )  ~ £ г ~ г Ы  ( l .U l)
\ /г-,а \ /г»г0 о

Агар r= 1 Ог0 булса, контакт сох,асида калинлиги г-г0 булган 
Катламнинг кучланиши

" = * ' • > - * ■ < * ) ( , Ш)
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б^дади. У намунага тушган тула кучланишдан 10% кам. 
Бундан куринадики, зондцан окаётган токнинг киймати- 
ни асосан контакт сохасининг каршилиги аникдар экан, 
унинг кулами контакт радиуси канча кичик булса, у хам 
шунча кичик булади. Яримчексиз намуналарда электр 
потенциалининг таркалиши конунидан, таркалган кар­
шиликни (1.111) га кура

в и р

R’ = 7  = £ -  « И З )

билан аникдаш келиб чикади. Яримутказгич сиртидаги 
оксид катлами ва сирт утказувчанлигининг структура кар- 
шилигига таъсири кичик булса, уни таркалган каршилик 
киймати сифатида олиш мумкин. Маълумки, зонд ва 
яримутказгичларнинг деформацияланишлари туфайли, 
зонд билан яримутказгич орасидаги контактнинг хакикий 
шакли ва улчамини аниклаш жуда кийин. Шу билан бирга, 
у зонд контакти радиусига материалларнинг механик хос- 
саларига, зондга куйилган куч га боглик

Курилаётган усулнинг турт зондли усулдан фарки шун- 
даки, бунда контакт шакли кандайдир г0 — радиус га эга 
булган ясси айланадан иборат. Икки материалнинг Юнг 
модулларини ва зондга куйилган кучни билган холда кон­
тактнинг радиусини хисоблаш мумкин. Радиуси г0 булган 
ясси контактнинг яримчексиз намуналарда электр потен­
циалининг таксимланиши Лаплас тенгламаси оркали 
аникданади. Бундай структура (тузилма)нинг таркалган 
каршилиги

RP = i Г (1.114)

формула билан топилади.
Тажрибада таркалган каршилик одатда икки, уч зонд 

ли чизмалар билан улчанади (1.20б,в-расм). Агар наму­
нада потенциалнинг тарксимланиши маълум булса, у
холда

к = Е1ГА  = £и  _  4^1
Р 1п 21п 1а
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булади. Бу ерда: S — зондлар орасидаги масофа, Цг0) — 
зонддаги потенциаллар. S» г п булганда (J(S)M), Rp-Un/2Jn 
Улчанган структура каршилиги

R^  = 2R' = t  (1.115)

булади. Бу ерда, U(S)/In — барьер каршилиги.
Уч зондли усул билан улчанганда 2 ва 3 зондлардан 

ток утказиб, 1 ва 2 зондлардан кириш каршилиги катта 
булган вольтметрда кучланиш улчанади. Бу билан 3 зонд 
контактига тушган кучланиш йукотилади ва уртадаги 2 
контактнинг таркалган каршилиги улчанади:

к  =  ( 1 . Ш )  

23 23 23

Уч зондли чизма билан улчанганда зондларнинг бир хил 
булиши талаб этилмайди, лекин бир канча сабаблар бор- 
ки, металл-яримтутказгич структураларидаги каршилик­
ни идеал структуралардаги таркалган каршиликдан фаркди 
булишига олиб келади.

Металл-яримутказгич орасида потенциал тусик пайдо 
булса, яъни уларнинг чикиш ишлари хар хил булган А,/Ам 
холда заряд ташувчилар билан бойиган ёки камбагаллаш-■ 
ган катлам хосил кил ад и. Омик булмаган контактдан ток 
утганда, кучланишнинг тескари йуналишида потенциал 
тусик сохаси катламининг каршилиги ортади, кучланиш­
нинг тугри йуналишида инжекция туфайли контакт кар­
шилиги камаяди. Булар билан бир каторда контактдан 
ток утганда контакт сохасининг кизиши, термо Э Ю К  
Хосил булиши каршиликнинг узгаришига олиб келади. 
Каршиликнинг узгаришига олиб келадиган сабаблардан 
яна бирини курсатиш мумкин. Контактнинг кичик юза- 
чага эга булиши ва контакт сохасида электр майдони куч­
ланганлигини катта булишлиги харакатчанликнинг камайи- 
шига, яъни каршиликнинг узгаришига олиб келиши мум ­
кин. Бу курилган ходисалар таркалган каршиликни 
хисоблашда кабул килинган яримутказгичи и нг бир жинсли 
ва Ом контактли булсин деб кабул килинган фаразлар-
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нинг бузилишига олиб келади. Шунинг учун структура- 
иинг таркалган каршилиги хакикий киймати (1.115) га 
мос тушади деб кутиш кийин.

Таркалган каршиликни кичик токларда (10_7-н 10~2у4), 
кичик кучланишларда ( U-kT/e) улчаш билан юкорида 
к̂ айд этилган баъзи бир хрдисаларнинг таъсирини камай- 
тириш-минимумга келтириш мумкин. Хисоблашларнинг 
курсатишича, кремний намуналарида зонд контакти ра­
диуси 4 мкм, кучланиш U< 15 мВ булганда контакт сох,а- 
си температурасининг узгариши О, ГС  дан ортмайди, 
электр майдон кучланганлиги заряд ташувчилар \аракат- 
чанлигининг майдонга борликлик сокасидан кичик 
(Е<103-г-104 В/см) булади. Юпка, каршилиги катта наму­
наларда сирт колатлари косил килган сирт утказувчан- 
ликнинг таркалган каршиликка таъсири куйилган кучла­
нишни камайтиргани билан йуколмайди, шунинг учун 
улчанган структура каршилиги (1.115) дан фарк килади. 
У колда эмперик коэффициент К(р) оркали улчанган 
структура каршилиги куйидашча ифодаланади:

V =K (P)4  <|116'б)

Бу \одисалар контакт радиусининг какикий кийматини 
тугридан тукри аниклаш мумкин эмаслиги, таркалган 
каршиликни солиштирма каршилиги аник булган (эта­
лон) намуналардан фойдаланиб даражалаш заруриятини 
турдиради, яъни, Л?лч-/(р) богланишни топиш керак була­
ди. Улчов натижалари аник ва такрорланувчан булиши 
учун солиштирма каршилиги улчанаётган ва эталон на- 
муналарнинг сирти бир хил ишловдан утиши ва унинг 
сифати сирт ишловининг маълум стандарт талабига жа- 
иоб бсриши керак. Зонд манипулятори тузилиши ва зонд 
улчами контакт юзасининг хар доим бирдай булишини 
таъминлаши керак. Куп лолларда зондлар сифатида учи- 
га осмийдан яримшар куринишида копланган каттик ма- 
гериаллар, рутений котишмаларининг симлари ишлати- 
лади. Зондлар учидаги яримшар куринишидаги осмий­
дан иборат пойнак (учлик)нинг радиуси 25 мкм чамасида 
булганда, контакт радиуси тахминан 4 мкм ни ташкил 
этади. Пойнакка юкори аникликда ишлов берилади. Кон­
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такт хоссаларининг такрорланиши учун зондларга куйил­
ган кучланиш, яъни юза бирлигига куйилган куч Ю ^Ю 4 
Н/см2 ораликда узгаради. Бунда зондга куйилган юк бир 
хил сакданиши ва зондларни ох,иста тик кутарилишига 
эришиш керак. Юк,орида келтирилган босим зондлар 
намуна сиргидаги оксид катламни тешишга етарли булган 
к,оник,арли Ом контакти х,осил килади. Бу усул билан 
ажратилган муайян жойдаги, асосан калинлиги бир неча 
контакт радиуси (г0) га тенг булган катламнинг гарк,алган 
каршилигини, яъни солиштирма каршиликни улчаш мум­
кин. Фазовий ажратиш кобилияти тахминан контакт ди­
аметри (10 мкм)га тенг. Солиштирма каршилик улчана- 
ётган сохднинг хажми 10 10+10~“ см-3 тартибида булсин. 
Бу х,олат кремнийда ва бошка яримутказгич намуналари­
да солиштирма каршиликнинг сирт ва калинлик буйича 
флуктуациясини урганишга имкон беради. Солиштирма 
каршиликни улчашдаги хатоликлар яримутказгич билан 
зонд орасидаг и масофани контакт улчамини хар хил були- 
шидан, оксидланган катламнинг (парданинг) катнаши- 
шидан, контакт со\асининг кизишидан, х,аракатчанлик- 
нинг кучли электр майдонида камайиши билан содир 
булиши мумкин. Солиштирма каршилиги катта намуна­
ларда сирт со\асида буладиган х,ажмий заряд сох,асининг 
ва вакт буйича сирт потенциалининг узгариши кучли таъ­
сир курсатиши мумкин. Х,ар хил яримутказгичлар учун 
уларнинг сиртига ишлов бериш, намунани даражалашга 
тайёрлаш ва улчашдаги шарт-шароитларнинг таклифлари 
ишлаб чикилган. Кремний намуналарини улчашга ва (ко- 
либровка) даражалашга тайёрлаш учун куйидаги ишлов 
утказилиши тавсия этилади. Кремний намуналарини кес- 
гандан сунг калий ишкорида (КОН) 100°С да 10 минут 
кайнатиб, икки томонидан тахминан 15 мкм катлам еди- 
риб юборилади, сунг унга механик кимёвий сайкал бериб 
25—35 мкм чамасида катлам олиб ташланади, сунг пе­
роксид-аммиак эритмасида ювилиб, завода 150°С да 15 
минут ушланади. Шу усул билан ишловдан утган наму­
наларда ишонч эх,тимоллиги 0,95 булгани х,олда карши­
ликни улчашдаги хатолик 3,5% дан ошмайди. Бундан таш- 
кари, кремний намуналарида яхши натижаларга эришиш 
учун кетма-кет икки технологик боскични уз ичига олган 
ишлов кулланилади: олмос пастаси АП—2 билан силлик-
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1.21-расм. Сирти \ap хил ишланган намуналарда таркалган 
Каршиликни солиштирма каршиликка богланиши: 1,2 — механик 

сайк,алланган; 3,4 — Н О  бутида едириш; 2,4 — HF кислотада 
ишловдан кейинги намуналар учун.

лаш, сунг ишкорли эритмага Si02 кукуни солинган сус- 
пензияда ялтиратиллди, яъни сайк,ал берилади ёки водо­
род хлорид (НС1) кислотаси бугидан сиртни едириш учун 
фойдаланилади. Бу усул билан ишланган намуналарда 
(1.21-расм) солиштирма каршилик 0,001*10 Ом-см ора­
ликда улчанганда ва ишонч эхтимоли 0,95 булганда хато­
лик 5% дан ошмайди. Арсенид галлий {GaAs) намунала­
рида сирт ишловига куйилган талаб оксид кдтламини олиб 
ташлаш ва улчаш вактида унинг йукдигини текшириш 
хисобланади, чунки оксидланган парда булганда контакт 
Каршилиги жуда ортиб кетади. Охирги ишлов боскичида 
заррачасининг катталиги 0,3 мкм булган кукунсимонЛ/203 
билан сайкал бериш ва HCI: Н20=\ : 1 нисбатда булган 
эритмада ёки 40% HF да кимёвий ишлов бериш ва тоза 
дистилланган сувда ювиш, ишловдан сунг тез улчов утка- 
зиш тавсия этилади.
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2. Солиштирма каршиликнинг цалинлик буйича тацси- 
мотини улчаш.

Нуктавий контактнинг таркалган каршилик усули бир 
жинсли булмаган намуналарда, диффузион, эпитаксиал 
кдгламларда солиштирма каршиликни калинлик буйича 
аниклашда \ам кулланилиши мумкин. Бунинг учун улчов 
намуна сиртини кимёвий ёки кукунсимон модцалар пас- 
гасида кетма-кет едириш, яъни, калинликни камайти- 
риш усули билан ёки бир томонга нишаб ясси сирт хосил 
Килиш усули оркали утказилади. Иккинчи усул билан 
Улчашда горизонтал х — уки буйича силжитиб улчанган 
каршиликни (/?(*)) чукурлик буйича булган каршилик R(y) 
га келтирилади. Кдтлам калинлиги у горизонтал х корди- 
ната оркали j>=xtga ифода билан топилади. Бу ерда, а  — 
намунанинг горизонтал сирти билан бир томонга нишаб 
сирти орасидаги бурчак. Чукур диффузион катламларнинг 
солиштирма каршилигини улчашда томонларининг нис­
бати 1 : 100, саёз диффузион катламларнинг солиштирма 
каршилигини улчашда томонларининг нисбати 1 : 1000 
булган кия сирт тайёрланади (d=y ::с=1 : 1000). Эпитак­
сиал структураларда нуктавий контактнинг таркалган 
каршилигига тагликнинг таъсири тузатиш функцияси

1.22-расм. Бир жинсли булмаган намунанинг бир к,атламли модели

(а), параметр А  — нинг х,ар хил кийматидаги тузатишО | ~г О j

в УЛЪ

функцияси f  = 4r0S|/?Jji4 нинг га боглик^ик графиги.



yicoOm олинади. Бир жинсли булмаган намуна- 
'.*, .111111 Оир катламли моделини курамиз. Энг содда кури- 
пишдаги катламда кали или к буйича солиштирма карши- 
лик х,ар хил булса, берилган калинликда у бир жинсли 
Катлам, структура эса икки катламли структура деб кара- 
лади. Калинлиги d, солиштирма утказувчанлиги ст, кат- 
ламда радиуси г0 булган Ом контакти жойлашган (1.22- 
расм). Иккинчи катлам тагликнинг юкори катлами би­
лан бир хил типдаги утказувчанликка эга булсин. Унинг 
утказувчанлиги о2 калинлиги етарлича катта булсин, у 
Холда тагликни ярим чексиз намуна деб хисоблаш мум­
кин булади. Юкори катламдаги электр потенциали <р, таг­
ликдаги <р2 Лаплас тенгламасини каноатлантиради. Бунда 
чегаравий шартни куйидагича таърифлаш мумкин.

Металл-яримутказгич контактида потенциал узгармас, 
Катламнинг юкори сиртида токнинг нормал ташкил этув- 
чиси нолга тенг, катлам билан таглик чегарасида ток ва 
потенциал узлуксиз булади. Бу шартлар катлам ва таглик 
бир жинсли ва чегарада хажмий заряд йук деган фаразга 
туфи келади. Бир жинсли булмаган намунанинг бир кат- 
ламли модели буйича Лаплас тенгламасини ечиш билан 
Катламдаги хамда тагликдаги электр потенциаллар (<рг <р2) 
таксимотини топиш ва улар асосида контактнинг тар- 
Калган каршилигини тузатиш функцияси оркали хисоб­
лаш мумкин. 1.22б-расмда тузатиш функциясининг

f  (Кх d/r() = UrQa , /??лч

K=ol~o2/ol+o2 параметрнинг хар хил кийматларида d/r0 
нисбатга богланиши келгирилган. Бу ерда: ст, — улчани- 
ши керак булган катламнинг солиштирма утказувчанли- 
ги, а2 — киймати аник булган тагликнинг солиштирма 
утказувчанлиги. ст, =о2 булганда А^О, намуна эса бир жинс­
ли ярим чексиз хажмга эга булади. Шунинг учун

ДО, d/r0)= 1

булади. Агар r0>d булса, катламнинг ва тагликнинг со­
лиштирма утказувчанликгтари бир-биридан катта фарк- 
ланса, тузатиш функциялари бирдан жуда куп фарк кила- 
ди. Агар контакт радиуси калинликдан кичик булса (rQ<d),
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тузатиш функцияси утказувчанликларнинг исталган к,ий- 
матларида бирга як,ин булади, Солиштирма царшиликни 
таркалган каршилик усули билан улчашда бир жинсли 
булмаган намуналар учун тузатиш функциясини кири- 
тиш ва электрон хисоблаш машиналарида \исоблаш би­
лан боглик булган к,ийинчиликларга карамасдан, бу усул 
калинлик буйича солиштирма каршиликни аниклашда 
кулайдир. Шунингдек, бу усулда катлам калинлиги ва 
унинг солиштирма каршилигига оид мухим чеклашлар 
мавжуд эмас. Юкорида келтирилган солиштирма карши- 
ликни улчашдаги мулохазалардан куринадики, уларни 
Улчашдаги хатоликларнинг энг катта ташкил этувчилари 
контакт юзасини хар бир улчашда такрорланмаслиги, кон- 
тактларни Ом контакти булмаслиги, сирт ишловига 6 o f - 

ликдиги, хажмий заряднинг таъсири билан борлангандир.

1.9-§. Солиштирма царшиликнн металл-яримутказгич 
нуктавий контактининг тешилиш кучланиши 

буйича улчаш усули

Солиштирма каршилиги р тагликникидан катга булган 
эпитаксиал катламларда (пп\ рр' — струкгураларда) со­
лиштирма каршилик металл-яримутказгич нуктавий кон­
тактининг (диоднинг) тешилиш кучланиши оркали аник- 
ланиши мумкин. Усулни бир жинсли намуналарга, пп+, 
р'р, р-п эпитаксиал структураларга хам куллаш мумкин. 
Лекин уни метрологик курсаткичлари бошка усулларга 
нисбатан пастрок булгани учун сунгти туркум намуналар- 
да р — ни улчашга кенг кулланилмади. Курилаётган усул 
билан р — ни аникдашда намуна сиртига учта зонд жой- 
лаштирилади (1,23-расм). Зонд материалининг шакли игун- 
дай танланиши керакки, бунда 1 ва 2-зондлар контактла- 
ри Ом контактига якин булиб, контакт каршилиги кичик 
булсин, 3-зонд эса контакти яримутказгич билан нукга- 
вий диод хосил килсин. 1 ва 3-зондларга кутбланиши ди­
однинг тескари йуналишига мос келадиган пульсацияла- 
нувчан кучланиш берилади, 2 ва 3-зондлардан кучланиш, 
R — каршилик ёрдамида диоддан утаётган ток улчанади. 
Диоднинг вольт-ампер характеристика (тавсифи)си кириш 
Каршилиги катга булган ос.циллографда курилади ва те-



1.23-расм. Металл-яримутказгичли структураларда нуктавий 

контактнинг тешилиш кучланиши буйича солиштирма каршиликни 

Улчаш схемаси (а), ВАХни тескари кучланиш сохас.и (б).

шилиш кучланиши сохасидаги бурилиш нукгаси к,айд рли- 
пади (Umu). 3-зондни куллаш билан 1 зонд контакт к,ар- 
шилигининг таъсири йукотилади.

Амалий тадкикотлар нуктавий диоднинг тешилиш куч- 
ланиши куп омилларга, масалан, тешилиш кучланиши- 
иинг утказувчанлик типига, зондга куйилган кучланишга 
(босим кучига), контакт юзасига, сирт ишловига боЕяик- 
лигини курсатади. Бу бокланишларни мукаммал ёритган 
нуктавий диод назарияси ва тешилиш кучланишини со­
лиштирма каршилик билан боЕпаган аналитик ифодаси 
йук Демак, курилаётган усул билан р ни тугридан-тугри 
улчов утказиш оркали аникдаб булмайди. Шу сабабли р 
ни аникдашда солиштирма каршиликлари маълум булган 
(эталон) намуналар ёрдамида UTeui=f(r) бонтанишни да- 
ражалаш графиги олиниб, ундан фойдаланиш такозо эти- 
лади. Яримутказгичлар солиштирма каршилиги 0,1 дан
10 Ом. см гача булган ораликда нуктавий диодларда те­
шилиш кучланишининг р га боищкдик (даражалаш) гра­
фиги

U =Арь (1.117)
теш ' v '
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куринишидз ифодаланади. Бу ерда: А, b — яримутказгич, 
зонд материалларига ва бир кднча юкорида келтирилган 
омилларга борлик. козффициентлар. Солиштирма карши­
лиги 0,08<р<4 Ом. см булган «-тип кремний намуналар 
билан вольфрам зонди хосил килган нуктавий диодда 
тешилиш кучланиши куйидаги куринишда хисобланади:

ипш= 92р^  (1.118)

By богланиш 1 ва 2 зондларга диаметри 250 мкм, 3 зондга 
эса диаметри 60 мкм булган вольфрам куллаш билан олин­
ган. Усулни кремний эпитаксиал структураларига куллаш 
буйича утказилган текширишларга кура эпитаксиал кат- 
ламларда ишончли натижалар олиш учун катламнинг со­
лиштирма каршилиги 0,1<р<1 Ом. см ораликда булиш- 
лиги, калинлиги 5 мкм дан кам булмаслиги максадга му- 
кофидир. р нинг куйи чегараси ВАХни тешилиш 
сохасидаги куринишининг ёмонлашиши, яъни тешилиш 
сохасида бурилишнинг аник намоён булмаслиги билан, 
юкори чегараси катта тескари кучланишда тагликка то­
мон силжиб, катлам оркали тешилиши билан тушунти- 
рилади. п-п+ эпитаксиал структураларда л-катламнинг со­
лиштирма каршилигини аниклашда даражалаш графиги

С/еш=68,39 +р°-536+ 21,23р0’877 (1.1 19)

куринишда ифодаланган муносабатдан фойдаланиш тав- 
сия этил ад и. Зонд материалларининг га таъси-
рини урганишда пулат, вольфрам, осмий кулланилган. 
н-гип кремнийда зонд материалларининг таъсири катта 
эмаслиги аникланган. Зонддаги босим кучининг теши­
лиш кучланишининг кийматига таъсири кучлирокдир. 
Ьосим кучини 10 г дан 100 г гача узгариш эталон моно­
кристалл намуналарда 10%, эпитаксиал катламларда 20% 
камайишга олиб келган. Кремний намуналаридаги кони­
ка рл и натижалар зондга 50 г куч куйилганда учининг ди­
аметри 250 мкм булган осмий зонд куллаш билан олин­
ган. Эпитаксиал катламларда огиш бурчаги Г булган кия 
гскислик хосил килиб, солиштирма каршиликнинг калин- 
лик буйича таксимотини урганиш мумкин. Икки хафта-
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гача сакданган намуналарда узгармас ток билан ВАХ ни 
улчаш кулланилганда натижаларнинг такрорланиши 5%, 
киска муддатда сакданган намуналарда 1% га етади. пп\ 
рр+ — эпитаксиал катлам солиштирма каршилиги ни аник­
лашда нуктавий диод хосил килувчи зондга вольфрам, 
Ом контактлари хосил килувчи зондларга пулат лезвия 
кулланилган. Зондга босим кучи 1 г дан 10 г гача узгар- 
ганда даражалаш графиги

и„ш = rEm [2 - ijr (3ee0̂ ipEma + г )2 ] (1.120)

назарий муносабат билан аникланиши кузатилган. Бу ерда: 
£'1тек=210 кВ/см; е= 16; г= 13 мкм\ц — харакатчанлик. Сир- 
ти охирги боскичда 5гЯ/'+8гЯЛг03+15г СНъСООН — кис- 
лоталар аралашмасида кимёвий сайкалланган, солиштир­
ма каршилиги турт зондди усул билан улчанган германий 
намуналари ёрдамида даражалаш графиги олинган. р 15% 
гача хатолик билан улчанган бу усулнинг хатолиги, дара­
жалаш графигини олишдаги хатоликлардан иборатдир. 
Арсенид галийли пп\ рр+ эпитаксиал структураларда кат- 
ламнинг солиштирма каршилигини, монокристалл наму­
налар солиштирма каршилигини улчаш учун диаметри 3 
мм булган карбид вольфрам таёкчадан учи 30° бурчак ос- 
тида, диаметри 225 мкм гача чархланган зонд ишлати- 
либ, унга куйилган босим кучи 200 дина булган холда 
олинган даражалаш графиги намунада заряд ташувчилар­
нинг концентрацияси 1015<w< 1019 см 3 гача булган ора­
ли кда узгарганда

п — тип GaAs учун £/теш=100(л/1015) '0-372 
р — тип GaAs учун £/еш=75(/>/1015)"0’338 

билан аникданиши курсатилган. Даражалаш графиги 6 
тадан Холл контакти олинган ва улар оркали п, р — аник- 
ланган намуналар ёрдамида аникданган.

Усулнинг хатоликлари тугрисида кискача тухт'аламиз. 
Усулнинг асосий хатоликлари икки омил билан теши­
лиш кучланишини улчашдаги ва эталон хамда текшири- 
ладиган намуналар сиртининг ишлови бир хил булмас- 
лигидан хосил булган хатоликлар билан аникланади. Uma 
ни аник улчаш учун ВАХ нинг тешилиш сохасидаги бу-
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рилиши кескин булиши керак. Бунга зонд, яримутказгич 
материалларини, зондлар шаклини, унга куйилган босим 
кучини танлаш билан эришилади. Потенциал гусик х,осил 
килган контактнинг каршилиги катта булиши керак. Зонд­
лар учи диаметри 25-ь 100 мкм ораликда булади, Зондга 
куйилган босим ошиши билан р камаяди. Босим кучи 
ортганда, зонд учларининг эластик ва пластик деформа- 
цияланиши туфайли, уларнинг контакт юзаси катталаша- 
ди ва натижада тешилиш кучланишининг камайишига олиб 
келади. Зонд контакт юзаларининг такрорланмаслиги би­
лан боглик тасодифий хатоликларни камайтириш учун 
потенциал тусик хосил киладиган зонд-катгик металл ёки 
каттик котишмалар, масалан, вольфрам, карбид-вольф­
рам, пулат, осмий, родийлар ишлатилади.

Улчаш ва даражалаш пайтида зондларга куйилган бо­
сим кучлари бир хил килиб олинади: окибатда, улчов на- 
гижаларининг бир-бирига яхши якинлашиши таъминла- 
нади. Улчов зондига (нуктавий диодга) куйилган отпи- 
мал кучланиш 0,2-^0,4 Н оралигида ётади, ёрдамчи контакт 
Каршилигининг Ь'кш га таъсирини камайтириш учун уларга 
Куйилган босим кучи 0,5 дан 1 Н гача орттирилади, улчаш 
пайтида потенциал тусик со\асида 1 Вт гача кувват ажра- 
лиши мумкин ва у контакт со\асининг кучли кизишига 
олиб келиши мумкин. Шунинг учун тешилиш кучлани­
шининг киймати улчаш усулига боглик Контактда ажра- 
ладиган кувватни камайтириш учун улчовни импульс ре- 
жимда утказиш тавсия этилади. Импульс давомийлиги- 
нинг камайиши билан UT ортади. Тасодифий ва мунтазам 
хатоликлар эталон намуналар билан текшириладиган на­
муналар сиртининг ишловига боюшк. Одатда даражалаш 
1рафиги пластина шаклидаги монокристалл намуналарда 
утказилади, шунинг учун уларнинг сирти механик ёки 
кимёвий усул билан сайкалланади, эпитаксиал катламда 
эса сирт \еч кандай ишловдан утмайди. Эталон намуна 
сиртини эпитаксиал катлам сиртига якинлаштириш учун 
//С/ бугида едириш тавсия этилади, бу билан эталондаги 
сирт ишлов технология жараёни эпитаксиал каглам усти- 
риш жараёнига якинлаштирилади.

Тажрибада кузатилган даражалаш графигини ифодалов- 
чи (1.117) формулада коэффициент (b) нинг 0,51 дан 0,66
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гача узгариши улчаш натижаларига таъсир кдлувчи куп 
омиллар билан тушунтирилади, шунинг учун усулнинг 
хатолиги тукридан-тугри р ни улчаш усулларига нисбатан 
катта. Купгина муаллифларнинг курсатишларича, у 10% 
дан 70% гача етади. Статистик текширишлардан маълум 
булишича, усулнинг тасодифий хатолиги ишонч э\тимол- 
лиги 0,95% булганда солиштирма к,аршилигир=0,1 Ом • см 
намуналарда 54%, р = 1,0 Ом 'см  учун 40%, р=5 Ом 'см  
учун эса 70% га тенг.



ЗАРЯД ТАШУВЧИЛАР КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 
ВА ХДРАКАТЧАНЛИГИНИ &ЛЧАШ УСУЛЛАРИ

Эркин заряд ташувчилар (электронлар, каваклар) кон- 
цел фацияси (и, р)ни ва \аракагчанлик (мр, м„)ни Улчаш­
нинг бир крнча усуллари мавжуд. У ёки бу усулнинг кУлла- 
ниши уларнинг метрологик характеристикасига, у.тчана- 
ётган параметрларни тушунтириш маълумотларга бойлига, 
Улчаш усулларининг физик асослари, намунанинг элек­
трофизик хоссалари, геомефик шакли ва улчамларига бог­
лик;- Улчаш усулини танлашда булардан ташк^ри ускуна- 
ларнинг техник мураккаблиги, физик катталиклар ни 
Улчашдаги хатоликларни назарда гугиш керак. Заряд та­
шувчилар конценфацияси ва \аракатчанлигини Улчаш 
усуллари ичида кенг таркалгани Холл эффектига асос­
ланган усулдир, Бу усул билан яримУгказгич намунада 
гща ни улчащдан ташцари, электр Утказувчанлик типини 
хам аницлаш мумкин. Заряд ташувчилар конценфация­
си на \аракатчанлигини температурага богли^лигини 
Улчаб, такдаданган зона кенглигини, киришмаларнинг ма- 
\аллий энергетик сатхдари, ионизация энергияси, кириш­
ма атомларниш концентрацияси ва заряд ташувчилар­
нинг сочилиш механизмларини анюушш мумкин.

2.1 -§. Холл эффекти ёрдамнда заряд ташувчиларыниг 
концентрацияси ва ^аракатчанлигиня 

улчаш усуллари

а) Холл электр юритувчи кучи
Холл эффекта яримутказгич намуналарда уларга элекгр 

ва магнит майдонлариниш бир вакгдаги таъсиридан ву- 
жудга келади. х Уки йУналишида (намуна буйи буйлаб)



2.1-раем. Холл электр юритувчи кучининг пайдо булишини 

тушинтиришга чизма (а) ва Холл эффектами улчаш схемаси (б)

окдётган параллелепипед шаклвдаги намунани унта тик 
г ук,и буйича йуналган магнит майдонига киритганда, 
намунада магнит хамда ток / йуналишига тик булган у 
ук,и йуналишида кундаланг электр юритувчи куч (ЭЮ К) 
хосил булишига Холл эффекти деб аталади (2.1-расм). Бу 
эффектнинг мохиятини к,искдча куриб чикайлик. Узун­
лиги а, эни Ь, к,алинлиги d булган намуна берилган булсин. 
хуки буйича /  ток утаётган намунани г УКИ буйича йунал­
ган магнит майдонга тик килиб урнатганда х — уки буйи­
ча V = -fxn Е уртача дрейф тезлик билан хдракатланаётган 
электрон Лоренц кучи

таъсирида х ва z укларига тик булган у — уки йуналишига 
бурилади (окади). Электрон ва кавакларнинг дрейф тез- 
ликларининг йуналиши ва заряд ишоралари \ар хил булга­
ни учун улар намунанинг факат бир томонига огади. 
Шундай килиб, намунада у — уки йуналишида кундаланг

ток пайдо булади. Намунанинг у — уки йуналишидаги 
улчами чекланган х,олда / — ток намуна устки сиртида 
(раемда келтирилган хол учун) заряд ташувчиларнинг 
тупланишига, остки кисмида эса уларнинг ишораларига

F=-e[VB] (2.1)

(2 .2)
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тескари ишорали етишмаган заряддар гупланишига олиб 
келади. Натижада намунанинг остки ва устки томонлари 
карама-карши зарядланади ва кундаланг Холл электр май- 
донининг ошиб бориши унинг заряд ташувчиларга (элек­
трон ёки кавакка) таъсир кучи (F=eE) Лоренц кучига ва 
кундаланг / — гок нолга тенг булгунча давом этади. На- 
тижавий электр майдон кучланганлиги (Е)х — ук,ига нис­
батан магнит майдон индукцияси В; га пропорционал 
булган Холл бурчакка огади

f&Va = l T = f lH BZ (2.3)

бу ерда: [iH — ^аракатчанлик бирлиги билан улчанадиган 
пропорционаллик коэффициенти. У Холл \аракатчанли- 
ги деб юритилади. Заряд ташувчиларнинг Холл хдракат- 
чанлиги электр утказувчанликни (о = еп^п) аникловчи мик- 
роскопик ^аракатчанликдан фарк, килади. Каттик жисм- 
ларда кинетик х,одисаларнинг назариясига кура бу 
х,аракатчанликлар

Цп11=е<т2>/ц.<т>] (2.4)

ифодалар билан аникланади. Бу ерда: г — заряд ташув­
чиларнинг релаксация вакти,/!* — заряд ташувчиларнинг 
эффектив массаси, <г>, <т2> — релаксация вакти ва унинг 
квадратини заряд ташувчилар энергияси буйича урталаш- 
тирилган киймати. Бу ифодалардан куринадики, р.пН ва/гл 
\аракатчанликларни фаркди булиши релаксация вакти- 
нинг энергия буйича х,ар хил усул билан урталаштирили- 
ши экан. Холл тажрибадан кучсиз магнит майдонда Холл 
электр майдон кучланганлиги (ЕН= Е ) ни куйидаги эм- 
перик формула билан аникланишини курсатди:

Ё , = Ё Н = RH[jxB] (2.5)

Бу ерда: j x — ток зичлиги, RH — намуна хоссасига боклик 
Холл доимийси, В  — магнит майдон индукцияси векто- 
ри. (2.3) ва (2.5) формулалардан
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уА ^ / А (2.6)

тенгликни оламиз. Намуна п — типли яримутказгич 
булганда, ток зичлиги ифодаси ]х=оЕ=ерппЕх ни (2.6) га 
куйиб, Холл доимийсининг

куринишдаги ифодасини оламиз. Худди шунга ухшаш р — 
тип утказувчанликка эга булган яримутказгичларда Холл 
доимийси куйидагича булади:

^  pH

урН = — - = — (2.8)
ер ц ер

Бу ерда: п, р — мос равишда электрон ва кавак концент­
рацияси, гя, гр мос равишда электрон ва кавакнинг Холл 
омиллари булиб, Холл х,аракатчанликларининг дрейф

\аракатчанликларига нисбати гп = , гр = —  билан

ифодаланадилар ва улар <т2>/<г>2 га тенг булган кагга- 
лик билан аникданади. г нинг киймати заряд ташувчи­
ларнинг сочилиш механизмига боглик булиб, заряд та­
шувчиларнинг релаксация вактини, уларнинг энергияга 
богланиш функциясини курсатади. Содда зонали айни- 
маган яримутказгичларда заряд ташувчилар кристалл пан­
жаранинг иссикчик тебранишида сочилса, Холл фактори 
г =г=г=  Зл/8=1,17 га, ионлашган киришма атомларида 
сочилса, г= 1,93 га, нейтрал атомларда сочилса, r=  1 га 
тенг булади.

Утказувчанликка икки хил заряд ташувчилар: элект­
рон х,амда кавак катнашса, Холл доимийси куйидаги ифо­
да билан аникданади:

г„Мпп ~ ГР ■ р • м„

(епц„ + ерц )2
(2.9)
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Шундай килиб, заряд ташувчилар концентрацияси ва 
\аракатчанлигини аникдаш учун солиштирма к,аршилик- 
ни (ёки угказувчанликни) ва Холл доимийсини улчаш ке­
рак. Бу улчовни утказиш (216-расмда келтирилган \ол) 
учун юк,ори сиртига иккита зонд (1 ва 2), пастки кисмига 
зондлардан бирининг каршисига 3-зонд жойлаштирила- 
ди. 1 ва 3 зондлар орасидаги потенциаллар айирмаси ор­
кали Холл электр юритувчи кучини, 1 ва 2 зондлар ор­
кали U6 — намунанинг бир кисмидаги кучланишнинг гу- 
шуви улчанади. Холл электр майлон кучланганлиги 
Еи= UJb ва ток зичлиги j= I J b d  га тенг булганлигини 
\исобга олган хрлда (2.5) формуладан Холл зондлари ора ­
сидаги потенциаллар айирмаси, яъни Холл кучланиши 
тушуви

u H= R Hi B J d

ифода билан аникланади:

(2.10)

R„ = U"d
'Л

м

~Кп (2.11а)

Агар (2.10) га кирган катталиклар кучланиш, ток кучи, 
узунлик, магнит майдони индукцияси СИ системасида 
(Вольт, Ампер, Теслада) улчанса, Холл доимийси RH бир- 
лиги м’/Кл булади ва (2.11а) формула билан х,исоблана- 
ди. Агар магнит индукцияси Гауссда (/T^lOTc), узунлик 
сантиметрда улчанса, Холл доимийсининг бирлиги см3/ 
Кл булади ва у

RH = 1° 8“ f ;  W / m  (2.116)

билан хисобланади. Юкорида курилган Холл эффекти узун 
a>b, d намуналарда уринли. Чунки бунда, физик мулохд- 
заларга кура, намунанинг марказий кисмида ток зичлиги 
j  ва майдон кучланганлиги х га боглик булмайди. jy ва Е 
лар у координатага боглик эмас. Намунанинг узунлик 
буйича урта кисми бир жинсли булади. у-±Ь/ 2 сиртлар-
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да тупланган зарядлар намуна кундаланг кесимига утка- 
зилган Ом контактлари оркали ок,а бошлайди. Ток ута- 
диган Ом контактлари со\асига як,ин жойда х буйича бир 
жинсли булмаган электр майдон кучланганлигининг пайдо 
булишига олиб келади. Бу сохдца Лоренц кучи Холл май­
дони билан тенглаша (мувозанатлаша) олмайди, у уки 
буйича ташкил этувчиси j  0 булади. Бу со^анинг кенг­
лиги эса (1-т-1,5)6 га тенг. Улчов зондлари шу сохддан 
ташк,арида булганда (2.10) ва (2.11) формулалар уринли 

булади. Бу уни а>ЗЬ булган намуналарга куллаш мумкин 
деган суздир, Акс холда Е ва UH ларнинг заряд окиши 

билан боглик, булган камайишини ^исобга олишга тугри 
келади. Кичик магнит майдонда рпВ<  1 Холл зондлари 1 
ва 3-намунанинг уртасида (х=0 да) жойлашган булса, Холл 
Э Ю К

формула билан топилади. Хисоблашларнинг курсатиши- 
ча, 0,7% дан кичик хатолик билан улчанганда Ф (а/b) ни 
куйидаги формула билан аникдаш мумкин:

б) Холл эффекты билан бир вацтда содир буладиган — 
(х,амрох,) эффектлар

Холл эффектини улчашда назорат к,илиб булмайдиган 
мунтазам (систематик) ва тасодифий хатоликлар манбаи 
булган, улчов натижаларини хатоликка олиб келувчи бир 
к,анча эффектлар (х,одисалар) пайдо булади. Буларга ку- 
йидагиларни курсатиш мумкин:

Эттенгау з ен  э ф ф е к т  и. Намунадан магнит май­
дон йуналишига тик булган йуналишда ток утганда улар­
га тик булган йуналишда температура градиентининг пай­
до булишига Этгенгаузен эффекти деб юритилади. Агар 
ток х ук,и, магнит майдони z ук,и буйича йуналган булса, 
у ук,и буйича пайдо булган температура градиенти магнит

( 2 .12)

Ф(а) = Ф  = 0,742 rh
а(1 + а/2л) 

0,742
(2.13)
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майдон индукцияси В га, ток зичлиги j x га пропорцио- 
нал:

= (2.14)

Бу ерда: К, — Эттенгаузен коэффициенти.
Магнит майдони тезлиги уртача тезликдан катта “ис- 

сик,” заряд ташувчиларга (электрон ёки кавак) каттарок, 
куч билан таъсир этади, тезлиги фтача тезликдан кичик 
булган “совук,” заряд ташувчиларга эса таъсир кучи ки- 
чикрок, булади. Маълумки, Холл электр майдонининг 
электронга (кавакка) таъсир кучи уртача тезликка эга 
булган электронга (кавакка) магнит майдонининг таъсир 
кучини, яъни Лоренц кучини компенсациялай олади ва 
натижада улар огмасдан х ук,и буйича ^аракатланади. 
Шунинг учун магнит майдон таъсирида заряд ташувчи­
ларнинг тезлик буйича ажралиши юзага келади. “Иссик,” 
заряд ташувчилар (2.1-раем) говори томонга, “совук,” за­
ряд ташувчилар пастки томонга огади. Заряд ташувчилар 
билан кристалл панжара орасида энергия алмашинуви 
туфайли, “иссик,” заряд ташувчилар тупланган томон кри­
сталл панжаранинг мувозанатдаги х,олатига нисбатан 
исийди, “совук,” заряд ташувчилар тупланган томони со- 
вийди ва намунада кундаланг температура градиентининг 
пайдо булишига олиб келади. Эттенгаузен эффектининг 
ишораси х,ам Холл эффекти каби майдон ва ток йунали­
шига боглик,. Кундаланг температура градиенти х,осил 
к,илган Зеебек эффекти туфайли вужудга келган Эттенга­
узен термоэлектр юритувчи кучи, яъни Эттенгаузен куч­
ланиши >;ар доим Холл кучланишига кушилади. Уни ток 
ёки магнит майдон йуналишини узгартириш билан аж- 
ратиб булмайди;

Н е р н с т - Э т т е н г а у з е н  эффекти х y*yi буйича тем­
пература фадиенти булган намунани х ук^га тик z ук,и 
буйича йуналган магнит майдонига жс*1лаштирилганда 
буларга тик булган у ук^ буйича намунада кундаланг по­
тенциаллар айирмасининг пайдо булишига Нернст-Эт- 
тенгаузен эффекти дейилади. Температура фадиенти на- 
тижас.ида намунада иссик, томондан совук, томонга диф-
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фузияланувчи заряд ташувчиларга магнит майдонида Ло­
ренц кучи таъсир этиб, уларни бир томонга окдиради. 
Бунинг ок,ибатида магнит майдон индукцияси В га ва 
температура градиенти VхТ га пропорционал булган 
кундаланг потенциаллар айирмаси — кучланиш пайдо 
булади.

UN3 = As3-VxT-Bz -b (2Л5)

Бу ерда: Ат  —- Нернст-Эттенгаузен коэффициенти, Ь-у 
ук,и йуналишидаги намуна улчами. Нернст-Эттенгаузен 
эффектининг ишораси магнит майдон йуналиши узгари­
ши билан узгаради, у ток йуналишига боглик, эмас;

Р иги-Ле дюк  э ф ф е к т и *  ук̂ г буйича температу­
ра градиенти булган намунани унга тик магнит майдони 
S  га жойлаштирилганда Лоренц кучи таъсирида диффу- 
зияланувчи заряд ташувчилардан “иссик,” заряд ташув­
чилар бир томонга, “совук,” заряд ташувчилар иккинчи 
томонга огади (бурилади) ва натижада уларнинг крис­
талл панжара билан энергия алмашинуви гуфайли, Эт- 
тенгаузен эффектига ухшаш кундаланг у — ук,и буйича 
температура градиенти пайдо булади:

VyT = A„SrxT3z (2.16)

Бу намунадаги кундаланг температура градиенти Холл 
зондлари орасида кушимча потенциаллар айирмасини Û  
вужудга келтиради. Бу х;одиса Риги-Ледюк эффекти деб 
юритилади. UR;/. нинг ишораси магнит майдон йуналиши­
га боглик, булиб, ундан ок,аётган ток йуналишига боглик, 
булмайди;

Ку н д а л а н г  ма г ни т  к , а ршилик  э ф ф е к т и  
(магнитосопротивление).

Юк,орида курдикки, уртача тезлик билан х,аракатлана- 
ётган заряд ташувчиларга Лоренц кучи таъсир этмайди, 
чунки Холл электр майдони уни компенсациялайди. 
Шунинг учун уларнинг магнит майдонида траекториям 
узгармайди. Лекин заряд ташувчилардан тезликлари уртача 
тезликдан катталари \амда кичиклари Ех майдон йунали­
шига нисбатан икки томонга огади. Уларнинг \аракат
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гезлиги электр майдони Ех буйича камаяди деб караш 
намуна каршилигининг ошиши деб караш билан бир хил. 
Бу кундаланг магнитокаршилик эффекти деб аталади. 
Магнит майдонида солиштирма каршиликнинг нисбий 
узгариши кичик иккинчи тартибли функция билан 6 o f - 

ланган булиб,

—  = (ц„В)2 (2 17)
р

билан аникданади. Шунинг учун кичик магнит майдони­
да (/ипВ<  1) улчанаётган солиштирма «.аршиликка кунда­
ланг магнитокаршилик эффектининг таъсирини 
эътиборга олмаса х,ам булади;

Х о лл  з о н д л а р и н и н г  н о э к в и п о т е н ц и а л  
с и р т ла р д а  жойланиши.  Холл Э Ю К  ига таъсир 
этадиган яна бир омил сифатида Холл электродларини 
ноэквипотенциал сиртга жойлашганда х,осил буладиган 
кучланиш U0 ни курсатиш мумкин. Бу кучланиш 1 ва 3- 
зондлар силжиган кисмининг каршилигига, намунадан 
ток утгандаги кучланишнинг тушувига тенг булади. U0 
Холл кучланишига кушилиши х,ам, айирилиши *ам мум­
кин. Унинг ишораси факат ток йуналишига боглик;. 
Юкррида ёритилганлардан куринадики, Холл кучлани- 
шини аник, улчаш учун курилган эффектларни инобатга 
олиш зарур экан.

2.2-§. Холл Э Ю К  ини улчаш усуллари

а) Узгармас ток ва узгармас магнит майдони ёрдамида 
Холл кучланишини улчаш

Бу Холл электр юритувчи кучини улчашнинг энг сод- 
да ва кенг таркалган усулидир. Параллелепипед шакли- 
даги намунани узгармас ток манбаига улаб, ундан ток 
утказилади. Намуна узгармас магнит ёки электромагнит 
кутблари орасига киритилади. Холл эффектини кичик маг­
нит майдонда улчаш учун магнит майдон индукцияси 1 
Теслагача олинади. Магнит кутблари орасидаги масофа- 
ни ёки электромагнитда ундан окаётган токни узгарти-
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р'иб, магнит майдон индукциясининг исталган киймати- 
ни олиш мумкин. Магнит майдон уланганда, унинг таъ- 
сирида каршиликнинг узгариши намунадан утаётган токни 
узгартирмаслиги учун, ток манбаининг чикиш каршили­
ги катта булиши керак. Намунадан окаётган токни ам­
перметр билан ёки кетма-кет уланган кдршиликдаги куч­
ланишни улчаш оркали аниклаш мумкин. Холл электр 
юритувчи кучи намунанинг тегишли томонига жойлаш- 

тирилган (кисиб куювчи) контактлар ёки нукгавий зонд- 
лар билан улчанади. Улчов натижалари катта ишончга 
эга булиши учун, куп хрлларда, кавшарланган (калайлан- 
ган) ёки пайвандланган контактлар ишлатилади. Холл 
контактларининг юзаси катта булиб колиши намунада ток 
таксимотининг бузилишига ва намунанинг шунтланишига 
олиб келиши мумкин. Бу юкори Ом ли намуналарда ай- 
никса му\имдир. Контактлар каршилигининг улчов на- 
тижаларига таъсирини йукотиш учун зондлар орасидаги 
кучланиш одатда ички каршилиги катга булган вольтметр- 
электрометрларда компенсация усули билан улчанади. 
Холл эффекти билан бирга содир буладиган, юкорида 
курилган хдцисаларни х,исобга олганда, Холл электродлари 
(1 ва 3) да улчанган кучланиш Эттенгаузен, Нернст-Эт­
тенгаузен, Риги-Ледюк эффектлари \осил килган кучла- 
нишлар ^амда Холл зондларининг бир-бирига нисбатан 
силжишидан хосил булган ноэквипотенциал кучланиш- 
лар йигиндисидан иборат булади. Бу натижавий (йигин- 
ди) кучланишдан Холл кучланишини ажратиш учун маг­
нит майдон йуналишини икки марта узгартириб, турт бора 
улчов утказилади. Бувда улчанган кучланиш куйидагича 
булади:

/ + ;  В+ U = UH+U3+Um+URZ+U0

/ _ ;  В+ 1Р= - Uи- U^+ ит + U U(j

(2 .18)
/- ;  В - U = UH+U ,~U N3- U RZ-U 0

/+; в- и - . и ^ и ^ и ^ и ^

Бу турт улчов асосида куйидаги
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и и + U = {- ±. UJ  + {U-' и  4 ) (2.19)

ифодани оламиз. Бундан куринадики, Холл ва Эттенгау­
зен кучланишларининг ишоралари бир хил булгани учун 
Холл кучланишида кушимча Эттенгаузен кучланиши сак,- 
ланади. Крлган эффектларнинг Холл кучланишига таъ- 
сирини йу^отиш мумкин экан.

Шуни эслатиб утиш керакки, намунадаги буйлама 
те мпе р а ту р а  градиента ишораси ток йуналишига бог­
лик, булса (масалан, Пельте эффекти ёки барьер туфай­
ли), унда туртта улчов билан фацат Холл электродлари- 
нинг ноэквипотенциал кучланишини йук,отиш мумкин. 
Крлган эффектларни таъсирини йук,отиш учун узгарув­
чан ток, узгарувчан магнит майдон усулларидан фойда- 
ланилади. Юк,ори Ом ли яримутказгич намуналарда но­
эквипотенциал кучланишни назарий йук,отиш усули турт 
марта Холл электродларидаги кучланишни улчаш каби) 
Хамма вакд хам натижа беравермайди. Бу туркум намуна­
ларда токнинг ортиши Холл зондлари орасидаги кучла- 
нишнинг усишига олиб келади, баъзан Холл кучланиши- 
дан х,ам катта булиб к,олиши мумкин, Бундай холларда 
UH ни улчаш аникдиги пасайиб, уни улчаш мумкин булмай

г 1 з

б)
\

ы

1

к2\

2.2-расм. Холл электродлари (контактлари) потенциалларининг бир 
хил булмаслиги билан боглик, кучланишни йукотиш схемалари.
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к,ол ад и. Шунинг учун Холл электродларининг аник урна- 
тилмаганлиги билан боглик булган UR нинг улчов нати- 
жаларига таъсирини йукотишда бошка бир неча усуллар 
кулланилади, яъни ноэквипотенциал кучланиш комлен- 
сацияланади. 2.2-расмда амалиётда куллаб келинаётган 
кучланишни компенсациялаш усули билан улчашнинг 
чизмаси келтирилган. Уч зондли чизма билан UR ни йуко­
тишда R потенциометрда (каршиликда) 1-зонднинг по- 
тенциалига тенг нукта топилади. Бу каршилик намунани 
шунтламаслиги учун, яъни ундан утадиган токнинг на­
мунадан окаётган токка нисбатини хисобга олмайдиган 
булиши керак. Шунинг учун унинг каршилигидан катта 
Rl>R2} булиши керак. Улчаш чизмасига катта каршилик- 
нинг уланиши улчашнинг сезгирлигини камайтиради. Уч 
зондли чизма купрок каршилиги кичикрок намуналарда 
кулланилади. Куприк чизмасини (2.2б-расм) куллаш би­
лан UH ни улчашда 1-зонднинг чап ва унг томонидаги 
намуна каршиликлари хамда узгарувчан /?, ва R2 карши­
ликлар куприкнинг турлта елкасини хрсил килади. Маг­
нит майдон уланмаган (В=0) да R{ ва R2 каршиликларни 
узгартириб, 1 ва 2-нукталарда \ар хил потенциалга эри- 
шилади. Бу усул билан Холл электродларида Холл электр 
кучининг ярми улчанади, чунки намунадан окаётган ток 
икки кисмга булинади. Шунинг учун унинг сезгирлиги­
ни камчилик деб курсатиш мумкин. 2.2в-расмда келти­
рилган чизма ёрдмида U0 — кучланишни йукотиш учун 
К2 ва К3 контактлар орасига уланган каршилик оркали 
уларда бир-бирига тенг булмаган шундай потенциаллар 
топиладики, бунда В=0 да 1 ва 2 зондлар орасидаги куч­
ланиш нолга тенг булади ва эквипотенциал сиртлар сил- 
жийди. Уларнинг бундай силжиши натижасида 1 ва 2 
зондлар билта сиртда ётади. Бу усул билан Un ни компен­
сация килиш намунанинг узунлиги унинг кенглиги тар­
тибида булгандагина амалга оширилади. Акс х;олда К, ва 
К3 контакглар орасидаги потенциаллар айирмаси наму­
нанинг урта кисмида эквипотенциал сиртларга таъсири 
кам булади. 2.2в-расмда келтирилган чизмада ало^ида 
олинган ташки ток манбаи билан U0 компенсациялана - 
ди. Бунда R, каршиликдан ташки ток манбаи оркали ток 
утказилганда унга тушган кучланиш билан компенсация- 
ланади. Улчов сезгирлигини камайтирмаслик учун чиз-
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мада /V, к,аршилик етарлича кичик к,илиб олиниши керак. 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик, ёмон утказув­
чанликка эга булган (юкори Ом ли) намуналарда Холл 
электр юритувчи кучи бир неча милливольт булади. На­
муна каршилиги ортиши билан Ux ни улчашдаги хато- 
ликлар ортиб боради. Агар намуна каршилиги 106 Ом тар­
тибида, гальванометр сезгирлиги 1029 А/шк булса, электр 
юритувчи кучни улчашдаги хатолик ~1 мВ булади. Улчов 
чизмаларининг сезгирлигини ошириш учун гальванометр- 
ни электрометрлар билан алмаштириш мумкин. Лекин 
узгармас ток билан Холл кучланишини улчашда электро­
метр ёки узгармас ток кучайтиргичлари билан ишлаш ки- 
йинчилиги пайдо булади. Юкори Ом ли намуналарда бу 
Кийинчиликларни Холл токини улчаш билан йукотиш 
мумкин (2.3 ва 2.4 ларни каранг).

б) Узгарувчан ток ва узгармас магнит майдони ёрдами- 
да. Холл электр юритувчи кучини улчаш

Холл кучланишини улчаётганда, намунада ток йуна- 
лишида пайдо булган температура градиенти ишораси ток 
йуналишига боглик булса, узгармас магнит ва узгармас 
ток ёрдамида уларнинг йуналишини узгартириш усули 
билан Нернст, Риги-Ледюк кучланишларини йукотиш 
мумкин эмаслигини юкорида эслатиб утган эдик. Иссик- 
лик жараёнларининг инерционлиги сабабли, намунадан 
юкори частотали ток утказиш билан намунадаги темпе­
ратура градиенти ва у билан боглик булган Нернст, Риги- 
Ледюк эффектларининг Холл зффекгига таъсирини йуко­
тиш мумкин. Кизиш ва у билан пайдо булган кучланиш- 
лар вакт буйича узгармайди, Холл улчов асбоблари факат 
узгарувчан электр сигнални улчайди. Намунадан узгарув­
чан ток утганда магнит майдонида узгарувчан ток часто­
тасига тенг булган Холл кучланиши хрсил булади. Одатда 
узгарувчан электр сигнални узгармас сигналга нисбатан 
кучайтириш осон. Узгарувчан токни маълум яримутказ- 
гичларга куллаш билан Холл кучланишини улчовчи сез­
гир курилмани яратиш мумкин. Бу усул Холл электр юри­
тувчи кучини капа олиш кийин булган, х.аракатчанлиги, 
солиштирма каршилиги кичик булган намуналарда кон­
центрация ва х,аракатчанликни улчашда кагта ахдмиятга 
эга, Улчов пайтида намунадан утаётган узгарувчан ток-
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2.3-расм. Холл электр юритувчи кучини узгарувчан ток ва узгармас 
магнит ёрдамида улчаш схемаси.

нинг Холл электр юритувчи кучи электр занжирда хосил 
кдладиган кераксиз сигналларни (наводокни), шовкин- 
ни йукртиш керак. 2.3-расмда Холл электр юритувчи куч- 
нинг узгарувчан ток ва узгармас магнит ёрдамида улчаш 
чизмаларидан бири келтирилган. Узгарувчан ток манбаи- 
дан (ТМ) ажратувчи трансформатор Тр1 оркали намунага 
кучланиш берилади. Шу грансформатордан яна таянч сиг­
нал синхрон детекторга берилади. Ноэквипотенциал куч­
ланиш В=О да R — каршилик оркали компенсациялана- 
ди. Холл контактларидан олинадиган кучланиш Тр2 — 
трансформатор оркали кучайтиргичга, сунг синхрон де­
текторга берилади ва Холл кучланиши улчанади. Синх­
рон детектор \ар хил шовкинларни камайтиради ёки тулик 
йукотади. Тр2 трансформаторнинг кириш каршилиги R — 
каршиликка ва зондлар орасидаги каршиликка нисбатан 
етарлича катта булиши керак.

Бу чизмада частотаси v=570 Гц булган узгарувчан ток­
ни куллаш билан кичик каршиликли намуналарда Холл 
электр юритувчи кучини улчашда сезгирлиги 10-9 В га ет-
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ган. Бу чизма билан магнит майдон индукцияси 5=4600 Гс 
да заряд ташувчилар концентрацияси п=6 • iO21 см*3, хара- 
катчанлиги цп= 2 см/В. с булган намунада Холл эффекти 
улчанган. Шуни таъкидлаш керакки, бу усул билан утка- 
зувчанликнинг типини \ам аникдаш мумкин. Агар Холл 
кучланиши билан намунадан утаётган ток бир фазада 
булса, / j-т и п  намунада RH>0 булади, агар карама-царши 
фазада булса, л-тип намунада Ян>0 булади.

в) Холл электр юритувчи кучини узгарувчан ток ва узга­
рувчан магнит майдони усули билан аник,лаш

Намунадан утаётган ток ва унга куйилган магнит май­
дони узгарувчан булиб, уларнинг узгариши куйидаги крну- 
ниятлар буйича булсин:

В=В0 cos^H-d,)
(2.20)

I- I0cos(co2t+d2)

Бу ерда: В0, /0 — мос равишда магнит майдон индукция­
си ва ток амплитудалари, wl ва шг — уларнинг частотала- 
ри. <5, ва д2 — фазалар силжиши, w2>w2 деб \исобланса, 
(2.24) ни (2.15) га куйсак, Холл электр юритувчи кучи 
ифодаси куйидаги куринишни олади:

Uн = Ян ■ cos (ш,/ + <5,) • cos (а>2 + д2) =

= Л/zjcos [(ш2 - «и,)/ + (d2 - <5j)]+ (2,21) 

+cos[(a>2 + <«,)/+ (й, + й2)]|

Бундан куринадики, узгарувчан Холл ЭЮК ифодаси час­
тотаси ((Oj-ai,) ва (еи2+«.) булган иккита гармоникани уз 
ичига олади. Холл зондлари орасидаги узгарувчан кучла­
нишни гармоника частоталаридан биригаа^-а», ва 
созланган танловчи кучайтиргичга бериб, Холл ЭЮК 
ининг амплитудаси улчанади ва Холл доимийси

^  = 2- ~ d (2-22) 
'О "0
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формула билан аникданади. Бу билан хамма кушимча, 
иккинчи даражали эффектлар таъсири йук,отилади. Ма­
салан, зондларни носимметрик жойланиши билан бок- 
ланган со, частота^ кучланишни, магнит майдонининг 
хосил к,илган ш} частотали ва иссикдик эффектлари би­
лан боглик, кучланишларни курсатиш мумкин. Шундай 
кдлиб, кушимча эффектларнинг катта электр сигнал шов- 
кинида к̂ иймати кичик булган Холл электр юритувчи ку­
чини улчаш мумкин. Кучли узгарувчан магнит майдони- 
ни олишдаги к^шинчиликларга карамасдан, тор сосали 
(узкополосный) кучайтиргичларнинг кулланиши курил- 
манинг сезгирлигнни анча оширади. Холл ЭЮК ининг 
температурага богдцкдигини улчаш ва Холл кучланиши- 
нинг узгаришини уздуксиз ёзиб олишни бу усулнинг аф- 
залликларидан бири сифатида курсатиш мумкин. Узга­
рувчан магнит майдони электромагнит чулгамларида ш2 
частотали ток у т с а з и ш  билан ёки механик усул билан 
хосил к^илинади.

Частоталар бир-биридан кескин фарк, килган холда 
ЭЮК ни улчашда шовкин сигнал (наводка) булмайди, 
Av=0,5 н-1 Гц булган тор сохали кучайтиргичларнинг кулла- 
ниши гок ва магнит майдон частоталарининг жуда тургун 
булишлигини талаб кдлади, акс холда сигналнинг а^-со, 
ёки и)2+ш1 частоталари кучли узгаришга учрайди ва со2-а>, 
ёки ш2+а)] частотага созланган кучайтиргичда Холл ЭЮК 
и кучланишни кескин камайтиради. Одатда магнит чулга- 
ми частотаси v=50 Гц булган узгарувчан ток тармогига 
уланади. Одатда саноатда ток частотасини тургун ушлаб 
туришга эришиб булмайди. Шу сабабли, <у, частотанинг 
узгариши билан мос равишда а>2 частогани узгартирадиган 
шундай курилма яратилганки, у частоталар фарк,ини ш2- 
о», кучсиз узгартиради (сакдайди). Узгарувчан ток ва узга­
рувчан магнит майдон усули оркдли Холл ЭЮК ини улчаш- 
га халакдг берадиган сабаблардан бирига а>1 ва ш2 частота­
ли кучланишларнинг аралашишига олиб келувчи ток 
контактларида узгарувчан токнинг тугриланишини курса­
тиш мумкин, чунки бунда Холл Э Ю К  частотасига тенг 
частотали тебранищНи хосил кдлувчи шовк^н сигнал хосил 
булиши мумкин. Illунинг учун Ом контактларини эритиб 
олиш технологиясици яхшилаш (масалан, п+п, р+р кон­
тактлар олиш) хамда гантель куринишидаги намуналар



2.4-расм. Холл эффектини узгарувчан ток ва узгарувчан магнит 
майдонда улчаш схемаси.

куллаш билан бунинг таьсирини камайтириш мумкин. 
Шунга мувофик, контактлар сифатига куйилган галаб узгар­
мас ток усулига нисбатан кдттикрок,. Бу усул билан Холл 
ЭЮК ини улчашнинг блок чизмаларидан бири 2.4-расмда 
келтирилган. Чизмада узгарувчан ток манбаи сифатида чи- 
к,иш каршилиги кичик булган иккита симметрик каналли 
паст частотали генератор ишлатилади. Кучланиш намуна- 
га генератордан ажратувчи трансформатор оркали бери­
лади. Намунадан утаётган ток трансформатор Тр нинг 
иккиламчи чулками уртасига уланган амперметр билан, 
узгарувчан Холл ЭЮК wl+co2 ёки <У2=а», частотага созлан- 
ган танловчи резонанс кучайтиргич билан улчанади. Бу 
усул билан Холл ЭЮК ишорасини аникдашнинг бир кан­
ча радиотехник чизмалари мавжуд: масалан, намунадаги 
Холл ЭЮК ни эталон намунадаги Холл ЭЮК га солиш- 
тириб аникдаш мумкин. Бунинг учун утказувчанлик типи 
аник булган эталон намуна олиб, уни Холл ЭЮК улчана­
ётган намуна Холл ЭЮК ига кетма-кет улаб, улар солиш- 
тирилади. Бу холда Холл ЭЮК
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UH = 2 ^ - JB / ,± ^ 5 / ) c o s ( a>2- ffll)/ (2.23)

ифода билан аникданади. Бу ерда: Rm, da — эталон на­
мунанинг Холл коэффициенти ва магнит йуналиши буйи­
ча калинлиги, /э, I  — эталон ва текширилаётган намуна­
дан утаётган ток.

Бир хил фазадаги токлари /э, / нинг катталигини узгар- 
тириб, карама-карши тип утказувчанликка эга булган 
намуналарда Холл Э Ю К  нолга тенг булган вазиятга эри- 
шилади. Агар намуна билан эталон электр утказувчан- 
ликлари типи \ар хил булса, токлардан бирининг фаза- 
сини хамда /э ва / ларни узгартириб, компенсацияга эри- 
шилади. Шундай килиб, бу усул билан нафакат Холл 
Э Ю К и ишорасини, балки текширилаётган намунанинг 
Холл коэффициенти (доимийси) нинг абсолют киймати- 
ни топиш мумкин

Кн = Кэ (2.24)
ао 1

Бу компенсация усулида магнит майдонининг катта­
лигини билиш шарт эмас. Одатда эталон намуна элект­
ромагнит кутблардан бирига ёпиштириб куйилади. Холл 
ЭЮК ини улчайдиган саноат курилмаларида ток генера- 
тори частотаси 70—75 Гц, магнит кутбларининг пойнаги 
(учлиги) 40 мм, улар орасидаги масофа 40 мм тартибида 
булса, 3000 эрстедгача булган магнит майдонини хосил 
Килиш мумкин. Бу усул билан харакатчанликлари 5̂ -10
2 см2/В • с булган намуналарда Холл эффектини улчаш 
мумкин булган. Шуни назарда тутиш керакки, узгарув­
чан майдонда яхлит металл кисмлар (криостат), уни уш- 
лаб турадиган тущичлар индукцион ток билан к,изиши 
мумкин.

2.4-чизмадаги аралаштиргичдан чикдётган стандарт 
фазали кучланиш билан намунадаги кучайтирилган Холл 
кучланиши осциллографда хосил килган лиссажу шакл- 
ларига караб Холл ЭЮК и ишорасини, яъни намунада 
электр утказувчанлик типини аниклаш мумкин.
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2.3--§. Холл токи

Биз юкррида Холл эффектини курганда бу эффект- 
нинг назарияси стационар холатда куйидаги ифодаларга 
олиб келишини курган эдик:

Ё = Ёп + Ён- Ёп= ^ ~ ;  ЁН ~ ^ [ ] ПВ) (2.25)

Бу ерда: Е — намунанинг нагижавий электр майдон 
кучланганлиги, Ел — намунадан.ок.аётган токнинг хосил 
к,илган майдон кучланганлиги, Ен — Холл электр майдон 
кучланганлиги, j  — ток зичлиги вектори, о(В) — магнит 
майдондаги солиштирма электр утказувчанлиги.

Бу формулалар ток утаётган намунани магнит майдо- 
нига киритганда пайдо булган Холл эффе^ктининг _бир 
жихатини намоён булишини курсатади, В=Ода Е=Е 
булади. Магнит майдони (Лоренц кучи) ток зичлиги век- 
торига тик булганда магнит майдонига пропорционал 
булган Холл электр майдон кучланганлигини вужудга кел- 
тиради. (2.25) даги ифодаларнинг ток зичлигига нисба­
тан ечими куйидаги

J = К + 1и + U\ in = а'Ё\ j H = о'цп[ЁпВ\

1=а'ц\В(ВЕУ, = (226)
1 + ц В

ифодаларга олиб келади. Холл улчовлари утказилг анда 
одатда Ё±В к,илиб олинади, бунда /,=  0 булади. (2,30) 
ифодалар Холл эффектининг иккинчи жихатини курса­
тади- Холл эффекти магнит майдон индукцияси хамда 
утказувчан ток зичлиги векторига тик ва магнит майдо­
нига пропорционал Холл токини хосил к,илади. Намуна­
да Холл эффекти текширилганда Холл электр майдон 
кучланганлигини характерловчи генгламалар тизими (2.25) 
ёки унга эквивалент (2.26) генгламалар яна куйидаги 
ифодаларни уз ичига олади:

divj = 0; rotE= 0 
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ш т т г . ш г ш т т ш ш к

Ч  а/2

т ш т т п !

4 0,5 /

ш ш й ш / ш / m w

2.5-расм. Холл токининг пайдо булишини тушунтиришга чизма (а), 
Холл токининг контактлар орк,али уланиши.

Бунга куйидаги чегаравий шартлар куиилади:
1. Намуна сиртининг металл копланмаган кисмида 

электр майдон ва токнинг тангенциал (нормал) ташкил 
этувчиси

Д-0; у=0 (2.28)

булади. Бунда контактларнинг потенциали ёки ундан 
окаётган ток берилиши керак. Маълумки, токли намуна- 
ни ток йуналишига тик булган магнит майдонига кирит- 
сак, узун, тор намунанинг урта кисмида ностационар Холл 
токидан, зарядларининг тупланиши сабабли, Холл электр 
юритувчи кучи (ЭЮК) пайдо булади. Калта, юпка ва кенг 
(а<Ь) намунада Холл эффектини курайлик (2.5-расм).

Узун ва тор намунадаги каби Лоренц кучи дрейф \apa- 
кати килаётган заряд ташувчиларни огдиради, аммо на-
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мунанинг калинлиги кичик ва эни капа шаклда булиши 
туфайли, намуна урта кисмининг бирор ерида огган за- 
рядлар тупланиши кузатилмайди ва натижада Холл электр 
майдони пайдо булишига олиб келмайди, яъни Лоренц 
кучини мувозанатловчи майдон вужудга келмайди, Оу — 
уки буйича стационар Холл токи о кади. у=±Ь/ 2 сиртлар­
да тупланган зарядлар намуна марказидан узокдашган ва 
майдон кучланганлигининг Е ташкил этувчиси пайдо 
булмайди. Бу эффектни микдорий карашда, намуна мар- 
казидаги катталикларни у га боглик булмаслигидан фой- 
даланамиз. Бу холда (2.28) дан куринадики, j  ва Еу лар х 

га боглик, эмас, (2.28) га кура

булади. Марказий кисмида Е х га богаанмаган булгани 
сабабли, Е = 0. Бу мулохазаларни ва (2.26) ифодани куллаб,

Л=Л+Т'А  J = jH=PnBJ  (2.29)

формулаларни оламиз. Булардан куринадики, Ех ва jy х га 
боглик эмас ва электр майдон бир жинслидир. Магнит 
майдонида ток зичлиги вектори в бурчакка бурилади. 
у= const текисликдан окаётган тула Холл токи

IH=a-d-jy (2.30)

формула билан топилади.
Намуна контактининг бир кисмидан окаётган ток

I~dbj (2.31)

булади. Бу ерда: b — ток утаётган контакт сохасининг 
кенглиги. (2.35) формуладан фойдаланиб, токнинг (2.30) 
ва (2.31) ифодаларини куйидаги куринишда олиш мум­

кин:

IB=HnBod’ U\ 1Ь =  ° 'b~a~U (2 .3 1 а )
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Кучейз магнит майдонида 1 >В2ц2 намунада бир жинсли 
i  1сктр майдон (о=а ') булгани учун Холл токи

куринишни олади. Эслатиб утамизки, у=±Ь/ 2 сиртларда 
тупланган зарядлар уларнинг атрофида О булишига 
олиб келади, ток зичликларини jx ва j  марказ як,инидаги 
кийматлардан фаркди булишига оли(э келади ва электр 
майдонининг бир жинслилиги бузилади. Бир жинсли 
булмаган соха эса ён сиртлардан (1-П,5) а масофагача 
булади. Бунда токнинг контактлар оркали уланиши со­
дир булади (2.31) формулалар намунанинг урта кисмида 
(а<ЗЬ) сохасида уринли хисобланади. Акс холда, Холл 
токи, Холл ЭЮК и каби тузатиш функциялари оркали 
Хисобланади. (2.30) ва (2.31) ларга кура, буйи кичик ва 
эни катта намуналарнинг (Ь>а) марказий кисмида маг­
нит майдони солиштирма утказувчанлик (o= jJE х) ни 
(1 +ц2Вг) марта камайтиради, солиштирма каршиликни 
шунча марта оширади. Бу ходиса геометрик магнит кар­
шилик эффекти деб аталади ва у куйидагича тушунтири- 
лад,и: Холл токи намунада ток найини узайтиради ва унинг 
кундаланг кесимини камайтиради (2.5а-расм). Чизмада 
В= 0 да кенглиги w«a  булган контакт сохасидан окаётган 
ток найининг чизиклари узлуксиз чизик билан белгилан- 
ган, В *0 да узлукли чизик билан курсатилган. Бунда ток 
узунлиги катта булган най оркали окади. Найнинг утка- 
зувчанлиги ток найининг энига тугри пропорционал, узун­
лигига тескари пропорционал, яъни утказувчанлик (w/a) 
га пропорционалдир. В* 0 да кенглиги w/(l +tg20)1/2 га, 
узунлиги a('+g2e)w2 ва утказувчанлиги

га тенг булади. Шундай килиб, магнит майдони найнинг 
угказувчанлигини камайтиради ва шунга мувофик най­
нинг каршилигини оширади. Геометрик магнит карши­
лик эффекти (купрок) юпка (ток йуналиши буйича), эни

(2.32)

(2.33)
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кенг намуналарда \ам, узун намуналарнинг контактлар 
сох,асига як,ин булган жойларда хам кузатилади. Бош ка 
шаклдаги намуналарда, масалан, “Корбино” доирасида 
Хам кузатилиши мумкин (2.7-§ га каранг). Узун намуна­
ларнинг марказий кисмида, Холл токи йук жойларда бу 
эффект кузатилмайди.

2.4-§„ Холл токларини улчаш sa у оркали яримутказгич 
намуналарда заряд ташувчиларнинг концентрацияси

ва харакатчанлетмнн улчаш

Намуна сиртларидаги омик контактларни кисмларга аж - 
ратиш усули.

Биз курдикки, намунадан окаётган Холл токи контакт­
лар оркали уланади. Контактларни булакларга булиш 
(ажратиш) Холл токини ташки занжирга чикаришга ва 
улчашга имкон беради. Намуна сиргидаги контактлар бир- 
биридан би]Э жинсли майдон сохасида ажратилган булсин 
(2.6-расм), Улчов чизмаларига уланган туртта контактлар 
оркали /, н- /4 токлар утади. Бу токлар ажратилган кисм- 
ларда ажратилган контактларнинг эквипотенциаллигини 
таъминлайди. Стрелка билан курсатилган чизикчалар ток 
йуналишлари кесиб утаётган сохада курсатилган. Ажра­
тилган контактлар орасидаги масофа намуна узунлиги- 
дан жуда кичик ва бу майдоннинг бир жинслилигини 
бузмайди. Контактлар намуна марказида ажратилган хол

j  '1 1 

> / / / / / /  у / / /  /y y fc v / / /

. X

г77777/77/

' 12

/7 У // / /7 /УU / / / / / / У / / / / .А щ / а .

у 'V -у' К2 | У2 У4

/ J Il l l L /JL
a /
/2

C L jU jL lu IL  

0,5 I

1хг ' У7 

7777777 = 77777777775

/
3

/ / /  ' / / / / / / / / / / У /  / / / /  / { / { / / / / / / / / г

1 1У O t
2,6-раем. Ом контактлари булакларга ажратилган намуна. 
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энг содца хщга мос келади, лекин буни хамма вак,т амал- 
га ошириб булмайди, шунинг учун умумий булган холда 
контактларнинг ажратилиш жойи марказга нисбатан сил- 
жийди. Координата укдари билан намуна туртта булакка 
ажратилади. Контактлар намуна уртасидан ажратилган 
булганда бу туртга сохада заряд сакданиш крнуни бажа- 
рилишини хамда тула ток

/=/, + /,= /,+/4 (2.34)

булишлигини назарда тутиб, турт соха токларининг ку­
йидаги ифодаларини олиш мумкин.

/,=0,57+0,5/„ 1=0,51-0,51н (2.35)
1=0,51-0,51н 1=0,51+0,51н (2.36)

Лекин юк,оридаги контактнинг чапга силжиши 7, токнинг 
камайишига, /2 нинг ортишига олиб келади. Бу к,иймат 
у>0 сохага кирадиган I  ва / 2 токларга тенг, шунинг учун 
(2.35) ва (2.36) куйидаги куринишни олади:

/=0,57+0,54-7. I  =0,51-0,51 н+1.
(2.37)

1=0,51-0,51н-1у1 74=0,57+0,57д+72 

Бу ифодалардан

W 2= V 4 p (2.38)

формулаларни топамиз. Холл токлари к,аралаётган холда 

1/В)=-и-ВУ, 1(В)=1(-В)
(2.39)

1уа в ) = 1 у2.у1=к-в )

булишлигини назарда тутиш керак.

Холл токини улчаш чизмалари

Холл токини улчаш чизмаларидан бири 2.7а-расмда 
келтирилган. Бу намунанинг юкрри сиртида бир-бири- 
дан ажратилган контакт олинади, Холл токини улчаш учун
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2.7-расм. Холл токини 
тажрибадан аник,лаш- 
нинг улчаш схемалари.

унга параллель ички карш*^лиги (Цг) + R2 Каршиликка 

на ажратилган контакт орг>сидаги намуна каршилиги га 

нисбатан жуда кичик булга и гальвЗнометР уланади. Ток 
манбаига, намунага кетма-^ет уЛанган амперметр наму­
надан утаётган токни улчайг ди Хол:1 токини улчаш учун 
В= 0 да /?, ва R, карш или^ар оркали гальванометрдан 
утаётган ток нольга (/=0) к ^ ЛТИрИЛзДИ, сунг магнит май­
дон уланади. Магнит майд^)Н уЛаН1-анда намунада Холл 

токи вужудга келади. В* 0 д_а  гальва,;10метР билан магнит 
майдонида вужудга келган,  юкори сиртида ажратилган 
контактларни туташтирувч^ Холл токининг бир к,исми 
аникданади. Гальванометрь^инт ич»411 каршилиги кичик 
булганда гальванометрдан окаётгаИ ток Холл токининг 
ярмига тенг булади. Намуцанинг к>К°Ри кисмида ажра­
тилган контактларга уланга^ электр занжири учун куйи­
даги Кирхгоф коидаси урик1лидир:

(2.40)

7 55 ^>7



В-О булганда /= 0  кдлиб олинса, (2.38) ва (2.40) лардан

2 1 .

(2.41)

булишлигини топамиз.
Кучсиз магнит майдонида Холл токи / 1 га нисбатан 

умумий ток /=/,+/, ва I  нинг узгаришини назарга ол- 
маслик мумкин. Модомики шундай экан, улар (А/,, А/,) 
магнит — каршилик эффекти билан пайдо булган. бу 
эффектда А/, ва А / 2 иккинчи тартибли, 1Н эса биринчи 
тартибли кичик катгаликлардир. (2.40) ифодани х,исобга 
олиб, (2.38) ва (2.41) лардан

2
1 +

R

(Л, + Л, )
(2.42)

ни топамиз. Агар R <R, + R2 шарт бажарилса, 1 = 1 J2  була­
ди. Юкорида айтилганларга кура гальванометр Холл то­
кининг ярмини улчайди. Бу гальванометрга 0,51Н Rr га 
тенг булган кучланиш тушувини ва ажратилган контакт- 
ларда ноэквипотенциалликни хосил килади. Холл токи­
ни улчашдаги нисбий хатолик

д / н _  RT
(2.43)

булади. Бу ерда, R' — ажратилган контактлар орасидаги 
намуна каршилиги. Маълумки, ток контактларининг аж- 
ратилиши намунада электр майдонининг мах,аллий бузи- 
лишига олиб келади ва контактлар потенциаллари бир 
хил булганда хатолик

булади. Бу ерда, д — ажратилган контактлар орасидаги 
масофа. Холл токини, намунага куйилган кучланишни
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ва намунадан утаётган токни билган холда, кучсиз маг­
нит майдонида заряд ташувчилар концентрацияси ва \apa- 
катчанлиги куйидаги формулалардан аникданади:

1 = о ^ - Щ  1„ = “ьЦпНВ1 (2.45)

2.7а-расмда келтирилган чизма билан ихтиёрий магнит 
майдонида Холл токини улчаш мумкин. Бунда ток / ,  нинг 
узгаришини гашлаб юбориш мумкин булмайди, уни йуко- 
тиш учун магнитнинг икки йуналишида Холл токи улча­
нади, яъни

I„  = (/r(2?)- / r(-5))|l + (2.46)

R « Я, + R2 да 1 =  ЦБ) - / (- В) (2.47)

Харакатчанлик (2.26) асосида олинган тула ток

I, — a' — U\ I  н = n„HBo'dU (2.48)
а

формулаларидан топилади. Бунинг учун кенглиги / булган 
сохадан утаётган ток ва унга куйилган кучланишни улчаш 
керак (2.7а~расм). Бу усул билан улчашда намунанинг 
остки Ом контакти икки к,исмга ажратилади, яъни юкори 
Ом ли намуналарнинг солиштирма каршилигини улчаш 
каби курикдовчи халка ишлатилади. Икки контактда эк- 
випотенциаллик шарти

ItRA«  U (2.49)

да бажарилади. Бу билан сирт буйлаб окаётган сирт утка- 
зувчанлиги токини хамда бир жинсли булмаган электр 
майдон сохасида окаётган токларнинг таъсирини йуко- 
тиш мумкин. Холл токини улчашга дойр яна бир чизма 
2.7в-расмда келтирилган. Унга асосан ажратилган кон- 
тактларда Л, ва R2 орк,али /?=О да эквипотенциалликка
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эришилади. Бунда Kr R2>Rr булиши керак. Магнит май­
дон уланганда гальванометрдан утаётган ток / Холл токи 
/„ ни курсатади. Намунадан окаётган тула ток А, ва А} 
амперметрлар билан улчанади. Чизма кучсиз магнит май­
донида Холл х,аракатчанлигини улчашга ярокдидир.

Холл токини улчашга асосланган заряд ташувчилар 
хдракатчанлигини ва концентрациясини аникдаш усули 
кейинги йилларда ишлаб чикилган. Текширишларнинг 
курсатишича, бу усул хдм, Холл ЭЮК. ини улчашга асос­
ланган усул каби, намуна хоссалари тугрисидаги маълу- 
мотларни беради, маълум шароитда Холл токини улчаш- 
ни амалга ошириш енгилрок, ва кулайдир. Масалан, бу 
усул билан юкори Ом ли намуналарнинг хдмда калинли­
ги буйича бир жинсли булмаган диффузион катламлар- 
ни, эпитаксиал катламларнинг параметрларини улчаш 
Кулайдир. Маълумки, Холл ЭЮК ини юкори Ом ли на­
муналарда улчаш учун ички каршилиги катта булган элек- 
трометр-вольтметрлар кулланилади. Намуна каршилиги 
катта булганда сиркиш токи пайдо булиши мумкин. Бун­
да вольтметрлар билан ишлаш кийинчилик гутаиради. 
Холл токини улчашда эса ички каршилиги кичик гальва­
нометр кулланилади, бу билан ток сиркиши йукогилади. 
Куп катламли струкгураларда Холл ЭЮК и кийматига 
х,ар бир катламнинг кушган х,иссаси мураккаб муносабат- 
лар билан богланган. Холл токини улчаш усулида натижа- 
вий Холл токига \ар бир катламнинг кушган \иссаси сод- 
да богланган булиб, у кушилиб боради. Анизтропик наму­
наларда Холл ЭЮ К ини улчаш билан  солиштирма 
Каршилик тензори. Холл токини улчаш билан солиштир­
ма утказувчанлик тензорини аникдащ мумкин.

2.5-§. Ван-дер-Пау ва турт зондли усул билан 
яримутказгич намуналарда заряд ташувчилар 
концентрацияси ва харакатчанлнгини улчаш

Ихтиёрий шаклдаги пластинкаларда, юпка катламлар­
да, эпитаксиал структураларда концентрация ва хдракат- 
чанликни улчашда энг кулай, хатолиги кичик булган Ван- 
дер-Пау усули кулланилади. Бунинг \чун намуна чети- 
дан туртта контакт олинади. Бу контактларнинг иккита
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2,S раем. Ихтиёрий шаклдаги намуналарда Ван-дер-Пау усули билан 

Холл доимийсини аниклашда контактларнинг жойланиши (а), Холл 

доимийсини аникдашнинг турт зондли усули (б),

кдрама-кдршиси оркали ток утказилиб (1АС), иккита кара­
ми кдршисида кучланиш (UB[)  улчанади. Магнит майдо- 
ии уланган ва уланмаган \олдаги кучланиш тушувлари 
Чщ, (О) ва UBD (В) улчаниб, Холл Э Ю К и аникданади. 
Кучланиш улчанадиган контактлар умумий холда экви- 
иотенциал сиртларда утмаслиги мумкин (2.8-расм). Маг­
нит майдонига киритилган намунанинг BD контактлари 
орасидаги кучланишнинг узгариши кучсиз магнит май- 
доида^лй<1 Холл Э Ю К  ига тенг булади, чунки бу \олда
II ва D контактлар орасидаги к,аршиликнинг магнит май- 
донда узгариши билан боглик, кучланиш инобатга олмас- 
лик даражада кичик булади

U =U BD(B)-UgD(0 ) (2.50)

Улчаш даврида ток киймати бир хил ушлаб турилса, Холл 
доимийси Ки (2.11а) га кура

j  ̂ _  U вр( В) ' ^
и ~ IB

(2.51)

формула билан аникданади. Заряд ташувчилар хдракат- 
манлиги ва концентрацияси
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t
_ U bd(B)-Ubd(0),

P f f -------Г Ъ „  ’ П -I B p еМнР

r
(2.52)

формулалар оркали ^исобланади. Солиштирма каршилик 
р ни Ван-дер-Пау усули билан аникдаш 1.7 - § да батаф- 
сил ёритилган. Контактларнинг таъсирини йукотиш учун 
махсус шаклда, яъни беда барги шаклида намуна тайёр- 
ланади. Щуни эсдатиш керакки, Ван-дер-Пау усули би­
лан улчашда пластинка сиртлари ясси, параллел булиши 
ва, лекин унда дарча (тешик) булмаслиги керак. Эпитак­
сиал структураларда п, /*„-ни улчашда катламнинг солиш­
тирма каршилиги кичик п-п+, ёки р-р*, ёки р-п типи- 
даги эпитаксиал структуралар булиши керак.

Ом контактларини олиш мураккаб ва вактни куп ола- 
диган жараёндир, бу эса Холл усулларининг амалиётда 
Кулланилишига кийинчилик тугдиради. Шунинг учун 
контакт каршилигининг таъсири улчов билан боглик ха- 
толикларда унчалик мух,им булмаган лолларда каршилик- 
лари жуда юкори булмаган намуналарни, эпитаксиал 
структурадарни текширишда, Холл доимийсини тез улчаш 
учун квадрат учларига жойлаштирилган турт зондли усул­
ни куллаш мумкин (2.8б-расм).

Ван-дер-Пау усули назариясида туртта нуктавий кон- 
тактни намуна четига жойлашган булсин деб фараз килай­
лик. Мабодо бу контактлардан бири нуктавий булмай, 
кандайдир удчамга эга булса ёки намуна четига жойлаш­
ган булса, хисоблаш формулаларига тузатиш функцияси- 
ни киритиш керак булади. Контактларни Ван-дер-Пау 
усулига киритган хатоликлари дойра ва тугри туртбур- 
чакли шаклдаги намуналар учун х,исобланган. Контакт­
лар бир-бирига нисбатан 90° бурчак остида жойлашган 
дойра шаклидаги намуналарда мутлак булмаган (нуксон- 
ни) битта контактнинг киритган хатолиги 2.1-жадвалда 
келтирилган. 2.8б-расмда келтирилган чизма буйича 
улчанган, цалинлиги зондлар орасидаги масофадан жуда 
кичик (d<S) булган намуналарнинг икки зонд орасидаги 
потенциаллар айирмаси

U' = Up + vu + и „ = - С [1 + П  + ̂ - С н (2.53)
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2.1-жадвал

билан аникданади. Бу ерда Ср, Сн — намуна улчамлари- 
ни улчаш натижаларига таъсирини \исобга оладиган ту­
затиш коэффициентлари,

P=R„B/p (2.54)

U — биринчи вдц, намуна улчамлари (четки томон эф­
фектлар) таъсирини х,исобга олган турт зондли усул би­
лан солиштирма каршиликни аникдаш формуласи. Ик­
кинчи *ад (1+уЗ2) — купайтувчи намуна четки кисмлари- 
нинг Холл электр юритувчи кучини туташтиришидан 
вужудга келган Холл токига магнит майдонининг таъси­
рини ифодалайди. Бу \одиса иккиламчи Холл эффекти 
деб аталади.

Uu — зондлардан окаётган токка каршилик килади, 
шунинг учун UM ни геометрик магнит к,аршиликнинг на- 
моён булиши деб тушунтирилади.

UH — учинчи хдд Холл электр ̂ юритувчи кучи.
Кучсиз магнит майдонда (fin\ #<1) UM х,адни инобатга 

олмаслик мумкин. Зондларнинг занжирга уланиш чиз- 
масини танлаб \амда намунадаги зондларни симметрик 
жойлаштириб, шунга эришиш мумкинки, потенциал зонд-
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2.9-расм. Турт зондли усул билан улчашдаги дойра, ярим дойра, 
сектор куринишдаги намуналар учун тузатиш функциялари ва зондлар 

жойланиши. X — ток зондлари, О — потенциал зондлари.

лар орасидаги тула кучланиш (2.53) даги ташкил этувчи- 
ларнинг бирига тенг булишига эришиш мумкин. Дойра 
ва яримдоира шаклидаги намуналарда U , Uн ни улчаш 
учун зондлар квадрати диагонали радиал симметрия чи- 
зиги буйича жойлаштирилади. Uм ни улчашда потенциал 
зондлар сифатида (1,3 ёки 2,4) радиал симметрия чизи- 
гига тик диагонали буйича жойлашган зондлар олинади. 
/  ни улчашда (5 = 0) да 3 ва 4 зондлардан ток утказиб, /34 
1 ва 2 зондлар оркали кучланиш улчанади ёки аксинча.
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С , Сн — тузатиш коэффициентлари 2.9-расмда келти­
рилган. Бу улчовлар оркали солиштирма каршилик ва 
Холл доимийси куйидаги

я<1 V —
с./ 1и2! сиВ1 (2.55)

ифодалардан топилади. 2.10-расмда тугри гуртбурчак шак- 
лидаги пластинкаларда зондларнинг жойланиши ва ]уза- 
тиш коэффициентлари С , Сн келтирилган.

2.6 §. Холл эффектами улчашдаги мунтазам
(систематик) хатоликларга таъсир этувчи омиллар

Холл эффекти билан хамрох, (бирга содир буладиган) 
булган термогальваномагнит ходисалардан ташк,ари, бир 
канча омиллар борки, улар Холл эффектини улчашдаги 
мунтазам хатоликларга таъсир этади. Шу омилларни кис- 
Кача куриб чикайлик.

1. Намуна кундаланг кесимига утказилган металл элек- 
тродлар Холл кучланишини шунтлайди, натижада Холл 
зондлари орасидаги потенциаллар айирмаси унинг 
хакикий кийматидан (UH) кичик булади. Холл кучлани­
ши Холл контактлари ва ток электродлари орасидаги 
масофага боглик. Намунанинг уртасида жойлашган Холл 
контактларидаги кучланиш намуна узунлигининг энига 
нисбати а/Ь> 5 булганда максимумга эришади ва Холл 
кучланишидан 1 % дан катга булмаган киймат билан фарк- 
ланади. Шунинг учун яримутказгич намуналарда Холл 
эффектини улчашга тайёрлашда шунга амал килиниши 
керак.

2, Холл доимийси кучсиз магнит майдонида (цпВ<1) 
намунадан утаётган гокка I, магнит майдон индукцияси- 
га Ву ва Холл кучланишига туфи пропорционал булади. 
Германий ва кремний намуналари учун магнит майдони­
нинг кичиклик шарти магнит майдон индукциясининг 
В<1Тп булган сохаларида бажарилади. Масалан, InSb да 
цпВ< 1 тенгсизлик магнит майдон индукциясининг В<0,3 
Тл сохаларида бажарилади. Шундай килиб, хар бир ярим-
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утказгич учун магнит майдонининг кичиклик шартини 
Каноатлантирувчи магнит майдон индукциясининг кат- 
талигини билиш керак, шунда бу билан боглик улчашда­
ги хатолик йукотилади.

3. Холл доимийлари (2.7, (2.8)), (2.9) ифодаларининг 
хоссалари хамма йуналишда бир хил булсин деб фараз 
килинган намуналар, яъни, изотроп намуналар учун урин- 
лидир. Умумий х,олда хоссалари анизатроп булган ярим- 
утказгичлар учун бу муносабатлар бажарилмайди. Лекин 
ток ва магнит майдон йуналишлари намунанинг крис- 
таллографик укдари йуналишидан катта фарк килмаса, 
бу билан боглик хатоликни йукотиш мумкин. Холл дои- 
мийсини аниклашда UH ни магнитнинг икки йуналиши- 
да улчаб, натижалар уртасини олиш тавсия этилади. Бу 
тавсия, яъни узгармас ток ва узгармас магнит майдонида 
Холл доимийсини улчашда инобатга олинади.

4. Холл эффектининг юкорида келтирилган формула- 
лари факат энергия зоналари айнимаган яримутказгичлар 
учун келтирилган, акс холда улчанаётган Холл доимий- 
сига хар бир энергия зоналаридаги заряд ташувчиларнинг 
кушган хиссасини хисобга олиш керак. Масалан, />-тип 
германий валент зонаси айниган булиб, у огир кавакли ва 
енгил кавакли тармокдардан, хамда узаро спин орбитал 
таъсирлашуви туфайли парчаланган тармокдан иборат- 
дир. Маълумки, концентрациялари ва харакатчанликла- 
рининг нисбатлари

А  = о,04; —  = 8 (2.56)
rh p̂h

мос равишда тенгдир. p-тип германий учун Холл дои­
мийси

г, rUê PePe ~ rHĥ pnPh

= *Л>! <2-57)

ифода билан аникданади. Енгил ва ofhp кавакларнинг 
тажрибада аникданган Холл доимийсига кушган хисса- 
ларини ажратиш мумкин эмас, шунинг учун тажрибада 
аникданган Холл доимийси, Холл харакатчанлиги факат
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2.10-расм. Турт зондли Холл усули билан улчашда тугри туртбурчак 
шаклдаги намуна учун тузатиш функцияси.

ярим>пгказгичнинг киришма билан легирланиш даража- 
сини микдорий, заряд ташувчиларнинг сочилиш меха- 
низмларини сифат жи\атдан бахрлашда хизмат цилиши 
мумкин.

Зоналар тузилиши мураккаб булган ярим>Ь:казгичлар- 
да тажрибадан олинган. цн ва RH ларни аник, изохдаш, 
(тавсифлаш) учун текширилаётган муайян материаллар- 
да уларнинг зоналар тузилишини хисобга олган Холл эф­
фекти устида назарий тадк,икртлар утказиш керак.

5. Холл фактори магнит майдонининг индукциясига 
бостик,, Кучли магнит майдонида заряд ташувчилар ре­
лаксация вактининг иссикушк энергиясига боглик,, функ­
цияси кучсиз. Шунинг учун заряд ташувчиларнинг со­
чилиш механизмларида магнит майдон ошиши билан 
Холл фактори бирга интилади (rH-+1). Холл факторининг
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2.11-раем. Холл эффектини улчашда кулланилади гаи хар хил 
куринишдаги намуналар.

магнит майдонига богликлиги, \аракатчанлиги ка^та 
булган яримутказгичларда кучлирок намоён булади. Гута_ 
салан, л-тип GaAs да гн нинг магнит майдонга боишк^и- 
ги нисбатан кичик майдон сохасида бошланади. Бу би_ 
лан боглик хатоликларни йукотиш учун Холл кучлани_ 
шини токка ва магнит майдонига чизикли бокланищ 
со\асида, яъни кичик магнит майдонда Холл эффекти 
улчаниши керак.

6. Холл эффекти улчанаётган намунанинг ёритилищи_ 
дан баъзан пайдо булган фотоутказувчанлик, фото Э !О к 
хатоликка олиб келиши мумкин. Шунинг учун олд^,н 
намунани ёругликка сезгирлиги текширилади, мабодо у 
ёругликка сезгир булса, улчовлар коронгуда олиб бори_ 
лади. Хатоликни камайтириш учун бундан ташкари куйи- 
дагиларга риоя килиш керак. Электр майдон кучланган­
лиги 1В/см тартибида булиши, контактларнинг инже^_ 
циясини йукотиш, юкори Ом ли намуналарда сирт 
утказувчанлиги билан боглик сирт сиркиш токлари йук0_ 
тилиши керак. Бу омиллар маълум улчаш чизмаларини 
танлаш билан ёки \ар хил кимёвий ишловлар бериш би­
лан йукотилади. Холл зондлари оркали намуна шунтлац_ 
маслиги учун маълум бир шаклда, масалан, “ гантель” 
куринишида намуналар тайёрлаш тавсия этилади (2.1 j .  
раем).

Туртта Холл контактли намуна тайёрлашда уларницг 
улчамлари с>0,1 см; br  b2>2h\ d<0,1см; 1 c m < Z , < 1 , 5 c m  
тартибида булиши тавсия этилади.
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2.7 §. Яримутказгичларда заряд ташувчилар 
концентрацияси ва даракатчанлигшш намунанинг 

магнит каршилиги буйича аницлаш

а) Магнито каршилик (магниторезестив) эффекти.
Биз юкорида узун, энсиз намуналарда Холл эффекта­

ми Холл электр юритувчи кучи пайдо булиши билан на- 
Моён булишини курдик. Маълумки, л-тип утказувчанликка 
Зга булса, намунада эркин электронларнинг релаксация 
йактини уларнинг энергиясига богликдигини назарда тут- 
Сак, электр майдонида электронлар хар хил дрейф тезлик

билан харакатланади. Шунинг учун улар га магнит май­
донида хар хил катталикда булган Лоренц кучи

Таъсир этади. Холл электр майдони (Ен) мувозанатга (ста­
ционар \олатга) эришганда тезликлари уртача энергияга 
(<г) мос келган электронларда (Ён) нинг электронга таъ­
сир кучи Лоренц кучига тенглашади. Шунинг учун дрейф 
Харакатига магнит майдон таъсир этмайди. Тезликлари 
Уртача тезликдан катта ва кичик булган электронлар эса 
Харакат йуналишларини электр майдонига нисбатан узгар- 
тиради, уларнинг харакат йули о гад и. Окибатда магнит 
майдонида намуна каршилигининг ортиши кузатилади. 
Бу ходиса физикавий магнит каршилик эффекти деб ата- 
лади. Мазкур эффектнинг батафсил назарияси Больцман- 
нинг кинетик тенгламаси ечими асосида каралади. Маг­
нит майдонида нисбий солиштирма каршиликнинг узга­
риши j  = const ва j  = О булганда

е г ( е)ЕКУрт т.

e . —  T (е)Ех В

Ар _  Ех(В) -  Ех(0 )  _  Е{В) _  j (2.58)
Ех(0)  Е (О)

ифода билан аникланади.
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Кучсиз магнит майдонида (р пВ <  1 ёкиц2В2< \ ) кириш 
мавий {п ёки р-тип) утказувчанликли яримутказгичлар 
учун ниобий солиштирма каршиликнинг магнит майдо­
нида узгариши

ифода билан, физикавий магнито солиштирма утказув- 
чанлик

ифода билан аникданади. Бу ерда, /3 — физикавий

магнито каршилик коэффициенти.Релаксация вакгининг 
энергияга богланишини назарда тутмаслик, яъни элект- 
ронларнинг тезликлари энергияси кандай булишидан 
Катъи назар, бир хил булади деб олиш магнит каршилик 
коэффициентини тула йукотиш га олиб келади (fi=Q): 0 — 
заряд ташувчиларнинг сочилиш механизмига, ярим- 
утказгичларнинг зоналар тузилишига боглик Куп лол ­
ларда релаксация вакти (г) нинг энергияга богликлиги 
даражали функция r~e~s булади. Бунда электронларнинг 
изоэнергетик сатхдари шар сиртидан иборат булса, куч- 
сиз магнит майдонда ва айнимаган яримутказгичларда 
заряд ташувчиларда турли сочилиш механизмлари содир 
булгандаги S-нинг, Холл фактори гн, магнит каршилик 
коэффициенти /З-нинг кийматлари 2.2-жадвалда келти­
рилган.

Жадвал та\лилидан куринадики, магнито каршилик 
коэффициенти Холл факторига нисбатан сочилиш меха­
низмига кучлирок боглик экан. Кристалл панжараси ку­
бик сингоний тузилишли яримутказгичлар Ge, Si, GaAs, 
InSb ва >;оказоларда Холл эффектининг катталиги крис 
талл укларининг йуналишига боглик булмайди. Холл 
улчовларини кристалл укдарининг исталган йуналишида 
бажариш мумкин. Магнит каршиликнинг катталиги эса

_  р (В ) -  р (р )  

р (0 ) ~  р (0 ) (2.59)

о(В )=ецнп(1-рВ2ц2п) (2.60)

(2.61)
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улчашнинг кайси кристаллографик укдарига нисбатан 
бажарилишига боглик,. Холл эффектида магниток,арши- 
лик катталигини улчаш техник жи\атдан Холл электр 
юритувчи кучини ёки Холл токини улчашга нисбатан 
содцарок,. Лекин юкорида курсатилганлар харакатчанлик- 
ни физикавий магнито каршилик буйича бир мунча к,и- 
йинчиликларга ва катта хатоликларга олиб келиши мум­
кин. Буйи калта, эни сербар намуналарда Холл эффекти 
Холл токи пайдо булиши билан намоён булишини курган 
эдик. Бунда магнит майдонида хосил булган Холл токи 
(1Н) утказувчанлик токини овдиради (2.5-расм). Ток ута­
ётган най шаклидаги каналнинг узунлиги (а) магнит май­
донида ортиб а(1+ц2В2) '/2, эни (w) камайиб w/(l+fx2B2) 
булишлиги ок,ибатида, утказувчанлик w/a(\ +ц2В2)~' га 
пропорционал булади. Шундай килиб, магнит майдони 
намунанинг утказувчанлигини камайтиради, яъни кар­
шилигини оширади. Бу х,одиса, физикавий магнито к,ар- 
шиликдан фаркди уларок,, геометрик магнит каршилик 
эффекти деб аталади. Демак, тоза магнитокаршилик эф­
фекти буйи калта, эни сербар булган намуналарда электр 
майдонининг бир жинсли сохасида амалга ошади. Улчам- 
лари чекланган намуна учун нисбий магнито каршилик 
£ -const, Е =  0 да улчанганда

2.2-жадвал

Сочилиш
механизмлари

5 Гн Р Рг

Ионлашган
киришмаларда

3/2 1,93 2,15 5,89

Нейтрал
киришмаларда

0 1 1 1

Акустик
фононларда

-1/2 1,18 0,381 1,77

= EJ B)~ Ех(°) _
. Р (0 )  J, E J O ) j { 0 )
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куринишни олади. л-тип яримутказгичларнинг геометрик 
магнитокаршилик эффекти оркали нисбий солии!тирма 
Каршиликнинг магнит майдонида узгариши и,В<< 1 да

( А р / р )= р у Р  (2.63)

формула билан аникланади. Бу ерда,

< rJ >
<2-64>

геометрик магнитокаршилик коэффициенти, /?г — сочи­
лиш механизмига боглик булган катталик булиб, унинг 
киймати жадвалда келтирилган. Кучли магнит майдони 
рпВ>\ да геометрик магнитокаршиликниц ]В 1 га пропор- 
ционаллиги сакланади, физикавий магнитокаршилик эса 
заряд ташувчилар харакатчанлигига боглик булмаган кий- 
матга эришиб туйинади. Харакатчанлиги катта булган 
яримутказгичларда магнит майдон индукциясининг ки­
чик кийматларида кучли магнит майдони шарти амалга 
ошгани учун бундай яримутказгичларда геометрик маг­
нитокаршилик усули буйича цп ни аникдаш афзалрок- 
дир. Бундан ташкари, физикавий солиштирма магнито- 
Каршилиги релаксация вактларининг хар хил уртачалаш- 
тирилган кийматларининг айирмаси билан богланган 
(2.60) ва у жуда кичик булиши мумкин. Масалан, GaAs да 
уй температурасида каршиликнинг нисбий узгариши 
$=1Тл да Ар1р~2% а (&р/р)т- 50% га тенг.

б. Заряд ташувчилар д;аракатчанлигини намунанинг геомет­
рик магиито^аршилиги буйича анщлаш

Бу усул билан заряд ташувчилар харакатчанлигини 
улчаш буйи калта, эни сербар булган намуналарда гео­
метрик магнитокаршилик кузатиладиган (£  =coust, Е - 0) 
шарт бажарилганда уринли булган (2.72) ифодага асос­
ланган. Намуна киска ва сербар булса, металл контакт­
лар (электродлар) оркали Холл электр майдони уланади. 
Бунда электр майдони намуна буйлаб йуналади, электр 
токи эса майдонга нисбатан Холл бурчагига OFran холда 
окади. л-тип яримутказгичлар учун Холл \аракатчанлиги 
билан геометрик магнитокаршилик буйича улчанган \apa-
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катчанлик орасидаги богланишни курайлик. Геометрик 
магнитокаршилик оркали аникданадиган харакатчанликни
(2.63) дан топамиз

Ар(Д) 
. Р (0)

К
(2.65)

Магнит майдон уланмаганда ва уланганда пластина шак- 
лидаги намуналарнинг юза бирлигидаги каршиликлари 
5(0) ва Ж В ) булсин. Кучсиз магнит майдони /iB< 1 да
(2.63) га кура уларнинг нисбати

(2.66)

булади, бу ерда

-  (2.67)

(2.67) ифодадан сочилиш механизмига боглик коэффи­
циент £ ни тажрибада аникдаш мумкинлиги куринади. 
Релаксациянинг вакт доимийси импульс буйича узгармас 
булган так,ри6ида £ —1, акустик фононларда сочилиш булса 
£=1,13, ионлашган киришма атомларида сочилса £=1,26 
га тенг булади. (2.26) ва (2.31) формулалар чексиз катта 
улчамли Ь>а  юпка намуналар учун, яъни Холл электр 
майдони кузатилмайдиган \ол учун уринли. Намуна 
улчамлари чекланганда Холл электр майдони кисман 
шунтланади (металл электродлари) ва геометрик магни- 
токаршиликни камайтиради. Шундай килиб, геометрик 
магнитокаршилик эффекти намунанинг улчамларига бог- 
лик Холл электр юритувчи кучи киска туфи бурчакли 
пластинкаларда аникланганда, тенгламага Холл ЭЮ К ини 
контактлар оркали шунтланиш даражасини ифодаловчи 
тузатиш функцияси /  киритилади ва у оркали улчамлари 
чекланган намунанинг нисбий геометрик магнитокар- 
шилиги
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A R(B)
„ R(0) .

Д R(B)_
/ ( 2 .6 8 )

аникданади. Энг содда холда /  намуна узунлигини кенг- 
лигига нисбати билан аникланади. Нисбат а/Ь<0,35 
булганда, аникданиш хатолиги 10% дан катта булмаганда 
/=1-0,543-7 билан ифодаланади. а/Ъ нисбатнинг истал-

ган к,ийматида /  — релаксация вак^тининг урталаштирилган 
к^йматига боглик,. * Шундай кдгсиб, [лг — харакатчанликни 
сферикизоэнергетик сиртли киришмавий яримутказгичларда 
аникдаш мумкин. Геометрик магнитокаршилик шакли 
Корбино диски куринишида булган намуналарда хам ку­
затилади (2.12,б-расм). Бунда марказий контакт айланма 
халкдсимон контакт билан ажратилган. Корбино диски 
шаклидаги намунада электр майдонининг азимутал таш­
кил этувчиси Е4= 0 булади, бу йуналишда j = j  *0  Холл 
токи окдди. Магнит майдонидаги ток зичликлари ифода­
си (2.26) дан

Ш 1  =

т  р ( 0)
(2.69)

ифодани олиш мумкин. Корбино доираси учун бу фор- 
мулага

R (B )=A R (B ) + R(0y, р (В )=А р (В )+р (0 ) 

ни куйиб, Холл хдракатчанлигининг

Д R(B) &р(В)
1 R(0) р (0 )

ИпИ -  д
, Ар(В) 

р (0 )

(2.70)

ифода билан аникданишини курамиз. Физикавий магни-
Ар(В) Д R(B)

токдршилик жуда кичик булган холда ~R(0)~^°Р~

бино доираси (диски)да магнитокаршилик буйича \apa- 
катчанлик куйидагича аникданади;
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Геометрик магниток<Ц>шилик усули эпитаксиал кдтламлар- 
да юкрри Ом ли кдтламлар заряд ташувчиларининг хара- 
катчанликларини улчашда энг кулайдир (пп‘ , рр* — струк- 
тураларда), Бу усулда хам контактлар каршилиги кичик 
булиши керак, чунки у /?(()) ни ошириб, харакатчанлик- 
ни камайтиради ва натижада мунтазам хатолик вужудга 
келади. Назарий текширишларнинг курсатишича, электр 
майдони йуналишида концентрация градиента магнит 
Каршиликнинг узгаришига олиб келмайди. Магнит май- 
донидаги ва майдон булмагандаги каршиликлар уртача 
солиштирма каршиликка пропорционал булади. Эпитак­
сиал технология билан катламлар солишда бу жуда му­
хи мдир. Магнит майдонининг электр майдони йунали­
шига нисбатзн йуналишига каттик талаб куйилмайди. Ма­
салан, магнит майдони 26°га огганда харакатчанликни 
улчашдаги хатолик 10% дан ошмайди. Намунани магнит 
майдонида гекширганда узгармас ва узгарувчан ток 
куприкларидан фойдаланилади. Улчовлар магнит майдо­
нининг хар хил кийматларида олиб борилади, A R (B )/R (0) 
нисбат В2 ва пропорционал булади. Тажриба натижала- 
ридан заряд ташувчиларнинг харакатчанлиги (2.30) би­
лан хисобланади. К.аршиликни улчаш куприкларининг 
чикиш сигналларидан илдиз чикариш учун, электрон чиз- 
масини куллаш билан харакатчанликка пропорционал сиг­
нал олинади. У геометрик каршилик усули билан хара­
катчанликни тугридан - гугри аникловчи асбоб яратиш 
имконини тувдиради.

2,8 §. Яримутказгичларда такик,лашан зона 
кенглигини, донор ва акцептор киришма атомларииинг 

концентрацияси ва ионланиш энергиясини аницлаш

а. Тацикланган зона кенглигини солиштирма утказувчан- 
ликнинг температурага богликлигидан аницлаш

Яримутказгичларнинг солиштирма утказувчанлиги 
Хусусий электр утказувчанлик (п - р - п ) сохасида куйи­
даги
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i ai=enl(n + f ip) (2.72)

формула билан ифодаланади, бу ерда nj —- заряд ташув­
чиларнинг хусусий концентрацияси. Яримутказгичларда 
электрон ва каваклар статистикасига кура хусусий кон­
центрация

п. = ( N c ■ N v)% ехр j -  (2.73)

ифода билан топилади. Бу ерда:

N c= 2(2лт*к Т/И2) 3/ц N v=2(bim*KT/h2f'2 (2.74)

булиб, улар мос равишда утказувчанлик ва валент зонала- 
рида эффектив квант холатларининг зичлиги, Eg — та- 
Кик,панган зона кенглиги, К  — Больцман доимийси, 7' — 
температура, m*, т* — электрон ва кавакларнинг эффек­
тив массалари. (2.74) дан куринадики,

(N c- N yY '2~ Т3' 2.

Электрон ва каваклар харакатчанлигининг температура- 
га богликлиги бир хил булади деб к,абул к^либ, уларнинг 
Хар бирида харакатчанликнинг температурага боглик^и- 
гини кенг температура оралигида температуранинг дара­
жали функцияси куринишида ифодалаш мумкин:

К , Г А: , Т " <2’75>

Хак^катда электрон ва кавакларнинг температурага бог­
ликлиги бир-биридан фарк, келади, бошк,ача к,илиб айт­
ганда, улар хар хил кийматдаги и — билан аникланади.

А — f t "Харакатчанликлар нисбати о температурага боглик,

булмаган доимий катгаликдир. Юк,орида к,айд к,илинган 
фаразларга кура, хусусий солиштирма электр утказувчан­
лик (2.72) ни

а, = С Т * - 'ы  p ( - ^ L )  (2.76)
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куринишда ёзиш мумкин. (2.76) ни логарифмлаб, куйи­
даги куринишда ифодалаш мумкин:

Демак, тажрибада улчанган хусусий солиштирма электр 
утказувчанликнинг температурага боишклигини (2.78) 
ифода куринишидаги фафигини тасвирлаб Е -ни аник,- 
лаш мумкин экан:

Электрон-вольт бирлигида Е  ни аникдаш учун куйидаги 
формула ишлатилади:

(2.76) ва (2.77) формулалардан куринадики, Е  ни аник,- 
лаш учун rj кийматини билиш керак. Пекин куп хрлларда 
г]-3/2 тартибида булгани учун Т ”~̂2 = 1 купайтмани таш- 
лаб юбориш мумкин. Юкори температура сохасида 
1п(ст.7”'“^ ) ни (1/Т) га богланишини куллашда хусусий угка- 
зувчанликнинг хдмда аралашма утказувчанлик со^алари- 
да чизикди богланишдан четга чикишини назарда тутиш 
керак. (О^ори температурапарда бу богланишнинг чизикди 
богланишдан четга ч и киши заряд ташувчиларнинг юкори 
тартибли сочилиш эффекти таъсирида вужудга келиши 
мумкин. Киришмавий электр утказувчанликда харакат- 
чанлиги кичик булган заряд ташувчилар пайдо булса, ху­
сусий у г к а з у в ч а н л и к д а н  киришмавий утказувчанлик со- 
хдсига утганда, чизикди богланишдан сезиларли даража- 
да четга чик,иши кузатилади. Е  = const булганда, яъни 
температурага боглик булмаса, (2.77) ифода билан топил- 
ган Е  такикданган зонанинг катталигига тенг булади.

(2.77)

(2.78)

(2.79)
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Хак,ик,атда так^ткланган зона кенглиги температурага бог­
лик, булади ва бу богланишнинг куриниши улчаш нати- 
жаларига кучли таъсир курсатади. Агар £  нинг темпера­
турага богланиши

E = E go~ p T  (2.80)

куринишда булса, курилаётган усул билан (2.77) дан Т= 0 
даги так,икланган зона кенглигининг кдймати аниклана­
ди. У  исталган температурадаги к^йматини (2.91) оркдли 
аниклаш учун /3 бошк,а улчашлар билан топилган булиши 
керак. Е  нинг ^ароратга богланиши мураккаброк, чизик,- 
ли булмаган куринишда булса, 1п(ст.7”'~^) нинг 1 /Т  га 
богаиклиги чизикли богланишдан анча четга чикдци ва
(2.78) формула билан топилган энергия к^тймати такда- 
ланган зона кенглигининг ха^икдтй к^шматини х,еч к,айси 
бир температурада бермайди (ифодаламайди).

б. Холл доимийсининг температурага бокланишига так,ик,- 
ланган зона кенглигини анщяаш

Биз ю^орида келтирган аралашмавий (киришмавий) 
утказувчанликка эга булган яримутказгичларнинг Холл 
доимийси (2.09) хусусий утказувчанлик со^аси (п ~р=п ) 
да (2.09) ва (2.73) формулаларга кура куйидаги

R  = n - “ P- (N C ■ N ,Г 2 exp М М  (2.81)
е \2к Т )  '  '

куринишга эга булишини курган эдик. Куп лолларда амал- 

да бажариладиган нисбатнинг температурага бог-

лик; эмас деб фараз к,илиб, (2.81)

RHT X = сех р ( ^ )  (2-82)

куринишга келтирилади (2.82) дан куринадики, Холл до­
имийсини х,ар хил температурада улчаб, хусусий угказув-
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чанлик сохасида Eg ни аниклаш мумкин. Бунинг учун 
тажриба натижасини 1п(Ля7ГГ/̂ )нинг 1/Т га богланиши 
куринишида чизиб, унинг огиш бурчаги тангенси топи­
лади ва у оркали £ 'хисобланади:

Eg =  2к ] (2.83)
*  Д(1 /Т) v ’

Е - ни электрон-вольт бирлигида аниклаш учун

Е  = Q397 Щ лнт.̂ )
Д(Ш |  (2.84)

ифода кулланилади. Шуни айтиш керакки, бу усул билан 
топилган Е  температураси 7=0 К га мос келган \акикчий 
такикданган зона кенглигини беради. Агар \п{киТ'1/:‘) нинг 
(1/Т) га богланиши чизикди богланишдан кучли фарк 
Килса, буни такикданган зона кенглигининг температу­
рага чизикди богланишидан фарк килиши билан хамда 
катта концентрацияли заряд ташувчиларни куп фононли 
сочилиш ва электрон-кавак жуфтларида сочилиш жара- 
ёнларини вужудга келиши билан тушунтириш мумкин. 
Бу охирш икки жараён сочилиш механизмларига боглик 
булган Холл коэффициентларига (г я, г  н) таъсир килади, 
харакатчанликнинг температурага богланиши куриниши ~ 
ни узгартиради.

в, Эркин заряд ташувчиларнинг концентрациясини темпе­
ратурага борланишидан АЕ., NA, Nd-hu аниклаш

Холл доимийсининг катта температура оралигида узга­
ришини таддик килишда эркин заряд ташувчилар кон­
центрациясининг хароратга богликлигиии тахдил килмок 
керак. Умумий холда уни тахлил килиш анчагина мурак- 
каб масаладир. Хакикий «-тип яримутказгичларда хамма 
вакт бир неча турдаги донор ва акцептор киришмалар 
булади. Баъзи бир киришма атомлари биргина электрон­
ни эмас, балки бир неча электронни бериши ёки кабул 
Килиши (бириктириши) мумкин. Киришма атомларининг
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* jv*
асосий сатхидан ташкдри, киришмаларнинг кузгалган са­
тхи электронни тутиб олиши мумкин. Булардан ташк,ари 
энергетик сатхларнинг айнишини \исобга олиш керак.

Хар бир яримутказгичда к,андайдир микдорда донор 
хамда акцептор киришмаларининг булиши яримутказгич- 
ни к,исман компенсадиялайди. Шунинг учун, хар бир 
алохида олинган \олда, нимани ташлаб юбориш керак- 
лиги хал к,илиниши керак.

Айтайлик, яримутказгичнинг так,икланган зонасида 
энергия сатхлари Е0 ва Ел булган донор ва акцептор ки­
ришмалар ва уларнинг концентрациялари ND, NA ва ND>NA 
булсин. Шундай к,илиб, яримутказгич электрон утказув- 
чанликка эга булиб, к^исман компенсацияланган булади. 
Бизга маълумки, электронейтраллик шароитида мусбат 
зарядлар микдори манфий зарядлар микдорига тенг була­
ди. Манфий зарядлар утказувчан зонадаги эркин элект­
ронлар концентрацияси билан акцептор сатхидаги ион­
лашган акцептор атомларининг йигиндисига тенг, мусбат 
зарядлар зичлиги валент зонадаги каваклар концентрация­
си билан ионлашган донор киришма атомлари йигинди- 
сидан иборат. Яримутказгичларда электрон ва каваклар 
статистикасига кура донор сатхидаги электронлар ва ак­
цептор сатхидаги электронлар концентрациялари куйи­
даги ифодалар билан аникланади:

Бу ерда gD, gA киришма сатхдарининг айниш коэффици­
енти омили содца булган холда сат\ларпинг айниши фа- 
к,ат электрон спини билан бокпанган булганда, донор ки- 
ришмаси учун gD= 2, акцептор киришмаси учун gA= 1/2 
булади. Германийда саёз энергетик сатх хосил к,иладиган
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донор киришмалар сатхи учун gD= 2 га, акцептор сатхдар 
учун g^-A га тенг булади. Юк,оридаги изо\га кура айни- 
маган /7-тип киришмавий яримутказгичлар учун электро- 
нейтраллик шарти

П + ПА = М0-П0+ Р (2 .86)

куринишни олади. Бу тенглама асосида заряд ташувчи­
лар концентрациясининг температурага богликдигини 
тахлил к,илиш мумкин ва уларда узига хос характерли 
сохаларни аник^аш мумкин. (2.86) да Махаллий реком­
бинация марказларидаги электронлар хисобга олинмаган, 
яъни рекомбинация марказларининг концентрацияси 
кичик деб фараз кдлинган. Паст температуралар сохдси- 
да валент зонадаги каваклар концентрациясини элект­
рон концентрациясига нисбатан хисобга олмаслик мум­
кин (п>р ). Бундан таш^ари, хамма акцептор киришма 
атомини ионлашган nA= N A деб хисоблаш мумкин. Шу 
тахминларни назарда тутсак, электронейтраллик тенгла­
маси (2.86)

n + nA-ND-nD=n+N /-N D+ N D 1 + —  exp
Sn K T

куринишга келади. Бу тенгламада

= 0

(2.87)

п = N е ехр
кт (2 .88)

булишини хисобга олиб, (2.87) ифодадан

(п + N. )п

N  л ~  п

N  с -
(2.89)

формулага келамиз Бу ерда AED= E C-E D — киришма ато- 
мининг ионланиш энергияси. Паст температура сохаси­
да электрон концентрацияси камаяди ва (2.89) нинг мах- 
ражида электрон концентрациясини N[t - га нисбатан таш- 
лаб юбориш мумкин. Бунда (2.89) дан
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(2.90)

ифодани оламиз ва уни температурага боглик, икки соха- 
сини текшириб курамиз:

Тула ионланиш температурасидан
1. Паст температурада (Т3>Т,)

шартлар бажариладиган сохада, яъни яримутказгич ком- 
пенсацияланган сохада электрон концентрациясининг 
температурага богаиклиги

куринишни олади.
2. Юкррирок,температура сохасида (Г3>7’1> 7 )̂, ND» N A, 

агар Л ^ » л »Л ^  шартлар бажариладиган сохада, яъни ярим­
утказгич компенсацияланмаган сохада температура би­
лан заряд ташувчилар (электронлар) концентрациясининг 
богланишини

куринишда оламиз.
n>NA шарт n<NA шартга Караганда юкррирок, темпера­

турада бажарилади, шунинг учун электрон концентраци­
ясининг температурага богликлик фафиги икки сохадан 
иборат булиб, булардан биринчиси аста-секин иккинчи- 
сига утади (2.12-расм).

3. Электрон концентрацияси логарифмининг темпера­
тура (1/Т) га богланишини назарий хисоблаш натижаси.

Киришмавий электр утказувчанлик сохасида (2.92) ва
(2.93) ифодаларга кура, донор ва акцепторларнинг энер-

n < N A, агар N D>2NA 

n < N D, агар N D<2NA
(2.91)

(2.92)

(2.93)

122



0 2  4 6 8 Ю 12 1000/f /  K - 1

2.12-расм Хар хил акцептор концентрациясида назарий х,исобланган 
заряд ташувчилар концентрациясининг температурага богликлиги.

N d-N/=10'6c m г:Ев=0,1 эВ : т.=0,25та, gB= | булган хол учун

1 - ^ = 0  : 2-Л^=1014см-3: 3-А^=1015см-3: 4 - ^ = 1 0 16cm -3

гия ионизацияси АЕв, АЕл нинг тоза киришмавий электр 
утказувчанлик сохасида Холл доимийсининг температу­
рага богликлиги (компенсацияланмаган яримутказгичда)

компенсацияланган киришмавий электр утказувчанлик 
хрлида эса

l g ( V x )=/(I000/T) (2.94)

функциялари огиш бурчагининг тангенси оркали (2.83) 
ини (2,84) дан Е  ни аникдаш каби топилади.
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аникданади. (297) ифода ёрдамида донор концентрация 
си N d аникданса акцептор концентрацияси NA хисобла 
нади. Аксинча, NA аникданса ND- N A=n(r3) дан хисобла­
нади. Агар Г, ва Т2 температураларда заряд ташувчиларда 
сочилиш кристалл панжарадан ионлашган киришмалар

га утиш сохасида булса, —  = 0,61 булади ва зарурияг
Н1

булганда буни хисобга олиш керак. NA ва ND ларни аник, 
лашнинг яна бир усулини курайлик. Бу усул заряд та­
шувчилар концентрациясини аникдашнинг (2.89) ифо 
дасига асосланган, нейтраллик шартидан олинган (2.89) 
формуладан акцептор концентрациясини

ЛГх = ^ Л Г , е х р ( - ^ ) - ( ^ ^ - 1 ) - л (2.102)

куринишига келтирамиз. Бу ифода кенг температура ора- 
л и гида аралаш утказувчанлик сохасигача бажарилади, 
чунки буни олищца хеч к,андай фаразсиз электронейт- 
раллик шартидан тугридан-тугри олинган. (2.102) ифода- 
га кура, киришма атомининг ионланиш энергияси маъ­
лум булса, Холл доимийсининг икки марта улчанган к^й - 
мати буйича: 1) биринчи улчаш киришма атомининг тула 
ионланиш сохасида (J^); 2) ихтиёрий Г, температура 
(Т < Т 3) да шу улчашларга кура, N D ва NA

N  л = —  N c exp
8d

ЬЕр
кТ

ГН1̂ И (̂ 1 )
Р-п (Г,) ' гн\ еЯн(Т,) (2.103)

формулалардан хисобланади. Умуман 4 та катталикни NA, 
N d, gD, ва AED н и  аникдаш учун (2.102) ифодага кичик 
квадратлар усулини куллаб, уларнинг шундай к,ийматла- 
ри топиладики, улар эксперимент натижалари билан мос 
тушсин. Юкррида келтирилган мулохаза ва усулларни тула 
p-тип утказувчанликка эга булган яримутказгичларга хам 
куллаш мумкин.
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Юкорида курилган усуллардан ташкари, NA ва ND ни 
имикловчи бир канча усуллар бор. Масалан, паст темпе- 
ратурада инфракизил нурларнинг киришма атомларида 
ютилишига асосланган усулни курсатиш мумкин. Бундай 
тнжрибалар утказиш мураккаб булиб, олинган натижалар 
етарли даражада ноаникдир. Nn ва Nл ни алох,ида аник- 
лашда уларнинг парамагнетик резонансларини текшириш 
оркали аниклаш мумкин. Бунда жуда х,ам катта кийин- 
чиликларга дуч келинади. Шулар билан бирга, магнит 
майдонида каршиликнинг узгаришига асосланган усул- 
ии \ам келтириш мумкин.
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аникданади. (297) ифода ёрдамида донор концентрация­
си Nd аникданса акцептор концентрацияси NA х,исобла- 
нади. Аксинча, NA аникданса ND- N A=n (r3) дан х,исобла~ 
нади. Агар Т{ ва Т2 температураларда заряд ташувчиларда 
сочилиш кристалл панжарадан ионлашган киришмалар-

га утиш сох,асида булса, —  = 0,61 булади ва зарурият
0/1

булганда буни х,исобга олиш керак. NA ва N D ларни аник,- 
лашнинг яна бир усулини курайлик. Бу усул заряд та­
шувчилар концентрациясини аникдашнинг (2.89) ифо- 
дасига асосланган, нейтраллик шартидан олинган (2.89) 
формуладан акцептор концентрациясини

(2102)

куринишига келтирамиз. Бу ифода кенг температура ора­
лигида аралаш утказувчанлик сох,асигача бажарилади, 
чунки буни олишда хеч к;андай фаразсиз электронейт- 
раллик шартидан тугридан-тугри олинган. (2.102) ифода- 
га кура, киришма атомининг ионланиш энергияси маъ­
лум булса, Холл доимийсининг икки марта улчанган к^й- 
мати буйича: 1) биринчи улчаш киришма атомининг тула 
ионланиш со\асида (Т })\ 2) ихтиёрий Тх температура 
(Т < Т Ъ) да шу улчашларга кура, ND ва NA

N a =  — N c ехр 
л gD { « г Rh (Т3) ' гн

-1 (2.103)

формулалардан х,исобланади. Умуман 4 та катталикни NA, 
Nd, gD, ва АЕв н и  аникдаш учун (2.102) ифодага кичик 
квадратлар усулини куллаб, уларнинг шундай «.ийматла- 
ри топиладики, улар эксперимент натижалари билан мос 
тушсин. Юкррида келтирилган мулохдза ва усулларни тула 
p-тип утказувчанликка эга булган яримутказгичларга \ам 
куллаш мумкин.
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Юкррида курилган усуллардан ташк.ари, NA ва ND ни 
аникдовчи бир канча усуллар бор. Масалан, паст темпе­
ратурада инфракизил нурларнинг киришма атомларида 
ютилишига асосланган усулни курсатиш мумкин. Бундай 
тажрибалар утказиш мураккаб булиб, олинган натижалар 
етарли даражада ноаникдир. NB ва NA ни алоадца аник­
лашда уларнинг парамагнетик резонансларини текшириш 
оркали аникдаш мумкин. Бунда жуда хам катта кийин- 
чиликларга дуч келинади. Шулар билан бирга, магнит 
майдонида каршиликнинг узгаришига асосланган усул­
ни х;ам келтириш мумкин.
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ЯРИМ УТКАЗГИЧЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ОПТИК УСУЛЛАР БИЛАП УЛЧАШ

3 - Б О Б

ЗЛ-§. Яримутказгичларнинг оптик параметрлари

Яримутказгичларда оптик хдцисалар асосида электро­
магнит тулк,инларнинг богланган валент электронлар, 
богланмаган эркин заряд ташувчилар, кристалл панжара 
ва киришма атомлари, электрон-ковак плазмалари билан 
узаро таъсири ётади. Шунинг учун оптик хдцисалар ярим- 
утказгичли кристалларда тулкин узунлиги 0,2-г 100 мкм 
оралигида булган электромагнит тулк,инлар таъсирида 
содир буладиган кенг жараёнларни уз ичига олади.

Яримутказгич сиртига тушган ёруглик уч к,исмга аж- 
ралади: бир к,исми к,айтади, бир кисми синиб намунага 
киради, унинг бир к,исми ютилиб, бир к,исми эса наму­
надан утади (3.1а-расм). Намунадан к,айтган IR, угган 1Г 
ва намунада ютилган /а ёруглик интенсивликларининг 
уларга тушган ёруглик интенсивлиги /0 га нисбати билан 
аникданадиган катталиклар

К = ~ \  тг = ± -  Ау = ~  (3.1)
'о  'о  'о

мос равишда намунанинг еругликни «.айтариш ва угка- 
зиш (шаффофлик, тиникдик) коэффициентлари, Ау — 
ютиш к,обилияти деб аталади Бу катталиклар намунадан 
ёруглик ок^мининг к,андай ?дисми к^айтишини, утишини 
ва намунада ютилишини курсатади. Энергиянинг сакда- 
ниш крнунига мувофик,:

R + T + A =  1 (3.2)

булади. Оптика курсларидан маълумки, Г , Rv, At лар би­
лан оптик константалар орасидаги муносабатлар электр
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3.1, а-расм. Пластина шаклидаги яримутказгич 
намунада нурнинг йули.

утказувчан му\итда (солиштирма электр утказувчанлиги 
о *О булганда) комплекс нур синдириш курсаткичи би­
лан аникданади

л*2 = сгцй\̂ лехей = (п ~ К ?  (3,3)

Бу ерда нур синдириш курсаткичи л *  нинг ха^икий кис- «  
ми п=с/и булиб, у ёругликнинг вакуумда таркалиш тез- 
лигини ярим$пгказгичдаги тарк,алиш тезлиги и га нисбати 
билан аникданадиган катталикдир Мавхум к,исми х элек­
тромагнит тулкинларининг му\итда сунишини курсата- 
диган катталикдир, Шунинг учун х ~ ютилиш курсат-



• кичй ёки экстенция коэффициенти деб юритилади, 
£0=(4л: 9 ■ 10~9) Ф/м — вакуумнинг диэлектрик сингдирув­
чанлиги, ,м0=4л10~7 Гн/м — вакуумнинг магнит сингди­
рувчанлиги, £, — намунанинг диэлектрик сингдирувчан­
лиги, о — солиштирма электр утказувчанлик. Умумий 
долда яримутказгич кристалларида f, ц, о — тензор кат- 
таликлардир, яъни улар электромагнит тул^инларининг 
кристалл укдарига нисбатан тар^алиш йуналишига бог- 
лик, булган катталиклар. Куб шаклидаги кристалларда 
кристалл панжараси оптик додисалар параметрларини 
скаляр катталиклар деб дособлаш мумкин. е,, а, /г — па- 
раметрлар намунага тушаётган ёруглик частотасининг 
функцияларидир. Электромагнит тулк,инларнинг мух,ит- 
да таркдлиши Максвелл тенгламалари тизимининг ечи­
ми асосида урганилади. Утказувчан мудотда Максвелл 
тенгламалари тизимининг ечимига кура z уки йуналишда 
таркдлаётган электромагнит тулк,инининг электр майдон 
кучланганлиги

£’г=£ и,ехр ( - ^ - г ) - ехр (*ш / -у ) (3.4)

куринишдаги ифода билан аникланади. Бу формула амп­
литудаси экспонента донуни буйича сунувчи ясси электр- 
магнит тулкинларнинг электр майдон кучланганлигини 
ифодалайди. Одатда оптик асбобларда электр майдон 
кучланганлиги амплитудаси квадратига пропорционал 
булган ёруглик интенсивлиги (/ ) улчанади. Шунга кура, 
(3.4) дан

СХр \ - - у  Z = Eln е (3.5)

булади. Бундан куринадики, му\итда таркдлаётган ёруг­
ликнинг интенсивлиги намуна сиртидан узок^лашган сари 
камайиб боради, (3.5) тенгламанинг

/ = / о е «  (3.6)
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куринишдаги ифодаси ёругликнинг мух;итда ютилишини 
курсатувчи Бугер-Ламберт крнуни деб юритилади. Бу ерда

а = 2—  (3.7)
с

а — ютилиш коэффициенти деб аталади.
Яримутказгичларнинг оптик хоссаларини ёритишда п 

ва х билан бир каторда, комплекс диэлектрик сингдирув- 
чанлик \ам кулланилади:

£=£ ,-й:2 (3.8)

п* билан е орасидаги богланиш

7Г = yfep, (3.9)

формула билан аникданади.
Электромагнит тулк,инларининг тулкин узунлиги 

А=0,2-П00 мкм сохасида яримутказгичлар кучсиз магнит 
хоссаларига эга булиб, магнит сингдирувчанлиги бирга 
якин булади (м~1). Бу вак,тда (3.3), (3.7), (3.8) ва (3.9) 
тенгламалардан

2 2. е2 = 2  и* =  — ; й (<у ) =  £2—  (ЗЛО)
| «о® пс

булишлигини курамиз. Яримутказгичларнинг оптик хос­
саларини £, ва £2 оркали х,исоблашга зарурият булган вак;г- 
да п ва х параметрларга утиш унчалик кийинчилик TyF- 
дирмайди- Нур синдириш курсаткичлари п, ва п2 булган 
му\ит чегарасига тушган ёруглик иккига ажралади: бир 
Кисми кайтади, бир кисми эса синиб, намунага киради. 
Маълумки, кутбланган ёруглик икки мух,ит чегарасига 
тушганда кдйтган (Е 1), синган (Е " )  тулкинларнинг электр 
майдон кучланганликлари амплитудалари Френель тенг- 
ламалари оркали аникданади. Бунда ,=«2—1 булганда Е  
ва Е "  лар куйидаги ифодалар оркали топилади:



_ 77 tg (<p <p ) . /7» _  sin (<?’ -  <p) _ ,, 
yJ sin (<p + <p") v'

(3 .11)

К  = E
2 sin <p" cos  ̂

sin(̂ > + <p") cos((p -  ip”)
/Г" -  2sm p,,cosy> _ p  

”  sin(y> + >̂”)

синиш бурчаклари. E , EsБу ерда <p — туши in, <p'
тушаётган тулк^нларнинг электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаси. Р ва S — индекслар электр майдон 
кучлангашшгини ёругликнинг тушиш текислигига парал­
лел ва унга тик текисликда ётишини мос равишда курса- 
тади. Кутбланган ёругликнинг намунадан к,айтиш коэф- 
фициентлари

К , = ё к
2

л „ =
ЕV,

Е ’ vp ЕVS vp
(3.12)

утиш козффициентлари (шаффофлик коэффициентлари) 
куйидаги ифодалар билан аникланади.

Е”
2

К ,VS т - vp

E r s
> 1 vp

Е>р
(3.13)

Френель тенгламаларидан куринадики, ёругликнинг на­
мунадан кайтиш ва утиш коэффициентлари ёругликнинг 
тушиш бурчагига (3.16-расм), оптик константаларига, 
электр майдон кучланганлиги векторининг йуналишига 
бокти^. Эслатиб утамиз, Френель тенгламалари мух,ит- 
нинг нур синдириш курсаткичи комплекс булган дол учун 
х,ам уринлидир. Бунда синиш дону ни

■ = ( п -  %) = sin <р/sin <р" (3.14)

куринишда булади. Биринчи мудот вдво булганда п =  1 
бул^б, синиш бурчаги комплекс булади, Ёруглик \аводан



3.1, б-расм. Ха во яримугказгич чегарасида чизикди кутбланган 
ёругликнинг к,айтиш коэффиниентларининг тушиш бурчагига 

богланиши (нур синдириш курсаткичи п -  3, ютиш курсаткичи с=1 
булган хол учун).

яримутказгич сиртига тик тушганда <р=(р"=0 булади. 
Френель муносабатларига кура, хаво -яримутказгич чега- 
расидан ёругликнинг кайтиш коэффициентининг оптик 
константалар (п ва %) билан богланиши куйидаги кури- 
нишни олади:

R = R „  =  R (Я- I)2 +Х2 
^  (л + 1)2 + х2

(3.15)

(3.15) дан куринадики, кдйтиш коэффициента ёруглик 
тик тушганда унинг к,андай кутбланганлигига боглик, 
булмайди. К.айтиш коэффициентининг тушиш бурчагига 
богликлиги шуни курсатадики, тушиш бурчагининг 
<р=0+17° оралигида деярли узгармайди, шунинг учун ама- 
лиётда тушиш бурчагининг 04-17° оралигида улчанган кай­
тинг коэффициентини тик тушгандаги каби к,араш мум­
кин. (3.15) тенгламадан куринадики, кайтиш коэффици­
ентини улчаш билан бир вакд-да икки параметр ( п ва х) 
ни аниклаш мумкин эмае. Куп яримутказгичларда нур
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синдириш курсаткичининг етарлича катта булиши туфай­
ли, уларда ютиш курсаткичи /=0 булганда хам кайтиш 
коэффициентлари катта й=30н-40% булади. Намуналар- 
да нур синдириш курсаткичи катта п>х  булганда кайтиш 
коэффициента хам катта булади (/?—!).

3.2 §. Оптик параметрларни (коистанталарни) 
тажрибада аник,лаш усуллари

Биз юкррида утказувчан ст*0 мухитда диэлектрик синг- 
дирувчанлик e=ex~ie2 ни ёки нур синдириш курсаткичи 
(,n *= n -ix ) нинг комплекс булишлигини, уларнинг х,ак,ик,ий 
(п, е = п 2- х 2)  ва мавхум кисмлари ( х ,  е 2= 2 п х )  нинг крис- 
таллнинг микроскопик параметрлари билан бевосита бог- 
лик, эканлигини курган эдик. Яримутказгичлар тузили- 
шини, параметрларини оптик усуллар билан аниклашда 
биринчи навбатда п ва % ларни алохида ёки е 1= п 2~ х 1 ва 
е 2= 2 п х  ларни ёруглик тулкин узунлигининг кенг сохаси­
да ва х,ар хил температураларда аниклаш лозим. Оптик 
параметрларнинг (коистанталарни) аниклаш усулларини 
икки гурухга булиш мумкин. Биринчи гурух, усуллари ёруг- 
ликнинг кайтиш коэффициентини улчашга, иккинчи гурух 
усуллари намунанинг тиниклигини (шаффофлигини) 
улчашга асосланган. Оптик константалар (я, х, « )  ни таж­
рибада улчаш усулларни кискача куриб чикамиз. Ютиш 
курсаткичи нур синдириш курсаткичидан анча кичик 
(пУ>х) булган тулкин узунлиги сохасида (3.15) дан (3.16) 
тенгламани оламиз:

R . (И "1)' 1£Л
V (*  + l)2 (З Л 6 )

п2У>х2 шарт тулкин узунлигининг катта А>А сохасида
\

Ag = hc/Eg = 1,24 , [мк] хам бажарилади, бу ерда £  -  
Eg(3B'>

таки клан га н зона кенглиги. Куп яримутказгичларда, хатто 
заряд ташувчилар концентрацияси катта булганда хам 
л2» ^ 2 шарт бажарилади. Шунинг учун (3.16) ифодадан 
нур синдириш курсаткичининг табиий ёругликда к,айтиш
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коэффициента™ улчаш билан аникдаш мумкин. Крис- 
талларда ёруглик тулк,ин узунлигининг кучсиз ютилиш 
со^асида Rp ёки R .JR -нинг тушиш бурчагига богланиш 
графигидан Брюстер бурчаги, яъни Rp, R J R -лар мини­
мум га эришадиган бурчак аникланади. Брюстер бурчаги 
(<рв) нур синдириш курсаткичи оркали хисобланади:

n=tg<pB (3.17)

Агар намунада ютилиш содир булмаса, нур синдириш 
курсаткичини ясси параллель сиртли пластина курини- 
шида булган намунанинг шаффофлигига к,араб \ам аник,- 
лаш мумкин. Хавода турган пластина куринишидаги на­
муна ичида ёругликнинг к,айта-к,айта (куп марта) к,айти- 
ши содир булса (интерференцияни ва ютилишни хисобга 
олмаганда), унинг шаффофлик (ёругликнинг намунадан 
утиши) коэффициенти куйидаги куринишни олади.

т> = Y T X - = -Т Т 7  (3-18)1 + Ку п +1

Шундай кдииб, намуна шаффофлигини билган \олда нур 
синдириш курсаткичи куйидаги ифода билан аникланади:

-  -  ' ~ W ~ T y) / ( l + T v) f i

x +  l +  [(l -  Tv)/ (l + Tr ) f i  (З Л 9 )

Бу хрлда тула к,айгиш коэффициенти

R + T  = l (3.20)

ифода билан аникданади. Бу ерда \ам энергиянинг сак- 
ланиш к,онуни бажарилади. Намунанинг юкрри шаффоф­
лик (тиниклик) совдсидаги нур синдириш курсаткичини 
аникдашда катта аникдик билан улчайдиган призма усу- 
лидан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун текширилаёт- 
ган намунадан синдириш бурчаги А булган призма яса- 
лади (3.2-расм). Тулкин узунлиги А булган монохроматик 
ёругликнинг параллел окими (дастаси) призмадан утган-
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3.2-расм. Ёругликнинг кичик бурчакка четланиши ( ofhuih ) холила 
призма орк,али нур йули.

дан сунг д —- бурчакка огади, бунда нурнинг синиш бур- 
чаги нурнинг призмадан чик,ишидаги синиш бурчагига 
тенг булганда, п-ни улчашда энг катта аникдикка эри- 
шилади:

Бу хдпда д — бурчак энг кичик булади. Шунинг учун 
призма усули одатда кичик бурилиш ( o f h ih ) усули деб 
юритилади. Нур синдириш курсаткичи куйидаги тенгла­
ма билан топилади:

sin (/1/2) (3.21)

Текширишлар бу усул билан яримутказгичларда нур син­
дириш курсаткичининг 0,01% аникдик билан улчаш мум- 
кинлигини курсатди.

• 1 <6



Ютилиш курсаткичи (%) ни ёки ютилиш коэффициен­
та (а ) ни п2>%2 булганда пластинка шаклидаги намуна- 
ларнинг шаффофлик коэффициентини улчаш билан аник,- 
лаш мумкин,

( 1 - Л у)2|1 + Аа/4я«] _____
“ -----------------------\2 . , ;;;; (3.22)

(е\р (/3) -  Rv exp (-/3))~ +  4Л  sin (<5 +  хр)

бу ерда: Р = ~  (d  — намуна калинлиги, а — ютилиш

коэффициента), д — намунадан ёруглик бир марта утга- 
нидаги фаза узгариши (фаза силжиши)

г 2 л jо = — nd costf) 
l  т

билан ифодаланади (ср — плёнкада нурнинг синиш бур- 
чаги), хр — намунадаги ёругликнинг — Е  ва Н  векторла- 
ри орасидаги фазавий бурчаги булиб,

tgrp= 2 \  , (3.23)
Я +Х -1

билан аникданади. Агар интерференция кузатилмаса (на­
муна сиртидаги нуксонлар туфайли ёки ёруглик тулк,ин 
узунлигининг катта булиши туфайли), Т, R ни а — ора­
сидаги бокланишлари соддалашади ва

т  _  (1 -  j?)2[l + (Я • а / 4 п п )2 ]

У e x p ( a d )  -  R 2 e x p ( - a d )  '

булади. п2> х 2 булганда, яъни « 1  да шаффофлик
4 лп

коэффициентининг (1 -  R)/{\ + R) дан 10% гача булган узга- 
риш сохасида шаффофлик коэффициента куйидаги тенг- 
ламадан аникданади:

(1 -  Rv)2e~ad
Т* = \ _ кге-гаЛ (3.236)
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Таъкидлаш керакки, бу соддалашган тенглама билан а 
ни аникдаш учун катта \исоб к,илиш талаб к,илинади. 
Шунинг учун одатда а ни аникдашда х,ар хил R ларга мос 
келган номограммалардан фойдаланилади. Шаффофлик 
коэффициенти п2> х 2 булганда (ГС 10% булса) \>R2e~2xid 
булади ва (3.226) дан ютилиш коэффициенти куйидагича 
аникданади:

а = — In 
d (3.24)

Агар синдириш курсаткичлари бир биридан фарк, к,илса, 
плёнка (парда) тагликдан иборат структурани плёнкада 
ютилишини аникдаш учун плёнка \аво ва плёнка таглик, 
таглик билан х,аво чегараларидаги ёругликнинг к,айтиши- 
ни х,исобга олиш керак. Агар гагликда кучсиз ютилиш 
содир булса, юпк,а к,атламда ютилиш коэффициенти куйи- 
дагича х,исобланади:

а = — Inа
( 1 -  Ry l) ( l  - R r2)( l  -  RM )

(3.25)

Бу ерда: Rrl2, RvV Ryl плёнка-таглик, таглик-вдво, плёнка- 
*аво чегараларидаги к,айтиш коэффициентлари. Тажри- 
бадан яримутказгичларда ютилиш коэффициентини к,ай- 
тиш ва шаффофлик коэффициентлари натижалари буйича 
аникдаш учун куйидаги боск,ичлардан утилади. Дастлаб 
намунанинг сиртига сайк,ал берилади, унинг к,алинлиги 
ad>  1 шартига жавоб беради. Бу билан намунанинг остки 
сиртидан ёругликнинг к,айтиши таъсири йук,отилади ва 
мумкин булган тулк,ин узунлиги сохдсида турли темпера- 
турада ва бошк,а ташк,и таъсирлар остида Rv улчанади, бу 
ёругликнинг сиртдан бир карра (марта) к,айтиши коэф­
фициентини беради. Сунгра намунанинг калинлиги ка- 
майтирилади: ad< 1 ёки (1 -Л )/ (1  + Л )>Г>10%  шаффоф­
лик сохдсида ёругликнинг утиш интенсивлигини текши- 
рилаётган сохдда аник, улчаш мумкин булсин. Бу х,олда 
Т ни улчаш имкони вужудга келади. Ютилиш коэффици­
ентини шаффофлик коэффициенти к,иймати буйича аник,-
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лашда 7>10% булганда (3.226) ва Т< 10% булганда (3.25) 
тенгламадан фойдаланилади. Ютилиш коэффициентини 
аникдашда факдт шаффофлик коэффициентини улчаш 
билан х,ам чегараланиш мумкин, бунинг учун калинлик- 
лари dx ва "d2 булган бир хил кристалдцан намуналар тай- 
ёрланади, уларнинг калинлиги шундай булиши керакки 
(ad2> 1 ва adx> 1 булиб), шаффофлик коэффициентлари 
Tvl ва Г , 10% булсин, у х,олда текширилаётган намуна­
нинг ютилиш коэффициенти

билан х,исобланади. Бу ерда /, ва /2 мос равишда кдлинли- 
ги d] ва d2 булган намуналардан утган ёруглик интенсивли- 
гидир. Агар тадк,ик,отчи ихтиёридаги намуна кичик булса, 
уни кдлинлигини юпкдлаштириш билан улчаш мумкин.

Ютилиш коэффициенти а ни \исоблаш тенгламаси 
(3.25) нинг тахдили 7’<10% ва R =35% булганда, шаффоф- 
ликнинг 103 марта узгариши ютилиш коэффициентининг 
факдт 6 марта узгаришига олиб келади. Демак а нинг к,ий- 
мдтини катта ораликда улчаш учун битта материалдан ясал- 
ган вдр хил кдлинликдаги намуналар туплами булиши ке­
рак. Масалан, яримутказгичларда ёругликнинг хусусий 
ютилиш чегарасида ютилиш коэффициенти (а ) 102 дан то 
104 см-1 гача узгаради. Кдлинлиги d — булган х,ар бир на­
муна учун ютилиш коэффициентининг максимуми атах 
шаффофлик минимуми к,иймати буйича аникданади. а^п 
тажрибада а ни аникдашда кузатиладиган энг катта хато- 
ликка эришиш билан бахщанади. Ютилиш коэффициен­
тини улчашнинг нисбий да = -^хатолиги (3.26) учун

да — dd + -dRy+ дТ , ln (3.27)

билан аникданади. Агар а ни уни ташкил этувчилари- 
нинг хатоликлари йигиндисидан (dR+dd+dT) катта булма­
ган хатолик билан улчанади деб фараз кдлинса, у хрлда 
R= 35% булганда

139



ифода уринли булади ва у шаффофлик коэффициенти 
7=16% булгандаги кий мат и га мос келади. Ютилиш ко­
эффициентининг a<\/d сохасида а ни аникдашдаги ха­
толик amm ни аникдашдаги хатоликдан катта булади. Шун­
дай килиб, текширилаётган сохада ютилиш коэффици­
енти а ~  10“ 1 см-1 дана = 104 см~' гача узгарса, камида икки 
хил dx ва d2 калинликдаги намуна олиниши керак. (d2>dt). 
d{ калинликни топиш учун (3.26) тенгламага ютилиш ко­
эффициентининг юк,ори чегараси 104 см-1, Rv ва Г-нинг 
минимум кийматлари куйилиб хисобланади. Масалан, 104 
см-1, Гт1п=0,01% ва R= 35% булганда, d =  8,3 мкм эканли- 
ги куринади. d2 — калинлик эса куйидаги (3.29) тенглама 
билан топилади:

“ m i n "  ( 1 2 8 )

= = (3.29)
min Юсм

Кдлинлиги d2= 1 мм булган намунада ютилиш коэффи- 
циентини 10 дан 84 см-1 гача, калинлиги dx = 8,3 мкм на­
мунада 240 дан 104 с м 1 гача текшириш мумкин. Ютилиш 
коэффициентини 84н-240 см-1 ораликда текшириш учун 
калинлиги </3=200 мкм булган учинчи намуна зарур (ке­
рак). Бу намуна билан а =50 с м 1 дан а =415 см-1 гачаJ  min ^  max
улчаш мумкинки, кичик ютилиш коэффициентларини 
улчашда ютилиш коэффициентини аникдашдаги хатолик- 
нинг минимум булиш шарти ad= 1 дан ёругликнинг тар- 
Калиш йуналишида намуна калинлиги катта булишлиги- 
ни талаб этади. Жуда кичик ютилиш коэффициентлари­
ни а<10~2 см-1 улчаш учун махсус усуллар яратилган.

3.3-§. Заряд ташувчилар концентрацияси ва 
харакатчанлигини улчашнинг оптик усуллари

Яримутказгичларда ёругликнинг эркин заряд ташув- 
чиларда ютилиши хусусий ютилишнинг кизил чегараси- 
дан катта булган тулкин узунлиги сохаси (А>А  ̂ёки fn>>Eg) 
да айникса мухим урин тутади. Эркин заряд ташувчилар-
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да ёруглик ютилиш механизмининг классик назариясида 
эркин заряд ташувчиларнинг ёруглик (электромагнит) 
тулк,инининг электр майдонида олган кинетик энергия­
сига яримутказгич намунасидаги х,ар хил нукронлар (крис­
талл панжара даврийлигининг бузилиши) билан узаро 
таъсирлашганда (сочилишида) иссик,ликка айланиши деб 
к,аралади. Квант механикаси нуктаи назаридан кристалл 
панжаранинг даврий майдонида хдракатланаётган эркин 
электронлар импульснинг сак^аниш крнунига кура, ёруг- 
ликни ютмаслиги керак. Лекин кристалл панжаранинг 
гебраниши ёругликнинг эркин электронда ютилишини 
вужудга келтиради. Оптик константаларнинг ёруглик 
тулк,ин узунлигига богланиши аналитик ифодасини оп­
тик константалар дисперсиясининг классик назарияси 
ёрдамида олиниши мумкин. Бу назарияга кура каттик, 
жисм чизик^и осцилляторлар тупламидан иборат деб ва 
электромагнит тулк,инларининг электр майдонида элект­
роннинг х,аракат тенгламаси ечими каралади,

тх+та)\х + ^ х =  -е Е леш' (3.30)

Бу тенгламанинг биринчи хдди Ньютон кучини, иккинчи 
х,ади мувозанат хщатидан силжиган х масофага пропор- 
ционал булган (кдйтарувчи) эластиклик кучини, учинчи 
хдди тормозловчи кучни, яъни заряд ташувчилар тезлиги- 
га пропорционал булган и шкалам и ш кучини, унг томони- 
даги хдди электронга электр майдонининг таъсир кучини 
тавсифлайди. Шундай кдпиб, утказувчан зонадаги элект- 
ронларнинг эффектив массаси тп га тенг булган эркин 
электрон деб карал ад и, шунинг учун (3.30) тенгламадаги 
кайтарувчи кучни нолга тенглаштириб ват массасини элек­
трон эффектив массаси билан алмаштириб,

т „ х + ^ х = - е Е у0еы (3.31)

электромагнит тулк,инипипг электр майдонидаги эркин 
электрон \аракат тенгламасини оламиз. Электр майдон 
таъсирида электроннинг гармоник тебранма х,аракати со­
дир булади. Шу билан бирга бу тебранишнинг комплекс 
амплитудаси (3.31) тенгламага кура куйидагича булади:
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еЕ„
Х п =  - -

2 О) . а) + — /
(3.32)

Бунда хосил булган кутбланиш вектори

Р  = e N x n (3.33)

булишлигини эътиборга олиб, электр майдон индукция- 
сининг ифодасидан

D =£пеЕ =епЁ +Р  ,v 0 v 0 v v 7
(3.34)

комплекс диэлектрик сингдирувчанликнинг аникданиши- 
ни курамиз.

£  =  £ ,  +  £2 ‘ / =  1 +  - (3,35)

Зоналараро утишларни е га кушган хиссаси хисобга 
.олинганда, хусусий ютилиш чегараси билан буйлама оп­
тик гебранишлар частотаси оралигида (o>(o>a>zo диэлект­
рик сингдирувчанлик (3.35) тенглама

е(ш) = £„ 1 +
а)(си + it ) (3.36)

билан аникданади. Бундан унинг хакик,ий ва мавхум к,исм- 
лари куйидаги куринишни олади:

£i(w) = /j2 - х 2 =£ .
, 2 2 1 -  тр г

(1 + а/2т2) (3.37)

£2(со) = 2 пх =
(1 + и? г 2 )

(3.38)
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Бу ерда со2 =eN£0exmn — эффектив массаси тп, концент­
рацияси f t  булган эркин заряд ташувчиларнинг плазма- 
вий частотаси. (3.37) ва (3.38) ифодаларнинг релаксация 
вак,ти г га ботик, (со2г 2+ 1) купайтмаларида энергия буйи­
ча урталаштириш \исобга олинмаган. Агар г энергияга 
боти к  булса, f, ва е2 лар электронларнинг кристалларда 
сочилиш механизмига боти к  булади. (3.37) ва (3.38) лар- 
да электромагнит тулкинларнинг кристалл панжара би­
лан таъсирланиши вдм хдообга олинмаган. Бу таъсирла- 
шишда кимёвий богланишнинг улуши кичик, заряд та­
шувчилар концентрацияси катта булган яримутказгич­
ларда унчалик му^им эмас. Ёругликнинг хусусий юти­
лиш чегарасининг частотаси билан кристалл панжаранинг 
буйлама оптик тебранишлар частотаси оралигида тоза 
кристаллар учун юкори частотали диэлектрик сингдирув- 
чанлик частотага ботик  булмайди, доимий га тенг була­
ди. Бу частота оралигида х,аракатчанлиги катта булган 
яримутказгичлар учун

шарт бажарилиши мумкин. л-тип германий учун релак­
сация вакги тахминан 10“ 13 секундни ташкил этади. Ёруг­
ликнинг тулкин узунлиги А=20 мкм булганда, ш2т2~ 400 га 
тенг булади. <ы2г2» 1  шарт бажарилганда (3.37) ва (3.38) 
ифодалар

куринишни оладилар.
Ёругликни эркин заряд ташувчиларда ютилиш коэф­

фициенти а (3.10) ва (3.40) ларга к>фа

ифода билан аникланади. Ютилиш коэффициенти заряд 
ташувчиларнинг сочилиш механизмига, яъни <1/г> нинг

(У2Г2>1

2 \

СО
(3.39)

£=2пХ = £ 0)2/tw}I  Ж р  / (3.40)

2

(3.41)
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уртача к,ийматига боглик, булиб, ёруглик тулкин узунли­
гининг квадратига пропорционалдир. Утказувчанликка \ар 
хил типдаги заряд ташувчилар к,атнашса, улардаги юти- 
лишлар кушилади. Паст частоталарда ( « 2г2< 1 ) ютилиш 
коэффициенти:

a —NeP-T/m^c • пе0~о0 (3.42)

у частотага ботик, булмайдиган ва доимий электр май- 
донда кристаллнинг солиштирма утказувчанлигига про- 
порционал булган катталик.

Релаксация вактининг энергияга богликдиги даража- 
ли функция куринишида булганида (3.38) ни сочилиш 
механизмига боклик, булган у коэффициентга купайтири- 
лади. Сочилиш кристалл панжара тебранишида содир 
булса, у = 1,13 га, ионлашган киришма атомда содир булса, 
у =3,4 га тенг булади. Эркин электронларда ёруглик юти- 
лишининг квант назариясига кура ютилиш коэффици­
ентининг тулк,ин узунлигига боишкдиги а~Лп куринишда 
ва даража (?/) 2 дан фаркди булиб, сочилиш механизмига 
к,араб, 1 дан 4 гача узгаради. Купгина яримутказгич мате- 
риалларда тажрибадан олинган ютилиш коэффициенти­
нинг тулкин узунлигига богликдиги мураккаб куринишга 
эга.

а) Заряд ташувчилар концентрациясини ёругликнинг юти- 
лиши буйича анщлаш

Тажрибада ютилиш коэффициенти буйича, заряд та­
шувчилар концентрациясини аникдашда, ютилиш коэф­
фициентини уларнинг концентрациясига богликдиги асос 
к,илиб олинган. Ютилиш коэффициентини тажрибада 
аникданган ёругликнинг намунадан утиш ва к,айтиш ко­
эффициентлари буйича \исоблаб, заряд ташувчилар кон­
центрациясини аникдаш мумкин. Лекин тажрибада аник,- 
ланган ва назария буйича х,исобланган натижалар бир- 
биридан фаркдангани учун одатда олдиндан тажрибада 
олинган a = f (N )  градиуровка (даражалаш) графигидан 
фойдаланиб топилади. Бунинг учун заряд ташувчилар 
концентрацияси маълум булган бир кднча намуналарда 
ютилиш коэффициентининг концентрацияга богликди- 
ги аникданади. Ютилиш коэффициентининг концентра-
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3.3-расм. п, р — типдаги кремний намуналарда ёругликнинг ютилиш 
коэффициента а ни заряд ташувчилар концентрациясига назарий

(1-ЧИЗИ10 тажриба йули билан ( ----- чизи^ богланиш.
а — ёругликнинг тулк,ин узунлиги 40 мкм булган хол учун.

цияга назарий богланиши, a = f (N )  тажриба натижалари 
билан мос тушмаслиги эркин заряд ташувчиларда ёруг­
лик ютилишининг назарий модели етарлича яхши иш- 
ланмаганлигидан далолат беради. Бир к.анча х,олларда 
тажриба ва назария натижалари кисца тулкин узунлиги 
оралигида мос тушади. Масалан, р, л-тип кремнийларда 
инфрак,изил сох,анинг киск^а тулкин узунлиги к,исмида 
a (N ) нинг назарий ва амалий к,ийматлари бир -бирига мос 
тушади, узун тулкин узунлик кисмида эса, кучли фар к, 
кузатилади (3.3-расм).

Тажрибада ёругликни намунадан утиш (шаффофлик) 
коэффициенти оркали 7>0,1 да киймати ютилиш коэф­
фициенти (2.236) ва к,айтиш коэффициенти
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R = R J l - T ) e - ° “ (3.43)

ифодаларидан аникданади. Бу ерда /?,0 яримчексиз наму­
нада ёругликнинг кайтиш коэффициенти, d — намуна 
калинлиги. (3.236) ва (3.43) тенгламанинг биргаликдаги 
ечими ютилиш коэффициенти кийматини беради.

Улчашнинг спектрал оралигини танлашда шуни эъти- 
борга олиш керакки, ораликнинг маълум бир спектрал 
кисмида (сохасида) ёругликнинг эркин электронда юти- 
лишидан ташкари, у яна киришма атомларида хамда крис­
талл панжаранинг гебранишларида (фононларда) ютили- 
ши мумкин. Заряд ташувчилар концентрациясини аник­
лашда хатоликларга йул куймаслик учун улчанаётган 
тулкин узунлиги сохасида бошка ютилишлар кичик були­
ши керак. Масалан, кремнийда тулкин узунлигининг 6 
мкм дан 40 мкм оралигида фононда ёругликнинг ютили- 
ши намоён булади, шу билан бирга, ёругликнинг фонон­
ларда ютилиш коэффициенти 0,3ч-10 см-1 оралигида 
булиб, концентрацияси 10|8см 3 булган намуналарнинг 
эркин зарядларда ёругликнинг ютилиш коэффициенти 
тартибидадир. Ш унинг учун кремний намуналарида 
улчовни асосан тулкин узунлигининг А<5 мкм ёки А>40 
мкм булган сохаларида утказилиши максадга мувофик- 
дир. Бунда киска тулкин узунлик сохасидан фойдаланиб 
стандарт улчов асбобларини куллаган маъкулдир. Тажри- 
бани заряд ташувчилар концентрацияси кичик булган 
намуналарда утказиш максадга мувофикдир. Чунки юти­
лиш коэффициенти тулкин узунлигининг ортиши билан 
ортиб боради. Бунда улчанаётган заряд ташувчилар кон­
центрациясини куйи чегараси 1015 см-3 гача камаяди 
(улчаш техникаси 40 мкм да кийинлашади). Яримутказ­
гич параметрларини улчашда ёруглик манбаи сифатида 
лазер нурларининг кулланиши катта имкониятлар ярата- 
ди. Бунда ёругликни тулкин узунлиги тартибида булган 
кичик диаметрли юзага туплаш (ёруглик зондини олиш) 
ва намуналарнинг кичик сох,асини текшириш мумкин.

Лазер нурлари интенсивлигининг катта булиши улчов 
асбоблари хамда усулнинг сезгирлигини оширади, наму­
нани тор ва кенг килиб, лазер нурлари билан ёритиш 
мумкин. Лазерларни ёруглик манбаи сифатида ишлати- 
лишининг ютуги шундан иборатки, инфракизил интрос-
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копларнинг характеристикаларини яхшилаш имконини 
беради. Харакатланувчи лазер нурларига асосланган мик- 
роскопларни яратиш ва улар ёрдамида текширилаёгган 
намуналарда бир жинсли эмаслиликнинг так,симланиши 
тугрисида аник, маълумотлар олиш мумкин х,амда кон­
центрация, \аракатчанликнинг нафак,ат юза буйича, бал­
ки кдлинлик буйича х,ам х,ар хил кундаланг кесимларда 
такримланиши тугрисидаги микдорий натижаларни олиш 
мумкин.

б) Ёругликнинг плазма резонансы со^асида намунадан к;ай- 
тиши буйича эркин заряд ташувчилар концентрацияси ва 
я;аракатчанлигини атщлаш усули

Намунанинг нур синдириш (п) ва ютилиш курсаткич 
(х ) ларини (3.37) ва (3.38) лардан топиб, ёругликнинг 
к,айтиш коэффициенти ифодаси (3.15) га куйсак, ЭХМ 
да \исоблаш кулай булган

2 , 2г-2„-2 
D t  \  V 1 U  \ F  ~  е °° )  + а  F  GR((o) = R(a, b, О  = ------ -----цт----- (3.44)

(F G ~ l +  e / 2) + a 2F " 2G " 2

кдйтиш коэффициентининг спектрал борланишдаги ана­
литик ифодаси олинади. Бу ерда:

1>^КF(a, b )  = \[a2(b2 - l )  + l]Z> +  { [ a 2(Z>2 - 1 ) - 1 ] V  + a 2 Y

G(a, b) = [2b(a:b2 + 1)]K (3.45)

a=a> ■ <r>; b~(o/w p ' ' p 

булади, Шундай белгилаш билан оптик константаларнинг 
дисперсион муносабатлари куйидаги тенгламалар билан 
ифодаланади:

£[(ш) = п1 1 -
a h + (3.46)
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п(ш) = J ^ G ~ l (a, b )F (a , b) (3.48)

X(o>) = Je^F~l (a, b )G ~ '(a , b) (3.49)

Булар ёрдамида яримутказгичлар параметрларини аник­
лашда плазманинг тебраниш частотаси

ш\ = e7N/£0e„ ■ тп ёки А, = ~  (3.50)

ва улчамсиз а=шр<г> катталик асосий параметрлардан 
хисобланади. Уларни билган холда яримутказгич хосса- 
ларини тавсифловчи каггаликлардан электр утказувчан- 
ликнинг частотага богликлигини, узгармас ток учун со- 
лиштирма утказувчанлик (а0), релаксация вакти <г> ни 
аникдаш мумкин.

/ ч с еха с ех а оЯ„

< 1 > = ^  (3-51)

Эркин заряд ташувчилар концентрациясининг эффектив 
массасига нисбати куйидаги

N лс2

^ B 7 i :  <3-52>

тенглама ёрдамида хисоблаб топилади. Демак, /?(А) ор­
кали намуна параметрларини аникдашнинг биринчи бос- 
Кичида Хр ва а — параметрлар аникданади. Бунинг учун 
ЭХМ да берилган

eJ5(CdS), 8,5(GaAs), 10,5(GaP), 11,7(S i) 16(Се)]

а-ни 0 дан 25 гача, Ь-ни 0,5 дан 2,5 гача булган ораликда- 
ги кийматларида кайтиш коэффициентининг спектри

148



3.4-расм. Яримутказгичли намунада концентрациянинг маълум 
Кийматида к,айтиш спектри (а ), плазма частотанинг к,айтиш 

коэффициентининг минимал кийматига богланиши (б).

^исобланади. Кремний учун 11,7) R(co) ни ^исоблаш 
натижалари 3.4а-расмда келтирилган. Расмдан куриниб 
турибдики, частота ортиши билан ютилиш коэффициен­
ти маълум бир частота (шр) дан бошлаб кескин камаяди, 
а>р-га як^н сох,ада минимумга эришади, сунг ох^ста ор­
тиб боради.

Ёругликнинг плазма частотаси си=шр да намуналарда 
ютилиш х,одисаси плазма-резонанс деб юритилади. Плаз­
ма-резонанс спектри буйича яримутказгичлар парамет- 
рини аникдашнинг бир к,анча усуллари яратилган. R(w) 
дан маълумки, плазма-резонанс к,иск,а тулк,ин узунлик 
сохаси да (ЖЯтш) ва />>1 да b к,анча катта булса, к,айтиш 
коэффициентига о-параметр шунча кам таъсир к,илади, у 
к,айтиш спектрининг b= 1 со\асида сезиларли таъсир 
курсатади. Параметр а нинг камайиши билан заряд та­
шувчилар концентрацияси ва к,айтиш коэффициентининг 
минимумдаги к,иймати R ^ -m  JA N  ортиб боради, мини- 
муми к,иск,а тулк,ин узунлик сох,асига силжийди, миниму- 
ми ёйилиб, камрок, аникдик билан (аникданади) намоён 
булади. Демак, плазма-резонанс минимумининг спект­
рал ^олати заряд ташувчилар концентрациясига ботик,. 
Берилган учун ёругликнинг кдйтиш спектри буйича 
Rmin= f(b min) ва Rmm= f(a ) лар ^исобланади (3.4б-расм). Кей- 
инги боск,ичда назарий ^исобланган R(w) спектри таж-
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рибада аникданган R(a>) богланишга солиштирилади. 
Назарий \исобланган R(w) ёки Л(А) ни танлашда бошлан- 
FH4 параметрлар сифатида кристаллнинг юк,ори частота­
ли диэлектрик сингдирувчанлиги £х хамда У?(А) нинг ми- 
нимумга эришган Amin тулк,ин узунлиги RQ~mm) олинади. 
Юкрридаги расмларда келтирилган R(bmin) ва Ят1п(а) каби 
богланишлардан А ва а параметрлар аникданади, сунг

хисоблаб топилади. Топилган а, А — параметрларни бил­
ган холда, а0, <r>, N/mn — аникданади. Шуни таъкидлаш 
керакки, /?(А) ни хисоблашга кирган, тажрибадан аник,- 
данадиган катталиклар, Rmin, Amm кристаллнинг хажмий 
хоссаларидан таищари, уларнинг сирт ишловига хам бог- 
лик,. Текширишларнинг курсатишича, яримутказгич сир- 
тига механик ишлов беришда, яъни силликдашда сирт 
кдтлами деформацияланади. Механик сайк,ал бериш яъни 
силликдаш ва ялтирагиш билан бу деформацияни йук,о- 
тиш мумкин эмас.

Кдйтиш коэффициенти спектрининг худди узидай так- 
рорланишига фак,ат сирт катламини кимёвий едириш ва 
сайкдл бериш оркдли эришилади. Одатда амалиётда зар­
яд ташувчилар концентрациясини улчашда концентра­
цияси маълум булган намуналар асосида аникданган 
jV(Amin) богланишдан, яъни плазма-резонанснинг калиб­
ровка (даражалаш) чизигидан фойдаланиб топилади (3.5- 
расм). 3.1-жадвалда кремний ва GaAs яримутказгичлари 
эмперик богланишларининг аналитик ифодаси келти­
рилган.

Заряд ташувчилар концентрацияси N  ни плазма-резо- 
нанс усули билан аникдашнинг хатолиги Amin ни улчаш 
аникушгига ва калибровка чизигининг ^(A^J оралик, ха- 
толигига боглик,. Amin ни улчашнинг мунтазам хатоликла- 
рининг ташкил этувчилари спектрал асбоблар тулк,ин 
узунлиги буйича градуировка хатолигидан ва кайтиш спек­
три минимумининг кескинлиги билан ботик, булган та- 
содифий хатоликлардан иборат.

Заряд ташувчилар концентрациясининг камайиши 
билан плазма-резонанс минимумининг кенглиги усади
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в) л-типдаги GaAs учун.



шунинг учун Amin ни улчашдаги тасодифий хатолик ва 
концентрацияни аник^ашдаги хатоликлар ортади. Ста­
тистик текширишларнинг курсатишича, заряд ташувчи­
лар концентрацияси 1020 дан 1018см 3 гача камайганда, 
ишонч оралиги 0,95 булган аникдикда улчашнинг тасо­
дифий хатолиги n-тип кремний учун ±10% дан 50% гача 
ортади. Галлий арсенид концентрациясини 1019 дан 
10|7см~3 ораликда улчашнинг тасодифий хатолиги ±10% 
дан 80% гача ортади.

3.1-жадвал

Материал
Я — эмперик

mm

ифодаси

концентрация 

оралига, см“ 3

Аппроксимация 

хатолиги %

Si

л-тип
Я =3,2908- 10их

min 7

хл-о^Ч-1,8153 1,5 -10*8... 1,5 • 1021 2,4

р-тип
Я =1,2125-1015х

min 7

х/г0-7370+ 3,184 3-10|8...1-1020 0,8

GaAs
Я , =8,4172- 102х

mm ’
^^-0,08125 1,5-10'7...6-1017 0,5

п-тип
Я =4,1584-107х

mm '
х  „-0,3451 6-1017...2,5-1018 —

галлий

арсенид

Я =1,7231-10|0х
mm 7

Х «- ° ’4875
2,5-10'8... 1 • 101’ —

Юк,орида ёритилган усул билан бир жинсли, купк,ат- 
ламли намуналарнинг электрофизик хоссаларини аник,- 
лаш заряд ташувчилар концентрацияси ва х,аракатчанли- 
гини улчашга имкон беради. Намуна сиртининг ало^ида 
олинган сох,аларида улчов угказиш мумкин, шунингдек 
уларни х,ар хил технологик мак,садларда куллаш мумкин.

в) Заряд ташувчилар концентрациясини Фарадей эффек- 
ти билан улчаш усули

Ясси (чизик^ш) кутбланган ёруглик доимий магнит 
майдонига жойлаштирилган намунадан майдон йунали-
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ши буйича утганида унинг кутбланиш текислигининг бу- 
рилиши Фарадей эффекти ва бурилиш бурчагини Фара­
дей бурчаги <pF деб аталади.

Оптика курсидан маълумки, ясси кутбланган ёрурлик- 
нинг электр майдон кучланганликлари соат мили буйича 
(унг) ва унга тескари йуналишда айланувчи (чап) айлан- 
ма кутбланган икки тулкин суперпозиция ( й и р и н д и ) с и - 

дан иборат деб караш мумкин. Магнит майдонида му- 
Хитнинг нур синдириш курсаткичи бу тулкинлар учун икки 
хил (п+, п ) булади, шунинг учун улар \ар хил фазовий

тезликлар У+ -■ — , V- = —  билан таркалади ва натижада
я _

улар орасида фаза фарки в вужудга келади, бунинг окиба- 
тида ясси чизикди кутбланган ёруглик намунадан чикдан 
чорида кутбланиш текислиги <pF — бурчакка бурилади. 
Бурилиш бурчаги куйидаги ифода билан аникданади.

в я!(п_ -  п+) 0) 1 .
* ' = 1 = — 1— = <3-54>

Бу ерда: / — намуна узунлиги, X — ёругликнинг ваку- 
умдаги тулкин узунлиги, п+ ва п мос равишда — унг хамда 
чап айланма кутбланган ёруглик учун нур синдириш 
курсаткичлари

Борди-ю, Фарадей эффекти эркин заряд ташувчилар 
билан богланган булса, уларнинг харакати нуктаи наза- 
ридан Караганда, Фарадей эффектини Холл эффекти деб 
караш мумкин: заряд ташувчилар ёруглик тулкини электр 
майдон кучланганлиги таъсирида ташки магнит майдон- 
га тик йуналишда харакатланади. Борди-ю, заряд ташув­
чилар узгармас магнит майдонга нисбатан кандайдир бур- 
чак билан харакатланса, уларнинг траекторияси магнит 
майдон йуналишида спирал куринишда булади.

Заряд ташувчилар айланма частотасининг циклатрон ре- 
зонанси частота юс деб юритилади. Циклатрон частота заряд 
ташувчиларнинг эффекгив массаси ва магнит майдон ин- 
дукциясига борлик булиб, электрон учун wcn=eB/mn, кавак 
учун эса ш^=еВ/тр билан аникланади.

Фарадей бурчаги ишораси электрон ва кавак учун хар 
хил булиб, у ёругликнинг доимий магнит майдон индук-

153



цияси векторига нисбатан кдндай йуналишда тарк,али- 
шига боглик,. Агар магнит майдон индукцияси буйича 
тарк,алаётган ёругликнинг кутбланиш текислиги соат мили 
буйича бурилса, Фарадей бурчаги мусбат деб \исоблана- 
ди. Кучсиз магнит майдонида^252<1 Bawh2> l , n _+п+=2п 
шартлар бажарилганда, Фарадей бурчагининг (3.54) ифо­
даси п — тип намуналар учун

е2х2в  ■ I - N  
<Pf = Т Т з ---- 3  (3.55)

171 С £ 0т пП v '

куринишни олади. Бу ерда п — магнит майдон индукци­
яси йук; (6=0 ) булгандаги нур синдириш курсаткичи. (3.55) 
тенгламадан куринадики, эркин заряд ташувчилар вужудга 
келтирган кутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги 
заряд ташувчилар концентрацияси N  га, ёруглик тулкин 
узунлигининг квадрата X2 га, намуна узунлиги / га, маг­
нит майдон индукцияси В га пропорционал булиб, сочи­
лиш механизмига боглик, эмас. Агар улчов ёругликнинг 
инфрак,изил тулкин узунлиги сохдсида утказилса, релак­
сация вакгини чегараловчи wh2> l  шарт бажарилади на- 
мунада таркалаётган ёруглик намуна ичида к,айта-к,айта 
к,айтиши сабабли унинг оптик йули узаяди ва Фарадей 
бурчагининг <pF ортишига олиб келади. Бунда Фарадей 
бурчаги tpF нинг намуна ичида ёругликнинг кдйта-кдйта 
Кайтишидан содир булган <p'F бурчак орк,али богланиши 
куйидаги ифода билан аникданади.

^ / = ^ l+ 2 / ? 2exp(~-a<i)cos4lp'.]~1 (3.56)

(3.55) тенгламадан куриниб турибдики, агар намунада нур 
синдириш курсаткичи, заряд ташувчилар концентрация­
си маълум булса., заряд ташувчиларнинг эффектив мас- 
сасини аникутш мумкин ёки эффектив массаси маълум 
булса, заряд ташувчилар концентрациясини топиш мум­
кин.

Заряд ташувчилар эффектив массасини аникдаш усу­
ли сифатида Фарадей айланишининг кулланишини чек­
ловчи бир к,анча омиллари мавжуд. Масалан, анизагроп 
массали намуналарда улчанаётган эффектив масса урта-
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ча кийматни беради. Куп яримутказгичларда валент зо- 
наси экстремуми айниган булишир-тип яримутказгич ма- 
териалларида улчов натижаларини изохлашни мураккаб- 
лаштиради.

Агарда заряд ташувчиларнинг эффектив массаси за­
ряд ташувчилар концентрациясига б о клик булса, заряд 
ташувчилар концентрацияси т* — узгармас сохасида 
Фарадей бурчагини улчаш билан топилади. Масалан, GaAs 
да эффектив массанинг концентрацияга бопшкдигини 
Ж 1018 см-3 да инобатга олмаслик мумкин.

со2т2<1 сохада хам Фарадей эффектидан заряд ташув­
чилар концентрациясини аниклаш мумкин. Фарадей эф­
фекти билан намуналарда заряд ташувчиларнинг ноте- 
кис таркдлишига боклик, бир жинсда эмаслиликнинг так,- 
симотини урганишда юпк,а намуна сиртининг кичик 
сохаси ясси кутбланган нур билан (махаллий) кетма-кет 
ёритилади. Ясси чизикди кутбланган ёруглик намуна би­
лан ёруглик манбаи орасига поляризаторни жойлашти- 
риш билан олинади. Поляризатор сифатида купинча 
Николь призмаси кулланилади. Фарадей бурчагини улчаш 
учун намуна билан фотокдбул кил гич орасига поляриза­
тор (Николь призмаси) жойлаштирилади ва у анализатор 
деб номланади. Бурилиш бурчаги <pF анализаторни фото- 
кабулкилгичда энг катта сигналга эришгунча айлантириб 
топилади.

Спектрнинг инфракизил сохасида Я-2  мкм да Фара­
дей бурчагини улчашда (3.55) ифодани_ куллаш шарти 
магнит майдонининг индукция вектори В - l  Тл булганда 
бажарилади, чунки концентрацияси 7V= 1015 см~3 булган 
галлий арсенид намунаси учун калинлиги 1=1 мм, А = 10 
мкм, В= 1 Тл булганда, магнитооптик бурилиш бурчаги 
р/=0 ,Г  булади. <pF-ни улчашнинг аникдигини ошириш 
учун у магнитнинг икки йуналишида улчанади ва

sin2#>f= (/,-/.,)/(/,+/2) (3.57)

билан аникданади. Бу ерда /, ва /2 — фотокабулкилгичда 
олинган энг катта ва энг кичик ёругликнинг интенсив- 
лигига пропорционал булган электр сигналдир.

Эркин заряд ташувчилар билан богланган Фарадей 
эффектидан ташкари, зоналараро Фарадей эффекти хам
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содир булиши мумкин. Фотоннинг энергияси такик,лан- 
ган зона кенглигига якин совдсида кутбланиш те кисли- 
гининг бурилиши бу икки эффект билан пайдо булади 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик булган наму­
наларда ва тулк,ин узунлиги кичик булган сох,ада зоналар- 
аро Фарадей эффектини \исобга оладиган тузатиш ко­
эффициентини киритиш керак булади. Бунинг учун Фа­
радей бурчаги <pFнинг киймати юк,ори Омли намуналарда 
утказилади. Фарадей эффектини улчашда эластик меха­
ник кучланишлар хатолик манбалари сифатида хизмат 
кдлади. Бу нурнинг иккига ажралиш синиш хдцисасига 
олиб келади, бунинг окибатида намунага тушаётган ясси 
кутбланган тулк,ин намунадан утганда, эллиптик кутбла- 
нади. Фарадей эффекти куп материалларда улчанган ва 
бошка усуллар натижалари билан солиштирилган. Бу 
эффект ёрдамида п — тип индий антимонидца утказув­
чан зонанинг параболик эмаслигини тасдикдовчи, элек­
трон эффектив массасининг заряд ташувчилар концент­
рацияси ва намуна температураси билан усувчи функция 
булишлиги курсатилган. Яримутказгич намуналарнинг 
биржинслиликка тез микдорий ва сифатий жихдтдан тек- 
шириш натижаларини телевизор экранида кайд к,илади- 
ган, Фарадей эффектига асосланган автоматик курилма- 
лар яратилган.

3.4 §. Эллипсометрня усули 

Усулнинг мо\ияти
Охирги йилларда илмий-тадкикрт институтларида 

хрзирги замон микроэлектроника саноатида бир жинсли 
ва бир жинсли булмаган материалларнинг (диффузион, 
эпитаксиал кдтламли структуралар) параметрларини кон- 
тактсиз улчаш, назорат кдлиш усулларидан бири булган 
эллипсометрня усули кенг кулланилмокда. Эллипсомет- 
рия усули кутбланган ёрукликни, текширилаётган наму­
на билан узаро таъсирлашиши туфайли, ундан кайтганда 
кутбланиш х,олатининг узгаришини аникдашга асослан­
ган. Чизикди кутбланган ёругликнинг намунадан к,айт- 
гандаги кутбланиш хрлатининг узгариши таъсирлашаёт- 
ган намунанинг х,ажмий хусусиятларига, сиртнинг хосса-
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. си ва структурасига б о т и к  Хозирги замон эллипсо- мет- 
рия усули асосан к,айтган нурни тахдил килишга асос­
ланган.

Чизикди кутбланган ёругликнинг бир жинсли ва эпи­
таксиал катламли намуналардан кайтиши 3.6-расмда кел- 
тирилган. Яримутказгичларда нур синдириш курсаткичи 
комплекс булиши туфайли, чизикди кутбланган ёруглик 
намунадан кайтганда Р  ва S ташкил этувчилари орасида 
фаза фарки пайдо булади, электр майдон кучланганлик- 
лари узгаради ва электр майдон кучланганлиги вектори- 
нинг охири (учи) тар кал и ш йуналишига тик булган те- 
кисликда эллипс чизади, бонщача айтганда, кутбланган 
ёруглик утказувчан намунадан кайтганда эллиптик кутб- 
ланади. Эпитаксиал структураларда эса х,аво эпитаксиал 
катлам ва эпитаксиал катлам таглик чегараларидан кайт 
ган нурлар орасида кушимча фаза фарки вужудга келади. 
Намунадан кдйтган эллиптик кутбланган ёруглик хщати 
одатда иккита эллипсометрик параметрлар {гр ва А) би­
лан, бошк,ача айтганда, кутбланиш бурчаклари оркали 
аникданади. Бу параметрлар кдйтган эллиптик кутблан­
ган нурнинг таркалиш йуналишига тик текисликдаги 
шаклини ва кандай йуналишда эканлигини курсатади. 
Параметр гр бурчак тушаётган ва кайтаётган нурларнинг 
Р  ва S ташкил этувчилари электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаларининг узаро нисбати, яъни кайтиш ко­
эффициентлари нисбати билан аникданади:

-  ( Е 'Ркай1Е 'Ркай> _ \ ГР  I

tg1p-~7F— Те— 7  ~  Т Г Т  <3 -5 8 )Р  т уш ' £  S  туш> | ^ |

бу ерда: S — (индекс-курсаткич) — тушиш текислигига 
тик текисликда чизикди кутбланган ёругликни, Р  — (ин- 
декс-курсаткич) тушиш текислигида чизикди кутбланган 
ёрутикка тегишли эканлигини курсатади. г  , г  — ёруг­
ликнинг S ва Р — ташкил этувчилари учун кайтиш коэф­
фициенти. Намунага тушаётган ёруглик чизикди кутблан­
ган деб фараз килинади, яъни тушаётган ёругликнинг Р  
ва S — ташкил этувчилари фазалари бир-бирига тугри 
(мос) келади. Уз навбатида, ёругликни Р  ва S — ташкил 
этувчилари нинг (3.58) ифодадаги комплекс кайтиш ко-
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эффициентлари нисбати куйидагича ифодаланиши мум­
кин.

= e,Atgtp (3.59)
rs |Гу|

бу эллипсомегриянинг асосий тенгламасидир. гр нинг rs 
га нисбати п2, %v nv dv Я, tpx параметрларнинг функция- 
сидир.

Иккинчи эллипсометрик параме'ф А

A = d P v * ™ d S**»r«m =  d p - d S  (3-60)

га тенг булиб, у намуна сиртидан ёругликнинг кайтиши 
сабабли пайдо булган Р  ва S — ташкил этувчилари ораси­
даги фаза фаркини курсатади. М. домики ёругликнинг 
поляризация хдлаги факат иккита параметр билан аник,- 
ланар экан, битга тушиш бурчагига (<р0) мос келган билан 
улчашдан \ам иккита параметрни аникдаш мумкин. Кд- 
линлиги dt булган эпитаксиал плёнкали гомоэпитаксиал 
структуралар учун (3.59) тенглама куйидаги куринишни 
олади.

%тре‘А = (3.61)
1 + riP ■ r2Pe rls + r2Se

Бу ерда rlp, rls, r2P, ris -- \аво-плёнка, плёнка-таглик чега- 
раларидан ёругликнинг мос равищда Р  ва S — ташкил 
этувчилари учун Френель кайтиш коэффициентлари, д — 
ёругликнинг калинлиги d{ булган эпитаксиал катламдан 
утишда вужудга келган фаза узгариши (градусларда):

300у )(и ?  -s in 2^ ) ^  (3.62)

Маълумки, чизикди кутбланган ёругликнинг Р  ва S ком- 
поненталари учун диэлектрик сингдирувчанликлари

л/̂ i" = «1 “ ' Х\ ва = п2 -  i Х2
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булган икки утказувчан мухит чегарасидан Френель к,ай- 
тиш коэффициентлари

^£() COS tpn + COŜ J,

£q COS ip0 ~  tJE) COS (Pj

£ COŜ >[ -  ^£2 COS ̂ 2

cos <pa + y £0 cosy>,

Ej" COS Î -  COS tp2

£[ COS <p0 — ^Ец COŜ )]

^£[ COS y>| + Vf 2 COS £ 2 cos <f> | + у £ j COS

ифодалар билан аникданади. Бу ерда уэ0 — ёругликнинг 
тушиш бурчаги, <рх — эпитаксиал к,атламдаги синиш бур­
чаги, (р2 — тагликдаги синиш бурчаги.

Модомики, Гц, г1р ва е~ы — комплекс катталиклар (г1Л., гхр — 
х,акик,ий катталиклар (чунки ^,=0) экан, (3.61) ифода хам 
комплекс булади. Х^ки^ий ва мавхум кисмларини ажра­
тиб, гр ва А ларнинг оптик константалари п2, х2 — булган 
тагликка утказилган эпитаксиал к,атлам калинлигига 6 o f - 

ланишини аникдаш мумкин, яъни:

Ф, ва Фг лар эллипсометрня асосий тенгламасининг 
х1ак,ик,ий ва мавхум кисмларидир:

Бурчаклар (ip ва А) ни улчаб, (3.63) тенгламаларни бирга 
ечиб кайтган тизимида исталган иккита ноаник, параметр- 
ни аникдаш мумкин. Демак, эллипсометриянинг амалий 
масалалари пп+, рр+ эпитаксиал структураларда эпитак­
сиал катлам калинлиги х,амда тагликдаги заряд ташув«и-

cosp, = I 1 -  — sin2 <рп; cosp2 = 1 -  — sin2 (р0
V £i V е2

(3.63)

Ф = Ф 2(п0, Ар <р0, dv Ир п2, х,, Х2) 

ф2= ф2(п0, А, 5Р0, dv Яр пг, х х, х2)
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лар концентрациясини, бир жинсли материалларда эса 
заряд ташувчилар концентрациясини ёки солиштирма 
каршиликни аниклашга олиб келади. Инфракизил эллип- 
сометрия усули биринчи марта пп* типидаги кремний ва 
рр+ типидаги германий структураларида эпитаксиал кат­
лам калинлигини 1-10 мкм ораликда назорат кдиишда 
кулланилган. Тулкин узунлиги 10,6 мкм булган ёругликда 
кремний ва галлий арсенид эпитаксиал катламларининг 
калинлиги С02 лазер асосида яратилган саноат эллипсо- 
метрида улчаш (назорат килиш) кенг таркалган. Ёруглик­
нинг бу тулкин узунлик со\асидаги тоза яримутказгичла- 
ри тиник (шаффоф) булади, легирланган яримут­
казгичларда ёругликнинг ютилиш механизми асосан эркин 
заряд ташувчиларда ютилиш и билан аникданади. Шунинг 
учун ёругликнинг инфракизил сох,асида микроэлектро- 
никада кенг таркалган пп+, рр+ кремний, галлий арсенид 
типидаги ва бошка материалларнинг гомоэпитаксиал 
структураларини шаффоф (тиник), эпитаксиал катлам, 
ёругликни ютувчи тагликдан иборат структура деб караш 
мумкин. Яримутказгичлар оптик константалари диспер- 
сиясининг классик назариясига мувофик

уЛ „2 _  0 _______4 лг/р____  сл\
'Ь Хг £» 2 2 2 ,-2' (3.64)

1 +  4л  с т Я

*2^2 = — Л /Р2 2 -~2 (3-65)
1 + 4л  с т Я

ифодалар олинган. Бу ерда, п2 — тагликнинг нур синди­
риш курсаткичи, х 2 ~  экстенция коэффициенти, ех — 
кристалл панжара диэлектрик сингдирувчанлиги, г — 
релаксация вакти, р — солиштирма каршилик.

Яримутказгичларнинг оптик константалари заряд та­
шувчилар концентрацияси, релаксация вакги оркали (3.63) 
ва (3.64) муносабатлар билан богланган. Солиштирма утка­
зувчанлик ва релаксация вакти, \ар хил заряд ташувчи­
лар концентрацияси учун, Ирвин р=/(Аг) диаграммаси- 
дан топилади. Эпитаксиал катламнинг калинлиги ва таглик 
концентрациясининг керакли со\асида эллипсометрик 
параметрлар (гр ва А) ЭХМ да кисобланади ва хисоблаш
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О 30 60 90 120 100 180 210 2*0 270 300 330 т  

А , град

3.7-расм. Эпитаксиал к,атлам-таглик чегараси кескин булган 

лл+-типдаги GaAs эпитаксиал структуранинг кдиинлиги d= 0,3 мкм 

булган чизикди оралик. утиш к,атлами \исобга олинган хол учун,

<р—Д номограммаси (а), пп+-тип GaAs структурали тагликдаги 

электронлар концентрацияси ва эпитаксиал к,аглам к,алинлигини 

аникдаш <р—Д номограммаси (б).

натижалари ва А координаталарида номограмма курини- 

шида келтирилади. гр ва А лар к,алинликнинг даврий функ- 

цияси булгани учун, берилган заряд ташувчилар концен- 

трациясида^ (AN 2, dx) богланиш ёпик,эфи чизикдан ибо­

рат булади. Тажрибада улчанган хар бир жуфт гр ва А 

параметрлар номограммаларида тагликни ^андайдир за­
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ряд ташувчилар концентрациясига, эпитаксиал катлам 

калинлигига мос келган даврий эгри чизикда ётган нукта 

тугри келади. 3.7-расмда эпитаксиал катлам-таглик чега- 

раси кескин булган пп+ типидаги GaAs эпитаксиал струк- 

турасининг номограммаси келтирилган. Куп лолларда эпи- 

таксиал структуралар юкори температураларда олинади, 

бунинг натижасида диффузия, автолегирлаш жараёнлари 

содир булиб, чегаранинг кескинлик шарти бузилади ва 

эпитаксиал катлам-таглик чегарасида оралик утиш кат- 

лами пайдо булади. Текширишларнинг курсатишича, агар 

киришма атомларининг калинлик буйича таксимоти маъ- 

лум булса (масалан, чизикди), бу оралик утиш катлами- 

нинг таъсирини хр-А номограммани ^исоблашда эъти- 

борга олиш мумкин. Бунда эллипсометрия тенгламасига 

кушимча параметр d0 — оралик утиш катлам калинлиги 

киритилади. Бу параметр маълум булса, масалан, таглик- 

да заряд ташувчилар концентрацияси маълум булса, у 

\олда эллипсометрик улчовлар эпитаксиал ва оралик утиш 

катламлар калинликларини аниклашга имкон беради. Агар 

оралик утиш катлами калинлиги технологик жихдтдан так- 

рорланувчан катталик булса, у вактда уни эллипсомет­

рик номограммани \исоблашда эътиборга олиш мумкин. 

3.7а-расмда калинлиги d0= 0,3 мкм булган чегаравий ора­

лик утиш катламининг \исобга олинган эллипсометрик 

номограммаси келтирилган.

Кутбланиш бурчаклари у  ва А ни тажрибада аник,лаш

Чизикли кутбланган ёругликни та\лил килиш, яъни 

эллипсометрия параметрларини аниклаш курилмаси куйи­

даги асосий кисмлардан иборат булади: ёруглик манбаи, 

поляризатор, анализатор, чорак тулкин узунлик пласти­

на (компенсатор) фотокайдкилгич, модулятор, кучайтир- 

гич. Лазерларнинг интенсивлиги спектрофотометр ёруг­

лик манбаларига нисбатан катта булгани учун, сунгги 

йилларда улар эллипсометрларда ёруглик манбаи сифа­

тида ишлатилмокда. Саноатда улар асосида х,ар хил тулкин 

узунлик сох,асида ишлайдиган эллипсометрлар, эллипсо­

метрик микроскоплар (УИ Т—ТЭС, Э И —09, И Т — 1, 7— 

0031; Л Э М —2, Л Э М —3, Л Э Ф —ЗМ ва бошкалар) ишлаб 

чикарилади.

Табиий ёрукликдан чизикди кутбланган ёруглик олишда 

поляризатор кулланилади, анализатор поляризатор каби
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ишлайди ва компенсатордан утган кутбланган ёругликни 

тахдил кдлишга хизмат килади. Фак,ат чизикди поляри­

затор ва анализатор оркали к,исман кутбланган ёруглик­

ни эллиптик кутбланган ёруишкдан ажратиб булмайди, 

чунки анализаторни оптик у к, атрофида айлантирганда, 

икки холда \ам ёругликнинг интенсивлиги узгаради, ин- 

тенсивликнинг Максимум к,ийматини минимумга нисба­

ти бир хил булиши мумкин. Бу нисбат айлана буйлаб кутб­

ланган ёруглик учун х,ам, табиий ёруглик учун .\ам бирга 

тенг булади. Буларни бир-биридан ажратиш (фаркдаш) 

учун эллиптик кутбланган нур анизатропик кристаллдан 

ясалган пластина (компенсатор) дан утказилиб, унинг 

ортогонал ташкил этувчилари орасида шундай фаза фар- 

к«и \осил килиш мумкинки, бунда эллиптик кутбланган 

ёруглик чизикди кутбланган нурга айлансин. Бу \одиса 

анализаторда кузатилади ва тахдил кдлинади. Компенса­

тор сифатида икки укди кристалларда бош у к, и га парал­

лел кдлиб кирциб олинган кварц, слюда, исланд шпати, 

CdS — монокристалл пластиналари кулланилади. Агар 

компенсатор пластинасига кираётган чизикди кутблан­

ган ёругликнинг электр майдон кучланганлиги вектори 

кристаллнинг оптик ук,ига нисбатан 45° бурчак остида туш- 

са, у хрлда оддий ва гайриоддий нурларнинг интенсив- 

ликлари бир хил булади. Агар пластина калинлиги

у  = 2jtd(n0 - пн )/х

шартни каноатлантирса, у холда компенсатордан чикдан 

нур айлана буйлаб кутбланган ёрутликка айланади. Од­

дий ва гайриоддий нурлар орасидаги нурлар га тенг

фаза фарки пайдо киладиган пластина чорак тулк,ин узун­

лик пластинаси деб юритилади.

Бу ерда, п0 — оддий нурнинг нур синдириш курсатки­

чи, пн — гайриоддий нурнинг нур синдириш курсаткичи. 

Кутбланиш бурчаклари гр ва А ни тажрибадан аникдаш 

учун поляризатор ва намуна орасига уларга нисбатан уки 

45° бурчак остида чорак ту;щин узунликли пластина жой- 

лаштирилади. У  улчов давомида узгартирилмайди. Бу
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\олда интенсивликнинг минимумга эришиш \олати фо­

то к;абулк,илгич ёрдамида кетма-кет анализатор ва поля- 

ризаторларни бураб топилади. Одатда минимумни 3—4 

марта кетма-кет бураш билан топиш мумкин, бу билан 

поляризаторни ва анализаторнинг азимут бурилиш бур- 

чаклари аникланади. Улчов одатда улчашнинг, яъни, ана­

лизатор азимут бурчагининг икки сохасида бажарилади. 

Биринчи сохада анализаторнинг азимут бурчаги 0<Л, < + 

+ 90° ораликда узгаради. Бу сохада Д<180° да булса, ёруг- 

лик минимуми поларизатор азимут бурчагининг - 

45°<Р<+45° оралигида, Д>180° булганда эса поляризатор 

азимут бурчаги 45°<Р<135° оралигида кузатилади. Анали­

затор азимут бурчагининг иккинчи узгариш сохасида 

90°<Л2< 180° ёруглик минимуми поляризатор азимутини 

45°</,<135° ёки 135°<jP <225° оралигида кузатилади. Бун­

да гр ва А лар

A = P i + P1 

V' =  И 1+(180-Аг)]/2

хисоблаш формулаларидан аникланади.

Кейинги йилларда эллипсометрик улчашларнинг сез- 

гирлиги жи\атидан юцори, урганиладиган материаллар 

доирасининг кенгайишига имкон берадиган, автоматлаш- 

тириш кулай булган бир кднча усуллари яратилган.

хр ва А ларнинг тажрибада аникданган к,иймаглари 

буйича олдиндан чизилган номограммадан ёки эллипсо­

метрия асосий тенгламаси орк,али \исоблаб, ярим>тказ- 

гич намуналар оптик константаларининг электрофизик 

параметрлари аникланади.



4-БОК

Н О М У В О З А Н А Т  ЗАРЯД Т А Ш УВ ЧИ Л А Р  

П А РА М Е Т РЛ А РИ Н И  У Л Ч А Ш  УСУЛ ЛАРИ

4Л-§. Номувозанат заряд ташувчилар 

параметрлари

Яримутказгичлар ташки таъсир остида, яъни ёруглик, 

рентген, у — квантлар, тезлантирилган нейтрал, заряд- 

’ланган заррачалар хдмда р—п утиш оркали инженция, 

электр майдонда зарбдан ионланиш, туннел жараёнлари 

туфайли номувозанат заряд ташувчиларнинг пайдо були­

ши, генерацияланиши мумкин. Номувозанат заряд та­

шувчилар яримутказгич материаллари ла асбобларининг 

; электрофизик, фотоэлектрик хоссаларини аниклайди. 

Номувозанат заряд ташувчиларнинг дрейф вдракатчан- 

лиги (м) диффузия коэффициенти (D), диффузион узун­

лик (L ), яшаш вакти (г), сиртий рекомбинация тезлиги 

(.S) каби параметрлар билан тавсифланади. Бу параметр- 

ларни аниклаш усуллари электрон, кавак узлуксизлик 

тенгламаларининг баъзи бир содцалаштирувчи фаразлар 

билан берилган бошлангич, чегаравий шартларни кано­

атлантирувчи ечимини топишга асосланган. Яримутказ­

гич намуналарда номувозанат заряд ташувчилар хусусия- 

ти (табиати, хатти-хдракати) куйидаги

1. Электрон, кавак ток зичликлари

Y ,=efl„nE+edngracln 

др-ер^Е- edpgradp

(4.1)

(4.2)

2. Узлуксизлик

п (4.3)

(4.4)
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тенгламалари системаси ечими билан тавсифланаци:

Бу ерда п=п0+Ап ва р =р0+Ар — номувозанат холатдаги 

заряд ташувчилар (электрон, ковак) тула концентрация­

си п0, р!} — мувозанатдаги заряд ташувчилар электрон, 

кавак концентрацияси; Ап, Ар — номувозанат заряд та­

шувчилар электрон, кавакнинп мувозанат холатдагисига 

нисбатан ортикча концентрацияси, Ап, Ар — электрон, 

кавак диффузия коэффициентлари; цп, цр — электрон, 

кавак харакатчанликлари; гя, т — электрон, кавак яшаш 

вакдлари; gn, gp — электрон, кавакни генерациялаш тез- 

ликлари.

Фотоинженция (ёруглик орк,али) номувозанат х,олат- 

даги заряд ташувчиларни хосил кдлганда генерация тез­

лиги

ифода билан топилади. Бу ерда а — ёругликнинг яримуг- 

казгичда ютилиш коэффициенти, Ry — ёругликнинг наму­

надан кэйтиш коэффициента, hv— фотон энергияси, (i — 

заряп, ташувчиларнинг квант чшдигш коэффициенти /(Н, — 

ёруглик интенсивлиги. (4.3) ва (4.4) тенгламалардан кури­

надики, номувозанат холатдаги заряд ташувчилар кон-

центрацияларининг узгариш тезликлари — , —  ни заряд
dt dt

ташувчиларнинг рекомбинация, генирация, дрейф-диф- 

фузия жараёнлари аникдайди. Заряд ташувчилар концен­

трацияси фак,ат бир йуналишда, масалан, х — ук,и буйича 

узгаради ва электр майдон кучланганлиги Е  х ук,и буйича 

йуналган булсин деб олинган хол учун, (4.3) ва (4.4) тен- 

гламалар (4.1) ва (4.2) ни назарда тутганда, куйидаги кури- 

нишни олади:

g=a(5Ive~ax(\- Rv)/hv=goe ах

art dp

Бу ерда Пуассон тенгламаси
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(4.7)

билан ифодаланади. Хажмий заряд вужудга келмаганда, 

яъни намунада электр нейтраллик шарти Ап=Ар бажа-
дЕ

рил ганда —  =0 булади. Бу хол яхши утказувчанликка эга
дх

булган яримутказгичларда кузатилади. Киришмали яри- 

мутказгичнинг бирор жойида кайси усул билан булмасин 

асосий булмаган заряд ташувчилар инжекциялансин. 

Пайдо булган хажмий заряд бунда икки усул билан: бу 

сохддан асосий булмаган заряд ташувчиларни чикдриб 

ташлаш оркали, ёки хажмий зарядни бошк,а типдаги за­

ряд оркали, яъни асосий заряд ташувчилар билан ком- 

пенсацияланиши мумкин. Асосий заряд ташувчиларнинг 

катта концентрацияларида электр нейтралликни тиклаш 

учун уларнинг кайта таксимланиши жуда тез, максвелл 

релаксация вакги

ичида содир булиши керак. с0, е — вакуум, яримутказгич- 

нинг диэлектрик сингдирувчанликлари, г — яримутказ- 

гичнинг солиштирма утказувчанлиги.

Амалиётда асосий заряд ташувчиларнинг кайта так­

симланиши хеч кандай кийинчилик тугдирмайди. Ноа- 

сосий заряд ташувчиларнинг диффузия жараёни уз хара- 

катчанлигига, диффузия коэффициентига эга булган ней­

трал заррача каби содир булади. Электр майдонида асосий 

булмаган заряд ташувчилар зарядланган заррача каби 

дрейфланади. Лекин асосий заряд ташувчиларнинг тез 

Кайта таксимланиши туфайли, хажмий заряд хосил 

булмайди. Демак, заряд ташувчиларнинг кичик концен­

трацияларида, икки ишорали заряд ташувчиларнинг фа- 

зода кайта таксимланиши оркали, электронейтралликнинг 

тикланиши содир булади.

Ар=Ап булганда gn-gp, о=т:р булади. (4.5) ни гл=ептп 

га, (4.6) ни о=ер га купайтириб, ухшаш хадларни кушиб,

Г м = £ 0£ /о (4.8)

(4.9)
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куринишда булган узлуксизлик тенгламасини оламиз. 

Кичик электр майдонларида заряд ташувчилар дрейф 

харакатининг диффузиясига нисбатан хисобга олинмас- 

лиги мумкин, шунинг учун (4,9) ни кичик электр май- 

донда

2
дАр Ар _  д Ар

» g' ~ + D -zr

куринишда ифодалаш мумкин. Бу ерда,

в = а̂ +а^ .. = — ч±р—  (411)
Оп+Ор n/Dp + P /Dn

_  Тп>лр ХрРп _  С"  - Р) . .  л

Е  г п + х р ( П/ Р р  +  Р / Р п )  ^ ^

(4.10) тенглама (4.5) ва (4.6) тенгламаларга тенг кучли булиб, 

электронейтраллик шарти бажарилган шароитда, у заряд 

ташувчилар табиатини ифодалайди. (4.10) даги D  — элек- 

трон-кавакнинг диффузиясини аникдайди ва заряд та­

шувчиларнинг бикутбий диффузия коэффициенти, (4.12) 

даги цЕ эса бикутбий дрейф харакатчанлиги деб юри­

тилади.

л-тип киришмали яримутказгичда п>р булгани учун

(4.11) ва (4 12) лардан

D = D P’ t*E=/*p

р-тип киришмали ярим^казгичда р>п булгани учун

D = D n; ^ Е=-ип 

ва хусусий яримутказгичда р=п булгани учун

D  = 2 — цЕ = 0  
D „ + D p ’ ИЕ

булишлигини курамиз. Киришмали яримутказгичларда 

заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузия коэффициен-
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ти асосий булмаган заряд ташувчилар диффузия коэф- 

фициентига тенг булишлигини, бикутбий дрейф хдракат- 

чанлик абсолют к,иймати буйича асосий булмаган заряд 

ташувчилар харакатчанлигига мос келишини курдик. Бун­

дан танщари, электрон кавак концентрациялари п ва 

/ьларнинг нисбатига кдраб цЕ — ишорасини узгартиради: 

п=р ва рЕ-0 булишлигини гуво\и буламиз. Агар бикут- 

бий диффузия коэффициенти (4.11)ни Эйнштейн муно- 

сабати

D  = ^ h d (4.13а)

оркали ифодаласак, ^аракатчанликнинг яна бир ифода- 

сини, яъни заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузион 

Харакатчанилик ифодасини оламиз.

P d = — — —  (4.136)
р п '

—  +  —

Р

Киришмали яримутказгичларда п>р ёки р>п уринли 

булганда цв киймати цЕ га тенг булиб, унинг ишораси 

х,амма вак,т мусбат булади. Хусусий яримутказгичларда

№ п  № р
IID =  2— -— дир. (4.13в)

Р  п  Р  р

Узлуксизлик тенгламалари (4.9) нинг баъзи бир содда 

Холлардаги ечимини тахлил килайлик.

1. Фараз килайлик, электр майдон куйилмаган (Е- 0) 

ва намунада номувозанатдаги заряд ташувчилар текис 

gn=apIJ,\-Rv) генирациялансин. Намуна эркин сиртла- 

рида сиртий рекомбинация содир булмасин (^=0). Бу 

Холда дрейф, диффузия жараёнлари булмайди, шунинг 

учун (4.9) тенглама

=  £ =  (1-Я )а . 0 1 Ог- ^  (4 И )  

тр тр

170



куринишни олади. Номувозанат заряд ташувчилар кон- 

центрациясининг вак,т буйича узгаришини факдг гене­

рация ва рекомбинация жараёнлари аникдайди. Ёпи- 

шиш (тутк,ич) марказлар булмаганда генерация тезлиги 

g0=afil0v(] — RJ — га мос АрГх)ш — бошлангич концентра­

ция тугри келсин.

Агар t =0 да генерация жараёни тухтатилса, ^>0 да#=0 

булгандаги (4.14) нинг ечими

Ар = р (t) - Р0 = АРваш ' ехр = a pio a -  Rv)rpe lP

(4.15)

булади. Текис генерация билан вужудга келган асосий 

булмаган заряд ташувчилар концентрациясининг суни- 

ши ёруглик интенсивлиги (уйготиш даражаси) кичик 

Art, Ар<п0+р0 ёки жуда катга да, яъни катта даражали 

инжекция Art, Ар>п0+р0 булганда экспонента к,онуни би­

лан содир булади. Бундан фойдаланиб, номувозанат за­

ряд ташувчиларнинг яшаш вакд’ини аникдаш мумкин. Бу 

ердаги тр — вак^ни яримутказгичга киритилган ноасосий 

заряд ташувчилар концентрациясини е — марта камайи- 

шига кетган вак,т деб кдраш мумкин.

2. Стационар \ол =0 ни курайлик. Электр майдо-
at

ни булмаганда ва яримчексиз намунанинг х — ук,и буйи ­

ча номувозанат заряд ташувчилар нотекис генирацияла- 

ниб, ^ажм буйича /= 0  да gp=0 деб фараз кдиинганда, уз- 

луксизлик тенглама

d2Ap А/» _  а

^ _ 0  <4Л6)

куринишда булади. Бу тенгламанинг

рх_=А р(0)+р0, рх̂ = р 0 

чегара шартларини к,аноатлантирувчи ечими
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А/К*)=/>(х)-/>0=Др(0)ехр(- j )  (4-17)

булади. Бу ечимдан фойдаланиб, яримутказгич намуна­

ларида асосий булмаган заряд ташувчилар диффузион 

узунлиги L = -JDx ни аниклаш мумкин. L ни асосий 

булмаган заряд ташувчилар диффузияси содир булганда 

улар концентрациясининг е — марта камаядиган масо- 

фаси деб караш мумкин. Такикланган зонадаги ёпишиш 

(тущич) марказларида ушланган зарядлар, заряд ташув­

чиларнинг диффузион ок,имига х,исса кушмайди. Шунинг 

учун диффузион узунлик оркали яшаш вактини аникла- 

ганда, ёпишиш марказлари номувозанат, асосий булма­

ган заряд ташувчилар яшаш вактига таъсир курсатмайди.

3. Стационар, ностационар масалаларни куришда, 

баъзи бир х,олларда, чегаравий шартлар,

jpx=eD ^ L o ,  а = ±S(p - р0)/х=0, а (4.18)

куринишда берилиши мумкин. Бу ерда, S — улчамлиги 

тезлик бирлиги билан аникданадиган катталик, у сиртий 

рекомбинация тезлиги деб аталади. Мазкур чегаравий 

шартнинг маъноси шундан иборатки, у S  — тезлик би­

лан сиртга окиб кираётган заряд ташувчилар окимини 

англатади. S  нинг энг катта киймати заряд ташувчилар 

тезлиги 107см/с нинг туртдан бирига тенг булиб, герма­

ний ва кремнийлар учун уй шароитида 2 • 106 см/с тарти­

бида булади. Агар намунада ёпишиш маркази мавжуд 

булса, асосий, ноасосий заряд ташувчиларнинг яшаш 

вакглари бир-биридан жуда катта фар к, келади г п*хр. Ёпи­

шиш марказларида ушланган заряд ташувчилар концен­

трацияси ошикча номувазанат заряд ташувчилар концен- 

трациясидан катта булса, асосий заряд ташувчилар яшаш 

вакти номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар 

яшаш вактидан жуда катга булади.

п — тип материаллардагл> хр, р — типда эсаг >тл була­

ди. Бу холда битта намуна учун заряд ташувчиларнинг 

яшаш вак,ти улчаш усулларига караб \ар хил кнйматга эга 

булиши мумкин. Текширишлар шуни курсатадики, но-
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мувозанат заряд ташувчилар концентрациясини, яъни 

номувозанат утказувчанликнинг вакд' буйича сунишига 

асосланган хдмма т ни улчаш усуллари ёпишиш (тущич) 

марказларининг \олатига, концентрациясига боглик; 

булган заряд ташувчилар вакдини беради.

Диффузион узунликни улчашга асосланган заряд та­

шувчилар яшаш вакдини аникдашнинг хдмма усуллари 

яримутказгич намуналарида ёпишиш (тутк,ич) марказла- 

рини бор ёки йук, булишига, уларнинг хрлатига боглик; 

булмаган асосий заряд ташувчилар яшаш вакдини бера- 

дилар. Яримутказгич намуналарида заряд ташувчиларнинг 

яшаш вакдлши, диффузион узунлигини аникдашнинг жуда 

куп усуллари мавжуд. У  ёки бу усулни куллаш яримут­

казгич материаллари ва асбобларининг ишлашини аник,- 

лайдиган заряд ташувчилар кшаш вакд'ига кдраб танла- 

нади. Яримутказгичларда номувозанат заряд ташувчилар- 

ни генерациялаш усулларига кдраб, ташувчилар яшаш 

вакд-ини, диффузион узунлигини улчашнинг стационар, 

ностационар усуллари тавсия этилган.

3-туркум усуллар сифатида р-п утишни куллашга асос­

ланган усулларни курсатиш мумкин. Охирги йилларда 

ёруглик интенсивлиги катта булган импульсли лазерлар- 

нинг яратилиши муносабати билан заряд ташувчилар 

яшаш вактини катта Ал, Ар>п0+р0 даражали инжекцияда 

улчаш имкони тупиди. Нурланишли, нурланишсиз ре- 

комбинациялар заряд ташувчиларнинг яшаш вактини, 

диффузион узунлигини аникдовчи жараёнлардир. Бун­

дан ташк,ари, т, L намуналарни олиш шароитига, иссик,- 

лик ишловларига ва температурага боглик. параметр- 

лардир.

4.2 §. Номувозанат заряд ташувчилар билан 

инжекцияланган намунанинг утказувчанлиги

Узунлиги а, эни Ь, к,алинлиги d тугри бурчакли пара- 

лелепипед шаклида булган ва д:=0 ва х=а даги кундаланг 

кесимларига Ом контактлари олинган намунанинг ному­

возанат утказувчанлигини тахдил кдламиз (4.1~расм) х — 

йуналишда намунадан I — ток у т к а з  и л  г а н д а  ундаги куч­

ланиш ташуви V булсин. Намунада к,андайдир усул, ма-
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салан, фотоинжекция (ёруглик) билан ёки инжекциялов­

чи контакт оркдли ток импульси билан номувозанат за­

ряд ташувчилар электрон, кавакни генерациялайлик, улар­

нинг так.симоти ихтиёрий булиб, концентрациялари Ап, 

Ар<п0+р0 Ом контактларида эса

^ U = A p / x_ ^ 0  (4.20)

булсин. Намунанинг Ом контактларидан икки-уч диф­

фузион узунлик (2-.-3) Z  дан катта масофада жойлашган 

урта кисмида заряд ташувчиларнинг инжекцияси содир 

булса, (4.20) шартни амалга ошириш мумкин. Намуна­

дан ок,аётган электрон, кавак токлари (4.1), (4.2) нинг х 

буйича ташкил этувчилари

А* = Ф л(«о + ДлХ^о* + ЬЕХ ) + eDn^ ~
дх (4.21) 

jpx = ePpiPo + ApK-ffo* + A E J -  eDp д-~
^  и dx

билан ифодаланади. Бу ердаги ва кейинги учрайднган “0” 

белги уларнинг мувозанат х,олатдаги к,ийматини билди- 

ради.

(4.19) шарт уринли булганда, (4.21) даги Ап АЕх, Ар АЕх 

ларни, иккинчи тартибдаги кичик хдлдар булгани учун, 

инобатга олмаса булади. Электрон кавак токлари j j 

ни кушиб, кейин эса бутун намуна хажми (a - b - d) буйи­

ча интеграллаймиз. Токнинг диффузион ташкил этувчи- 

ларининг интегралга кушган хиссаси (4.20) шартига кура 

нолга тенг, чунки

/  dxdydz =  /  dxdydz =  /  (Ап(а) - An(0)) dydz =  0
abd abd bd

Ana шундай тенгликни р учун ^ам ёзиш мумкин.

V0 = a  E , A V  = f A E xdx, I - J (j + j )dydz
0 bd

муносабатларни назарда тутсак, намунада номувозанат 

заряд ташувчилар инжекцияланганда, ундан окаётган 

токнинг узгариши
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A I  = -j (/г pAp+[inAN)V0 + G0 A  V (4.22a)

булади. Бунда

A p= J An dbcdydz
abd

A N  =  f Ap dxdydz (4.226)
abd

A N , Ар— мос равишда намунадаги номувозанат элект­

рон, кавакларнинг тула сони,

G0 =^- e(nn-n0 + fipp0) = ~- (4 .23)

намунанинг мувозанат холатдаги (коронкудаги) утказув­

чанлиги, мувозанат холатида намунадан ок,аётган токни

/0= K 0/ ^ = G 0F0

орк,али, намунадан номувозанат холатда (заряд ташувчи­

лар инжекцияланганда) ок,аётган токни

/  =  L  =  G  ■ V  =  (G0 + A G ) V  (4.24)
R

формула оркали ифодаласак хамда кичик инжекцияда Ал, 

Ар>п0, р0, яъни G0» A G  булишлигини назарда тутсак, за­

ряд ташувчилар инжекцияланган намунадан окаётган 

токнинг узгариши

A I=A G V 0+ G 0A V  (4.25)

ифода билан аникланишини курамиз. (4.22) ни (4.25) 

билан солиштиришдан намунага электрон, кавак инжек­

цияланганда утказувчанликнинг ортиши:

A G  =  (m „A N  +  ц Л р ) (4.26)
а
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ифода билан аникданади. (4.19) ва (4.20) шартлар бажа- 

рилганда (4.26) ифода намунада инжекцияланган заряд 

ташувчиларнинг хар к,андай таксимланишида уринли була­

ди. Юк,орида курдикки, (4.20) шартнинг бажарилиши 

диффузион токнинг нолга тенг булган хиссасини таъмин- 

лайди. Шунинг учун (4.26) ни

An/x=Q-An/x=a\ Ар/х=0-Ар/х=а (4.27)

билан алмаштириш мумкин. Дейлик, (4.21) да электр 

майдон кучланганлиги шундай катта ва токнинг диффу­

зион ташкил этувчисини ташлаб юбориш мумкин булсин,

У холда (4.20) ва (4.27) шартлар бажарилиши ёки, бажа- 

рилмаслигидан к,атъи назар, у (4-25) ифода уринли була­

ди. Ихтиёрий инжекцияланиш даражасида, яъни (4.19) 

шарт бажариладими, йукми, (4.26) ифода уринли булиши 

учун Ап, Ар лар х га ботик, булмаслиги керак. Бу шарт­

ни, масалан, намуна сиртини бир хил интенсивликда ёри- 

тиш билан амалга ошириш мумкин. Кучсиз инжекцияда, 

яъни (4.19) бажарилганда, намуна каршилиги ДR нинг 

узгариши

= (4 28) 

билан аникланади, бу ерда Rri — мувозанатдаги намуна 

каршилиги.

4.3 §. Номувозанат заряд ташувчилар 

параметрларини улчашнинг ностационар усуллари

а. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 

улчаш усули назарияси

Маълумки, заряд ташувчилар генерацияланишининг 

Кандай содир булишига, намуна улчамларига, сирт иш- 

ловига караб заряд ташувчилар концентрацияси (фото- 

утказувчанлик)нинг вакт буйича узгаришини, яъни ре- 

лаксацияларини аникловчи рекомбинация, дрейф, диф­

фузия жараёнлари хар хил кечади. Шунинг учун 4.1-§ да
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келтирилган Ап (х, у, z,t) ёки AG  (х, у, z, t) ларнинг суни- 

шидан аникдаш мумкинлиги тутрисидаги гояни амали- 

ётга татбик, этиш учун кдйд этилган омиллар ва жараён- 

ларни Ап (х, у, z, t) ва A G  (х, у, z, t) релаксацияларига 

таъсирини батафсилрок, тахдил кдлайлик. Олдин намуна 

т-угри бурчакли ёлгиз (якка) ёки даврий ёруглик импуль­

си билан ёритилган хрлни кдраб чик,айлик. Фотон энер- 

гияси hw> , Eg булган ёруглик импульси давомийлиги ичида 

номувозанат заряд ташувчилар намуна хажми буйича те- 

кис генерацияланган ва эркин сиртлари шундай ишлов- 

дан утказилганки, сиртий рекомбинация кичик (бошк,ача 

айтганда, кузатилмасин) деб фараз к,иламиз. Бу холда за­

ряд ташувчиларнинг диффузияси вужудга келмайди.

(дЛ
Ап=Ар да чизикди рекомбинация I мавжуд булганда,

Е = 0 да узлуксизлик тенгламаси (4.14) куринишда була­

ди. Кичик интенсивликдаги (Ап, Ар<п0+р0) амплитудаси 

1^, давомийлиги Т булган тугри бурчакли ёруглик им­

пульси билан ёритилганда, импульснинг давомийлиги 

оралигида 0 <t = T  (4.14) нинг ечими

Ар=сср1йтр(\ - е 'р )(1 - R ) (4.29)

ва импульс тугагандан сунг T<t да

т —
Д/>=а/?т/0 (1 - е~7р) е~~^ ■ (1-Л) (4.30)

булади. Агар ёруглик импульсининг давомийлиги заряд 

ташувчилар яшаш вак^идан катта (Т>тр) булса, заряд та­

шувчиларнинг концентрацияси стационар

Anm = a l j r p(\-R) (4.31)

к,ийматга эришиб улгуради. Шундай к,илиб, курилаётган 

холда заряд ташувчиларнинг концентрацияси (Ап, Ар) 

Хамда уларга пропорционал булган фотоутказувчанлик, 

импульс давомийлиги оралигида
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4.1-расм. Яримутказгич намунанинг модели.

A G~Ap~ (1-е 1р) (4.32)

Импульс тугагандан сунг

1-Т

AG~Ap~ е ,р (4.33)

конуниятлари буйича узгаради. Энди фотоутказувчанлик­

нинг сунишида диффузия, дрейф рекомбинация жараён- 

лари катнашадиган мураккаброк, х,олни курайлик. Наму­

на A==0, Х=2А, У= О, У=2В  Z=  О, Z = 2 C  дан утган текис- 

ликлар билан чекланган тугри бурчакли параллелепипед 

шаклида булсин (4.1-расм). Айтайлик, намуна п — типли 

яримутказгич булсин, у холда номувозанатий заряд та­

шувчиларнинг диффузиясини асосий булмаган заряд 

ташувчи, яъни кавак аниклайди. Заряд ташувчилар текис 

генерацияланган намунани сиртларида, заряд ташувчи­

ларнинг сиртий рекомбинацияси содир булганда, сиртга 

томон йуналган заряд ташувчилар ок,ими вужудга кела­

ди. Бу билан х,ажм буйича заряд ташувчиларнинг ноте- 

кис так,симланишига ва натижада уларнинг диффузияси 

содир булади. Фараз килайлик, намунада ёпишиш мар­

казлари йук, ёруглик импульсининг уйготиш даражаси 

(интенсивлиги) кичик Ал, Ар< п 0+р0 булсин. Импульс да­

вомийлиги шундай кичик булсинки, унинг тугаш вакги- 

ни вак.т \исобининг бошланишини (t =0) деб кабул килиш
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мумкин булсин. t =0 да \ажм буйича бир хил (текис) тар- 

калган номувозанат электрон, кавакларнинг диффузия, 

рекомбинация жараёнлари бошланади. Утказувчанликни 

улчаш учун зарур булган X  — йуналишда электр майдони 

мавжуд булган \олда узлуксизлик тенглама (4.4) си, яъни,

- р Е ^ -  + Ddivgrad Ар(х, у, z, t) (4.34)
at т р ах

билан ифодаланади. Узлуксизлик (4.34) тенгламани бош­

лангич

Ар(х, у, z, t)/ ,=0=А/>6ош 

ва сиртий рекомбинацияни х,исобга олувчи

(4.35)

х = 0, х - 2А сиртларида = ±SaAp

_у = 0, у = 2В сиртларида D —  = ±SbAp (4.36)
dy

z = 0, z - 2 C  сиртларида D —  = ±S.Ap
dy

чегаравий шартларни каноатлантирувчи ечими

Ьр = 1  А Рок=2 Guk cos cos cos x

|“ Р ( -
4 D (4.37)

куринишда булади. Бу ерда

Y.jk = D
cj^ + l L in

(4.38)

Apljk — амплитудаси Gljk булган гармоника концентрация­

си, берилган хусусий функцияси билан аникланадиган 

ошик,ча заряд ташувчилар концентрациясининг кисми.
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Gijk — бошлангич шартдан, яъни заряд ташувчилар­

нинг t =0 даги так^симотидан топиладиган катталик. (4.37) 

ечимга хусусий функцияларнинг чизикди комбинацияси 

деб караш мумкин. Ундан куринадики, Ар..к — нинг вак,- 

тга богланиши учта экспоненциал ташкил этувчиларни 

уз ичига олади.

ехр(_ ^ )  — намуна \ажмида заряд ташувчилар ре­

комбинацияси туфайли,

exp(~yiJkt) — сиртий рекомбинация туфайли,

ехр (?Е)2 — заряд ташувчилар та^симотига май-
4 D

дон таъсири туфайли вужудга келган ташкил этувчилар- 

дир, заряд ташувчилар яшаш вактини, сиртий рекомби­

нация тезлигини улчашда вак^ доимийлигининг охирги 

ташкил этувчиси шундай кичик булсинки, таищ и электр 

майдони фотоутказувчанликнинг пасайишига таъсир 

курсатмасин. Бунга эришиш учун,

+ ( « 9 )

шарт бажарилиши керак. Одатда бу шарт электр майдон 

кучланганлигининг бир неча В/см дан катга булмаган к,ий- 

матларида бажарилади. Агар (4.34) тенгламада электр май­

дон кучланганлигини кичик деб, уни инобатга олмасак ва 

унга (4.36) чегаравий шартларни кулласак, е., г]., £к — кат- 

таликларни сиртий рекомбинация тезликлари S диффу­

зия коэффициенти D  ни намуна улчамлари билан 6of- 

лайдиган,

^ -  =  e,tge; —  =  г), tg V, ^ -  =  ^k tg ^k (4.40)

муносабатларни беради. Булар трансдент тенгламалар 

булиб, биринчи ечимлари 0 билан ~ оралигида, иккин­

чи ечимлари л + 1,5л оралигида ётади. Шу билан бирга,
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■S=0 даги ечимлари £=»/,=£,=0 S-*™ да эса £ = r } ^ = ^

булади. Шунинг учун Ар..к нинг асосий гармоникаси £., г]., 

£к — ларнинг энг кичик хусусий кийматларига мос ке- 

либ, эффектив вакг доимийси,

у, — сирт рекомбинацияси тезлигига, намуна геометрик

улчамларига ботик,. y.jk ни кабул килиши мумкин булган 

Кийматининг кичигидир. Термодинамик мувозанатни 

тиклаш жараёнлари билан боглик асосий гармониканинг 

камайиши (пасайиши) колган гармоникалардан устунлик

килади, чунки у энг катта вакт доимийсига эга. vljk + - —

катталикни ^  + уш j га якин кийматни кабул килгунча

кетган вакг оралиги гармоникалар амплитудалари Gljk нинг 

узаро нисбатига боглик- Энг содда \олда д (дельта функ­

ция) — куринишдаги ёруглик импульси билан ёритил- 

ган, бошлангич \олатда текис таксимланган заряд ташув­

чилар камайишининг бошланишида 2В =2С < 2А  

булганда, асосий гармоника номувозанатий ошикча за­

ряд ташувчилар 2/3 кисмининг релаксациясини ифода- 

лайди, бу нисбий вакт утиши билан ортиб боради ва тез 

чегаравий кийматга якинлашади.

Демак, бу х,олда фотоутказувчанлик релаксациясининг 

асосий кисми нисбатан катта булмаган бошлангич кис- 

мидан ташкарида

(4.41)

билан аникланади, Бу ерда

(4.42)

(4.43)
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оркали ифодаланади. Намунанинг геометрик улчамлари 

Канча катта булса, эркин сиртларда сирт рекомбинация 

тезлиги канча паст булса, вакт доимийси (4.41) га сирт 

рекомбинациясининг таъсири шунча кичик булади. yt — 

содца формулалар билан ифодаланадиган баъзи бир ху­

сусий хдпларни курайлик.

Агар х=0 ва х=2К  кирралари (ёклари)да сирт реком- 

бинацияси тезликлари чексиз катта S-* оо (одатда бу омик 

контактларда амалга ошади) ва бошка сиртларида S= О 

деб кабул килсак, у

куринишда ифодаланади. (4.44) формулани шубхдсиз за­

ряд ташувчилар хджмий яшаш вак,тини аниклашга куллаш 

мумкин. Эффектив яшаш вакги тажрибадан улчаш 

билан аникланган булса, хджмий яшаш вакти

билан аникланади.

Кдчонки х,амма сиртларда сирт рекомбинацияси тез­

лиги жуда катта булиб, маълум булса,

бундай имконият яна тугалади.

Агар ёруглик импульси билан рекомбинация жараё- 

нига омик контактлари таъсир этмайдиган масофада 

булган бир кисми ёритилган булса, унда

У  III У 100 .  . 2
4 А

(4.44)

(4.46)

(4.47)
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булади. Намуна эркин сиртларвда сирт рекомбинацияси 

тезликлари бир хил чекли кичик кдйматларни кдбул кдл- 

ган \олда

^  = r , \ C S / D  = ? (4.48)

ва (4.49)

булишлигини курамиз. Энди бу келтирилган (4.43), (4.49) 

ифодаларни куллаб S, г, D  параметрларни тажрибадан 

аникдаш устида тухталамиз. Сирт рекомбинацияси тез- 

лигини (4.49) асосида улчаш учун фотоутказувчанликнинг 

камайиш жараёнида сиртий рекомбинация асосий аник;- 

ловчи жараён, яъни (4.49) да

булиши керак. Агар намуна улчамларидан бири жуда ки­

чик булса, С « В ,  яъни юпк;а пластинка шаклидаги наму­

на кулланилса, бунга эришиш мумкин. (4.50) шартни, кат­

та сиртий рекомбинация тезлиги булганда кдноатланти- 

риш осон, лекин (4.50) муносабат бажарилмайди, бу холда

(4.42) умумий формулани (4.40) билан куллаш керак.

(4.41) дан куринадики, 777 квадрат к,авсдаги купайт-
эф

1
мага чизикди боЕланган. функциянинг графиги сир- 

гий рекомбинацияни узгармас к>ийматида тугри чизик, 

булиб, у вертикал ук,ни да кесадиган унинг огаш бур­

чаги тангенси, диффузия коэффициентига тенг булади.

(4.50)

(4.51)
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4.2-расм. Заряд ташувчилар эффектив 

яшаш вакти тескари киймати

1 I S S .
—  нинг-- 1-- га богланиши:
тэф DB DC

_L $  — сирт рекомбинация тезлиги:

г Д — заряд ташувчилар диффузия

коэффициенти: В, С — намуна 

улчамлари.

Бу катталиклар куйидагича топилади: намуна урта к,исми 

ёритилган ^олда, (4.41) га кура, гэф-1 ни (4.48) куллаш билан

Г

( 2 с.2

i i_  +  i L  

в2 с2 = Т+ 0 ( м +^ )  (4.52)

куринишда ифодалаймиз. Бунда S /D  нинг шундай к,ий 

мати танланадики, сиртларига бир хил ишлов берилган
1

\ар хил геометрик улчамлардаги намуналарда - ни улчан-
Г

ган к,ийматларининг нук^алари бир туфи чизивда ётсин 

(4.2-расм). Сунг тугри чизик,нинг огишидан диффузия 

коэффициенти топилади. D  ни ва S /D  ни билган х,олда

топилади. Шунга ухшаш график усул билан (4.49)

богланиш асосида г ва S  ни, (4.46) богланиш асосида эса 

г, D  ни топиш мумкин. Юпк,а намуналар учун уринли

булган (4.49) формула учун С « шартнинг бажарили-
U

ши кремний намуналари учун сиртий рекомбинация тез- 

лигини 103 см/с тартибдаги, германий намуналари учун 

104 см/с тартибдаги кийматлари билан чеклайди.

б. Фотоутказувчанлик релаксация вацтини улчаш цурил- 

маси ва заряд ташувчилар яшаш вацтини аник̂ лашдаги ха- 

толиклар

Фотоутказувчанлик релаксация вак,тини улчаш курил- 

маларидан бирининг чизмаси 4.3-расмда келтирилгэ” .
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4.3-раем. Стационар фотоутказувчанликни Улчаш курилмасийинг 

схемаси. Т М  — узгармас ток манбаи, М  — модулятор, ОС  — оптик 

система, Ф  — фильтр, Ф К  — фотокабулкдигич (фотодиод).

Узгармас кучланиш (ток) манбаи (ТМ) га каршилиги R 

булган намуна билан унга кетма-кет булган юклама карши- 

лик RH уланган. Ёруглик импульси билан намуна ёритил­

ганда, унинг утказувчанлиги, G  нинг узгариши A G туфай­

ли, кдршиликда кучланиш тушувининг узгариши (узгарув­

чан кучланиш) A VH вужудга келади. Намуна ёритилмаганда 

унинг каршилигини, занжирдан окдётган /0 токни, Rf{ даги 

кучланишни

R — Rq, /„ —__ IА ___• v  = I R
р . в ’ но 1о1Кн 
«о + кн RH + R0

намуна еритилганда,

R = R0 - АЛ; Т = ----В—
М Ra + Ru ~

Vu.. =
Ун*н

булишини назарда тутсак, RH — юклама каршиликда куч­

ланиш тушувининг узгариши

У и А * • *н
VH0- Уш = ( 1 ^  I0)RH= (Ro _ aR\ Rh )("r0 + Rh ) ^
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ифода билан аникданади. Бу ерда, VH —- ток манбаи (ТМ) 

клеммалари (кискичлари)даги кучланиш. Номувозанатий 

заряд ташувчилар кичик интенсивликдаги ёруглик билан 

генерацияланса, Ал, Ар<пп+р0 намуна каршилигининг 

узгариши A R « R n булади ва (4.53) махражидаги AR эъти- 

борга олинмайди. Бу х,олда (4.53) ни (4.28) га асосан

д  V  =  1 м З к ^  =  y HR H <  A G  (4  54 )

(R0 +RH)2 + R0)

билан ифодаланишини курамиз. Бу ифодадан куринади­

ки, заряд ташувчиларнинг паст уйготиш даражасида кж- 

лама кэршилик R/f нинг исталган кййматида A VH билан 

намуна фотоутказувчанлиги A G орасида пропорционал- 

лик сакданади. Ихтиёрий уйготиш даражасида, A VH билан 

A G — орасидаги пропорционаллик RH> R 0 булгандагина 

сакланади. Бу хрлда (4.54) дан

AVH = ^ A G  (4.55)
%

булади. (4.54) ва (4.55) ифодалар уринли булган х,олда, 

A G  ва унга пропорционал булган RH даги кучланиш им­

пульси AVH ни вак̂ г буйича суниши рекомбинация кону- 

нияти буйича булиб, мувозанатдаги кийматига интилади. 

RH царшиликда ёруглик импульсидан вужудга келган куч­

ланиш импульсини кенг поласали кучайтиргичга, сунг ун- 

дан осциллографга берилади ва фотоутказувчанлик ре­

лаксацияси осциллограмма шаклида кайд кдпинади. Ос- 

циллограммани тургун ушлаб туриш учун у ташки сигнал 

билан синхронланади. Бунинг учун намунага тушаётган 

ёруглик яримшаффоф кузгу билан икки кисмга ажрати- 

лади. Уларнинг бири кичик инерцияли, тезкор фото кабул 

кдлгич (фотб-электрон кучайтиргич, фотодиод, вакуум- 

ли фотоэлемент) оркали электр импульсига айлантири- 

лади ва осциллографнинг синхронлаш блокининг кири- 

шига берилади (43-расм).

Осциллограммадан кучланиш импульси А Vн нинг ка- 

майиш чизигини та\лил килиб, унинг экспоненциал со-
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хасининг вакт доимийси аникданади ва у оркали заряд 

ташувчилар яшаш вакги хисобланади. Кучланиш импуль­

сининг бошлангич тез камайиш сохаси, юкори гармони- 

калар тушишини аниклаши туфайли, эътиборга олинмай- 

ди. Одатда бу усул билан г ни улчашда кутарилиш, ту­

шиш вактлари кичик булган тугри бурчакли ёруглик 

импульслари ишлатилади. Бундай ёруглик импульслари- 

ни олишда Поккельс ва Керр ячейкали модуляторлар, 

инжекцион лазерлар, р-п — гамо утишли ёруглик диод- 

лари ва бошкалар ишлатилади, Керр, Поккельс ячейкали 

модуляторлар электро-оптик эффектларга асосланган. 

Электрооптик эффектни вакт доимийси\~10 8 с тартиби­

да, шу эффектга асосланган модуляторлар куллаш билан 

импульс фронти 10-7-̂- 10~8 сек. булган тугри бурчакли 

ёруглик импульслари олиш мумкин. Ёруглик диодларида 

р-п утиши учун тугри кучланиш берилганда инжекция­

ланган номувозанатий заряд ташувчилар рекомбинация­

си туфайли, нурланиш содир булади. Ёруглик диодлари- 

ни, инжекцион лазерларни узгарувчан ток импульси би­

лан уйготиб, улар параметрига мос келадиган ёруглик 

импульси олиш мумкин. Нурланиш импульсларини олди 

ва орка фронтлари заряд ташувчилар яшаш вакгига бог- 

лик булиб, у 10-7: 10~9 сек тартибида булади. Импульсли 

ёруглик манбалари сифатида (инерт газлар ксенон, креп- 

тон ёки улар аралашмаси тулдирилган) газли разряд лам- 

палар хам ишлатилади. Кучланиш импульси лампанинг 

ёндирувчи ва ток утадиган электродларига берилганда 

лампядан окаётган ток тухтагандан сунг хам бир неча 

микро секунд разряд давом этади. Бу лампаларда ёруглик 

импульсининг минимал суниш вакти 1 мкс тартибида 

булиб, у тэр нинг куйи чегарасини чеклайди. Номувозана­

тий заряд ташувчилар яшаш вакгини фотоутказувчанлик- 

нинг сунишига асосланган усули билан аниклашда катта 

хатоликка йул куймаслик учун бир жинсли булмага на­

мунани ёритишдан (масалан, намуна ток контактлари со- 

хасини ёр1ггишдан) пайдо буладиган фотоэлектр юритувчи 

кучни йукотиш керак. Бунинг учун намуна биржинсли- 

ликка текширилади ва намуна Ом контактларига ёруг- 

ликни тушишидан саклаш керак. Юкорида кайд килин- 

ганидек, Ом. контактларидаги рекомбинация жараёнлари 

фотоутказувчанликнинг сунишига таъсир курсатмаслиги

187



учун Ом  контактларидан ёритилаётган к,исмгача булган 

масофа заряд ташувчилар диффузион узунлигидан бир 

неча марта катта />(2-^31) булиши зарур. Яримутказгич 

намуналарида ёпишиш марказлари мавжуд булса, улар­

нинг таъсири туфайли фотоутказувчанликнинг суниш 

к,исмида узок, вак,тли ташкил этувчиси булади. Буни йуко- 

тиш учун намунани кучсиз ёруглик билан доимий ёритиб 

туриш тавсия этилади, чунки бу холда ёпишиш марказ­

лари заряд ташувчилар билан тулатилган булади. Фото­

утказувчанлик релаксациясидан заряд ташувчилар хаж­

мий яшаш вак^ини аникдашда сирт рекомбинация жара­

ёни туфайли содир булган хатолик, асосан, намуна 

сиртларининг ишловига ва намуна геометрик улчамла- 

рига боглик,. Буни бахолаш учун улчамлари a, b »d  булган 

намуналарда заряд ташувчилар диффузия коэффициен- 

тига, сиртий рекомбинация S тезлигига, намуна к,алин- 

лигига боглик, булган сиртий яшаш вакти (4.41) ва (4.42)

ларга кура (с =  —) га алмаштириб

(4-5б)

ифодадан топилади. £ — катталик

ds
(4.57)

трансдент тенглама ечими. rs нинг заряд ташувчиларнинг 

Хажмдаги яшаш вакд'ига таъсирини кремний мисолида 

курайлик. Бунинг учун кремний намуналарининг сарт- 

лари икки хил, яъни: а) механик-кимёвий ишловдан ва 

б) едириш (кислота ёки ишк,орлар билан сиртини ювиш) 

ишловидан утган сиртлардир.

Бу сирт ишловларига мос равишда рекомбинация тез- 

ликларининг 104см/с, 103см/с к,ийматлари тугри келади. 

(4.56) ва (4.57) асосида хисобланган тs нинг хар хил к,алин- 

ликдаги к,ийматлари 4.1-жадвалда келтирилган.
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4.1-жадвал

Кремний намуналарида асосий булмаган заряд ташувчиларнинг 
сиртдаги яшаш ва^тлари.

Намуна, 

Калинлиги, 

мм

Т5 =
d1

р-тип D--= 39 см2/с л-тип D  =
Р

15,5 см2/с

d У= 104 см/с S= 103 см/с S= 104 см/с У=103 см/с

0,4 6 24 12 29

1 31 72 70 110

5 670 880 1700 1960

10 2700 3100 6800 7100

15 5900 6500 10000 11000

20 10500 11000 27000 27000

rs нинг кийматлари тахлилидан куринадики, г ни A G 

нинг суниши буйича аниклашда заряд ташувчилар хаж­

мий яшаш ва^тини 10% дан катта булмаган хатолик би­

лан улчаш учун, —— = - + —  га кура, шундай калинликда-
т эф г т 5

ги намунани танлаш керакки, унда ts нинг к,иимати г га 

нисбатан камида (бир тартибда) ун марта катта булиши 

керак. Масалан, диаметри ф 76 мм, калинлиги 0,4 мм 

булган кремний намунасида г ни 10% дан катта булмаган 

хатолик билан улчаш учун г нинг киймати Н-2 мкс дан 

кичик булиши керак. Электрон саноати ривожланиши 

билан кейинги йилларда заряд ташувчилар параметрла­

рини контактсиз аникдаш усулларига талаб ортди. Шу 

боисдан бир канча усуллар яратилди. Бу усуллар асосида 

намунага инжекцияланган заряд ташувчилар концентра- 

циясининг суниши билан боглик ходисалар ётади. Маса­

лан, ёруглик импульси билан генерацияланган эркин за­

ряд ташувчиларда ёруглик ютилиш коэффициентининг 

сунишига асосланган усулни курсатиш мумкин.

в. Бир жинсли намуналарда заряд ташувчилар яшаш вак, - 

тини улчашнинг частотавий фаза усуллари
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Бу усуллар билан г ни аншдмшнинг асосида номуво­

занат заряд ташувчилар яшаш вак,тини аник, маълум бир 

чекли к,ийматга эга булиши билан боглик, концентрация­

си, фотоутказувчанликнинг суниш ва кутарилиш жара- 

ёнлари инерционлиги ётади.

Намунада заряд ташувчилар интенсивлиги синусоиди 

буйича (гармоник) модуляцияланган

/ =/^(1 + sinew/) 

ёки комплекс функция куриниш

1 = 1 , + L e h>'
v Ov Ov

билан ифодаланувчи ёруглик билан кузгатил ганда наму­

нанинг фотоутказувчанлиги ва фототоки бироз кечикиш 

билан худди ёруглик интенсивлигини узгариши каби со­

дир булади. Яъни ёруглик ок,ими билан фототок орасида 

фаза фарк,и пайдо булади. Бу фаза силжиши заряд та­

шувчиларнинг хажмий яшаш вактига ёруглик модуляци- 

ясининг частотасига, сиртий рекомбинация тезлигига 

боглик,. Шундай к,илиб, бу икки сигнал орасидаги фаза 

фарк,ини (силжишиии) улчаш билан г ни аникдаш имко- 

ни тугилади.

Ёругликнинг модуляция частотаси ошиши билан фо­

тотокни частотага боклшушги намоён була бошлайди. 

Фаза силжиши каби фототок амплитудаси г, ш ларга бог­

лик,. Фототок амплитудасининг ёруглик модуляцияси час­

тотасига бокланишидан г ни топиш мумкин. Бу усуллар 

билан г ни аник/таш назариясини к,араб чик,амиз. Маса­

лан, содцалаштириш учун заряд ташувчилар намунада 

текис генерациялансин, электр майдон кучланганлиги 

кичик, намуна сиртларида сиртий рекомбинация булма- 

син деб фараз кдлинганда, (4 9) узлуксизлик тенглама­

нинг дрейф, диффузия билан боглик, хдцлари инобатга 

олинмайди, Бу х;олда заряд ташувчилар генерация тезли­

ги g ^ a p I J l - R )  (4.58) ёки (4.59) га кура

g=apl0y(l+sina)i Xl-R^g^+g^sincot (4.60) 

g = a p l j1+еы )(1 - Я )=g0v+g0yek" (4.61)
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ифода билан аникданади. Шундай к,илиб, (4.9) узлуксиз- 

лик тенгламаси (4.60) га кура

d&.n Дл
-—  = g „ + g wsmu)t-—  (4.62)

булади. Генерация (хдди) тезлиги икки хаддан иборат 

булгани учун (4.62) даги номувозанатий ортик,ча заряд 

ташувчилар концентрациясини

An=Anci+An(cot) (4.63)

куринишда ифодалаймиз. Бу ерда Алст — генерациянинг 

доимий ташкил этувчиси (g^) га мос келувчи концентра­

цияси, Дn(cot) — генерация хдлини узгарувчан ташкил 

этувчисига мос келган концентрация, яъни гармоник таш­

кил этувчиси Ап нинг узгарувчан ташкил этувчиси. An(cot) 

нинг узлуксизлик тенгламаси (4.62) дан (4.63) га кура

dAn(cot) . An(a)t)
...Jt = go sm 0>t - —J— (4.64)

булади, Унинг хусусий ечими

An (cot) = g0 + — -—j  [sin cot - сот cos cot] (4.65)
1 + 0) x

билан ифодаланади,

sin(ft>/-0)=cos0 [sin cut+igO cos at ]

булишлигини назарда тутсак, уни (4.65) билан солишти- 

ришдан

tg# =шх 

в =arc tgсо т

билан аншутнишини курамиз \амда, яъни

C O S0  =

\1 + (шх)1

булишлигини эътиборга олсак, (4.65)
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An(wt) =g0 i— = = y  sin(ft>t-arc tgcoz) (4.66)
Vl + (Л t

куринишни олади. Бу ифоданинг тахдилидан куринади­

ки, номувозанат заряд ташувчилар орти^ча концентра- 

циясининг узгарувчан (гармоник) ташкил этувчисининг 

ифодаси (4.66) узгарувчан генерация тезлиги g0(cot) каби 

булиб, лекин улар бир-биридан амплитудалари билан ва 

бир-бирига нисбатан силжиган фазаси билан фаркдана- 

ди. Намунада сиртий рекомбинация мавжуд булганда 

фотоутказувчанлик билан уйготувчи ёруглик окими ора- 

сида фаза фарк,и куп яримутказгич параметрларига 6 o f - 

лик, мурраккаб функция булиб, S  нинг ортиши в нинг 

камайишига олиб келади.

Заряд ташувчилар яшаш вакдини ёруглик интенсив- 

лигининг модуляциялаш частотасига боЕпикдиги орк;али 

аникдаш усулини курамиз.

4.3.1. булимда фототок А/, фотоутказувчанлик (АС) га 

A G  эса уз навбатида Ап га пропорционаллигини курган 

эдик. Интенсивлиги гармоник модуляцияланган ёруглик 

билан ёритилган намунада пайдо булган фототокнинг узга­

рувчан ташкил этувчисининг амплитудаси AI0(a>t) (4.66) 

га кура

AI0(cot) ~ g0

булади. Модуляция частотаси камайиб бориши билан 

фототок амплитудаси ортиб боради ва а>т< 1 шарт бажа- 

рилганда максимумга эришади. Шундай кдлиб, модуля­

ция частотаси етарли катта булгандаги фототокни, а>-+ О 

даги фототокга нисбати

Д/(о><) _  Ап(ш1) _  1

д/(0) V F 7 7 7  (4-67)

билан аникданишини курамиз. шт= 1 да

1-0,71 (4.68)
Д/(0) ^2
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м

4.4-расм. Заряд ташувчилар яшаш вацтини фаза силжишининг 

компенсация кдлиш усули билан улчаш курилмасининг схемаси. 

Ф Э  — вакуумли (тезкор) фотоэлемент: ТМ1, ТМ2 — узгармас ток 

манбалари: К  — катод такрорлагич.

Демак, номувозанат заряд ташувчилар яшаш вак^тини 

AI(cot) богланишидан аниклаш учун ёругликнинг моду­

ляция частотасини ошира бориб, унинг фототок ампли- 

тудалари нисбати 0,71 га тенг булган к,иймати топилади

ва у оркали яшаш вакти т = — = -—  ифодадан хисобла-
О) LTCV

нади. Интенсивлиги синусоиди буйича модуляцияланган 

ёруглик билан г ни улчаш курилмасининг чизмаси 4.4- 

расмда келтирилган. Бунда яримшаффоф кузгу ёруглик 

окимини икки кисмга ажратади. Биринчи к,исми наму- 

нага тушади ва натижада ток манбаи TM I га ва намунага 

кетма-кет уланган юклама каршилик RH да кучланиш 

импульси AVH ни пайдо килади. Кичик даражали инжек- 

цияда, заряд ташувчилар текис генерацияланганда ва сирт 

рекомбинацияси тезлиги жуда кичик, эътиборга олмай- 

диган булганда Ап ва унга пропорционал булган A N  хам 

(4.64) узлуксизлик тенгламасидан топилади.

Ёпишиш марказлари йук, булганда A N = A P  электро- 

нейтраллик шарти уринли булганда A N  билан A G, A G  би­

лан А Ун орасидаги богланишлар чизикди булганда (AVH)

= В(1 + sin (4-69)
at x
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'тенгламадан топилади, В — константа (доимий катталик). 

Ёрутлик о^имининг иккинчи к,исми токнинг туйиниш 

режимида ишлайдиган вакуумли фотоэлементга тушади 

ва ток манбаининг ТМ 2 фотоэлемент, узгарувчан c h f h m  

С ва /?, кар шил и клан иборат занжиридан /= / 0(1+sina>0 

ток ока бошлайди. Rt кдршиликдаги кучланиш

dAV; (wt) A V {(a>1)
--1-- = В, (1 + sin wt)--- 5--

dt 1 Я, ■ С

тенглама билан аникданади. Бу ерда Вх — доимий катта­

лик. АКЯ ва Д Vt кучланишлар бир хил кучайтиргичлар 

орк,али осциллограф найчасининг х ва у — пластинала- 

рига берилади.

Бошлангич шартларнинг бир хиллигини >yfco6ra ол- 

ган хрлда (4.69) ва (4.70) тенгламалардан куринадики, Rt 

С=х булганда, Л V\(тt) ва A VH(wt) ларнинг t билан борла- 

ниши бир хил булади ва экранда ofm3 тугри чизик, куза­

тилади. t* R xC да A VH(wt) ва A V^cot) орасида фаза сил- 

жиши пайдо булади ва экранда эллипс кузатилади. У  си­

нусоида буйича модуляцияланган ёруглик билан 

ишлайдиган чизма т ни 10~10 с гача улчаш имконини бе- 

ради. Бундай модуляцияланган ёругликни дойра шакли- 

даги тешиклари булган дискни айлантириб ёки электро­

оптик модуляторлар ёрдамида олиш мумкин.

г. Эпитаксиал %атламларда т ни аниклашнинг фазавий 

усуллари

Бу усулнинг асосида эпитаксиал к,атламда олинган 

Ш оттки (контакти) диодининг интенсивлиги гармоник 

модуляцияланган ёруглик билан ёритганда пайдо булган 

фоготок билан ёруглик ок,ими орасидаги силжиш фаза- 

сини улчаш ётади. г ни пп+ — эпитаксиал структураларда 

улчашни курайлик (46-расм).

Шоттки контакти (диоди) эпитаксиал структуранинг 

солиштирма кдршилиги тагликка нисбатан катта булган 

цатлам (л) га, таглик (п+) томонига эса Ом контакти олин­

ган. Структура таглик томонидан ютилиш коэффициен­

та кичик булган, интенсивлиги буйича модуляцияланган 

монохроматик ёрутлик билан ёритилади. Бу х,олда заряд
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ташувчиларнинг текис генерацияланиши содир булади. 

Ёруглик билан генерацияланган ноасосий заряд, ташув­

чилар (кавак) Шоттки контакти томон диффузияланади 

ва фототокни вужудга келтиради. Агар заряд ташувчилар 

диффузион узунлиги катта булса, х,ажмий заряд сохаси 

кенглигини инобатга олмаса хам булади. У  холда Шотт­

ки контакти учун киск̂ а туташув режимида чегаравий 

шартни

Л/>,(0)=0 (4.71)

куринишда ёзиш мумкин. Шоттки контактидан ташкд- 

рида эпитаксиал кдтлам сиртий рекомбинацияси жуда кат­

та деб фараз кдлинса, (4.71) чегаравий шарт структура- 

нинг бутун сирти буйича уринли булади ва масала бир 

улчамли булади. Эпитаксиал кдтлам сиртида сиртий ре­

комбинация тезлиги чекли к^ймат к,абул кдпса, нобир- 

жинсли чегаравий шарт хисобга олиниши керак ва уч 

улчамли масалани ечиш керак булади. Таглик билан эпи­

таксиал кдтлам чегарасида чегаравий шартлар

Ap(d)-Ap(d)e~^k,kT (4.72)

А
dAp

1 dx
= А

dAp

. dxс=d
(4.73)

г-d

билан ифодаланади. (4.72) шарт эпитаксиал катлам билан 

таглик чегарасида потенциал тусик мавжудлигини, (4.73) 

эса диффузион о^имлар узлуксизлигини англатади.

Юкррида курганимиздек, ёруглик интенсивлиги си­

нусоида буйича (гармоник) модуляцияланган, шунинг 

учун генерация тезлиги (4,61) гармоник хадининг g((ot) = 

=g0exр (iwt) куринишдаги ифодасидан фойдаланамиз. 

Номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар концен­

трацияси (4.63) гармоник ташкил этувчисини

Ар (х, a>t)=Ap (х)е'0’' (4.74)

куринишда кддирсак, унинг амплитудаси Ар(х) таглик 

хамда эпитаксиал кдтлам учун бир хил булган узлуксиз- 

лик тенгламаси
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So (4.75)

билан ифодаланади. Бу тенгламани таглик ва эпитаксиал 

катлам учун (4.70)^(4.72) чегаравий шартларни каноат- 

лантирувчи Ар^х) ва Ар2(х) ечимлари топилади. Хисоб- 

ларнинг курсатишича, улар асосида топилган к,иск,а тута- 

шув фототоки амплитудасининг ифодаси

У кт ~ , dx

V d L1)sh + £sh —+ —-1
[z\ I к L2,

х=0
d d%ch — + sh —

куринишда булади. Бу ерда,

Ц  =
1 + кот

Уг D2*2
1 + йот п

У2

(4-76)

(4.77)

Тагликдаги ва эпитаксиал кдтламдаги асосий заряд ташув­

чилар концентрациялари нисбати ~  > 103 булганда

С f  A T ) > Ю ’ булади ва ток ифодаси соддалашади.

Jkt — е&  о
, d . d 
Lytg--1- ysch — (4.78)

Бу ифоданинг биринчи адди эпитаксиал катламда гене- 

рацияланган заряд ташувчиларнинг иккинчи \ади таглик- 

дан эпитаксиал к,атламга инжекцияланган заряд ташув- 

чилардан йигувчи контактга етиб келган к,исмининг фо- 

тотокга к$шган хиссасини курсатади. Шунинг учун
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иккинчи Х Д Ц И Н И  эътиборга олмаслик мумкин ва фототок 

амплитудасини

^ ,hl7 - ^ y i ] < 4 ' 7 9 )

1 + io г,

ифодадан \исоблаш мумкин. Паст частоталар &>г<1 да 

фототок фазасининг силжиши

1-

(А»,)
К

(% ,)
К

(4.80)

билан аникланади. Агар — = 2 булганда (4.80) ни
d

иккинчи хдци бирга нисбатан анча кичик. Буни эътибор­

га олмаганда

tgO=~ ^Y

билан аникданишини курамиз 4.5-расмда солиштирма 

каршилиги 28 Ом. см, калинлиги 50,2 мкм, заряд ташувчи­

ларнинг диффузион узунли- 

ги 18,5 мкм булган кремний 

эпитаксиал катлами учун 

\исобланган tg# ва фототок 

амплитудасини ёруглик ин- 

тенсивлигини модуляция 

частотасига богланиш гра- 

фиги келтирилган. Келти- 

рилган назарий богланиш 

тажриба натижалари билан 

мос тушган. Бу юкорида кел­

тирилган назарий х,исоблаш- 

ларда кабул килинган фараз- 

лар уринли эканлигидан да-

4.5-расм. Фаза силжиши 

tgq нинг ва фототок 

амплитудасининг модуляция 

частотасига боманиши.
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4.6-расм. Шоттки диодининг фототоки буйича фазаний усул билан 

заряд ташувчилар яшаш вактини улчаш курилмасининг схемаси. 

Ф П  — юк,ори частотали фотокабул кил гич (тезкор фотодиод):

П — Поккельс модулятори: Н — намуна: У  — кучайтиргич:

JI — лазер: Ф В  — фаза сезгир вольтметр: 3 — ясси кузгу.

лолат беради. Эпитаксиал структураларда г ни аникдаш 

курилмасининг чизмаси 4.6-расмда келтирилган. Курил- 

мада электрооптик Поккельс ячейкаси (II) билан моду­

ляцияланган лазер нури намунанинг таглик томонига ту- 

ширилади. Ёруглик ок,ими навбатма-навбат (галма-гал) 

кузгу оркдли намуна 0 га, юк,ори частотали фотокдбул- 

Килгич (фп) га тушади. Фоток.абулк.илгич фп — стандарт 

фазали таянч сигнални хрсил килади. Намуна ва фоток,а- 

бул килгич томонидан пайдо булган сигналлар фазага 

сезгир вольтметрга берилади. У билан намуна ва фоток,а- 

булкигичдаги сигналлар амплитудалари нисбати ва улар 

орасидаги фаза силжиши улчанади. Шуни таъкидлаш ке- 

ракки, лазер нури интенсивлигининг узгариши резонанс 

контурининг сифати модуляция частотасидаги улчаш на- 

тижаларига таъсир курсатмайди. Бу усулнинг ютугига г 

ни осон \исоблашликни ва улчаш натижасини сирт иш- 

ловига кучсиз богланишини курсатиш мумкин, улчаш 

мумкин булган — г нинг куйи чегараси структура chfhmh 

ва унга кетма-кет булган каршилиги билан аникданади- 

ган максимал модуляция частотасига ботик,.

д. Фотолюминесценция ор^али г ни улчаш

Фотолюминесценция орк,али г нинг фазавий улчаш усу­

ли яримутказгич намуналарида интенсивлиги модуля-
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цияланган ёруглик билан номувозанат заряд ташувчилар 

уйготилганда уларнинг нурланишли рекомбинациясидан 

содир булган фотолюминесценция окими билан уйготув- 

чи модуляцияланган ёруглик орасидаги фаза силжишини 

улчаш га асосланган. Яримутказгични х=0 текислиги ин- 

тенсивлиги вакт буйича, /= / ,+ /0ехр(киО конун билан узга­

рувчан энергияси hco>Eg булган, яъни интенсивликнинг 

гармоник ташкил этувчиси булган монохроматик ёруг­

лик билан ёритилсин. Бу ёруглик окимининг ютилиши- 

дан юзага келган заряд ташувчилар генерация тезлиги

билан ифодаланади. Агар ёругликдан генерацияланган 

заряд ташувчилар таксимоти диффузия, дрейф, реком­

бинация жараёнлари туфайли пайдо булган булса, у х,олда, 

узлуксизлик генгламаси (4.10) каби булиб, олдин курга- 

нимиздек, у икки кисмга ажралади. Юкорида курсатил- 

ганидек, х ва модуляция частотаси ш га боглик ортикча 

номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг гар­

моник ташкил этувчисининг узлуксизлик генгламаси

к>финишда булади. (4.83) тенгламанинг (4.75) дан фарки 

шундаки, унда заряд гашувчиларнинг нотекис генераци- 

яланиши хисобга олинган. К,алин намуналар d > L n да ёри- 

тилмаган томонида номувозанат заряд ташувчилар кон- 

центрациясини эътиборга олмаслик мумкин. Шунинг учун

(4.83) тенгламанинг ёритилган сиртида

ёритилмаган сиртида

(4.82)

iwAn(x) = D n
d2 Ап(х) А  п(х) ах

,2 ^ (4.83)

о

р  dAn(x) _  „ 

" dx
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булган чегаравий шартларни каноатлантирувчи ечими

Ап(х) = 2,2 .
a Ln — 1 — to) х

£о

п

‘п
(4.84)

куринишда булади. Агар намунадан нурланаётган фотон- 

ларни к,айта ютилиш коэффициенти (а0 — люминесцен­

ция коэффициента) кичик булса, яъни a0L <  1 булса, у 

х,олда нурланаётган фотонлар окими

билан аникланади. Бу ерда rj — фотолюминесценциянинг 

ташки квант чизигининг ички квант чикишига нисбати, 

тг — нурланишнинг яшаш вакти. Паст даражали уйго- 

тишда rr=const булади. Уйготувчи ёругликнинг кучли 

ютилиш сохдсида, яъни aL> (\  + iwrny/2 булганда сиртий
SL

рекомбинация тезлиги кичик — - «  1 булганда, х,исоб-

лашларнинг курсатишича, люминесценция окимининг 

ифодаси

к5финишда булади. Унинг фаза силжиши тангенси эса
tg Q

tg6=-wTn, яшаш вакти г„ = ---булади. Сиртий реком-

SL Ш
бинация катта — — - »  1 булганда

(4.85)
о

П

тг (1 + кот п)
> п

оо Z  (О  оо
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4.7~расм. Фотолюминесценция буйича фазавий усул билан заряд 

ташувчилар яшаш вакгини аникдаш курилмаси. О И  — ёруглик 

интенсивлиги узгартиргичи; 3, — ясси кузгу; Ф Э У  — фотоэлектрон 

купайтиррич; 32 — яримшаффоф ясси кузгу.

булади. Бурчакларнинг кичик киймагида tg в ~ в сиртий 

рекомбинациясининг иккита чегаравий цийматида, яъни 

Л’=0 ва ^ о о  булган холлардаги заряд ташувчилар яшаш 

вацтлари бир-биридан икки мартадан ортик фарк кил- 

майдилар.

Заряд ташувчилар яшаш вакгини улчаш курилмаси- 

нинг чизмаси 4.7-расмда келтирилган. Намуна в асилли- 

ги буйича модуляцияланган лазер нури билан уйготила- 

ди. Намунага тушаётган ёруглик интенсивлиги сусайтир- 

гич О И  оркали боищарилади. Намунанинг нурланиши 

оптик фильтр (сузгич)лар туплами ф га йуналтирилади. 

Улар оркали фотолюминесценция нурланиши утказила- 

ди ва фотоэлектрон кучайтиргич Ф Э У  га фокусланади. 

Фотоэлектрон кучайтиргичдан кучланиш фазасезгир 

вольтметр Ф В  ни 1-киришига берилади. Ф В  нинг иккин- 

чи киришига фотокабулкилгич ФПдан таянч кучланиши 

сигнали берилади. Яримшаффоф кузгу 32 оркали ёруглик 

окимининг бир кисми Ф П  га йуналтирилади. Кузгу 3, 

ёруглик йуналишини узгартиришга ишлатилган. Фаза 

сезгир вольтметр бу кучанишлар орасидаги фаза фарки- 

ни улчайди. Уйготувчи лазер нурланиши билан фотоди- 

одцаги таянч кучланиш орасидаги фаза фарки намунадан



сочилган лазер нурини, рекомбинацион нурланиши би­

лан бир хил оптик йул уташидан улчанади. Бу улчаш на- 

тижаларига кура, кузгагувчи ёруглик ок,ими билан фото­

люминесценция окими орасидаги фаза силжиши \исоб- 

ланади. Фаза силжишининг аниклиги 5%  тартибида 

булишлиги келтирилган. Ю  кор ид а ёритилган бу усулни 

арсенид галий эпитаксиал катламларга \ам куллаш мум­

кин.

4.4 §. Ток импульси инжекциясига асосланган 

номувозанат заряд ташувчилар яшаш вактини 

шик,лаш усуллари

а. г ни нуцтавий контактда утказувчанликнинг моду- 

ляцияси буйича улчаш усуллари

Яримутказгич материалларини, асбобларини ишлаб 

чикариш жараёнида монокристалл куйма (слиток) узак 

(стержень) намуналарида заряд ташувчилар яшаш вакти 

т ни улчашга тугри келади. Бундай намуналардаг ни улчаш 

учун унинг кундаланг кесиминингсиртига инжекцияловчи 

металл контакт (зонд) жойлаштирилади. У  номувозанат 

асосий булмаган заряд ташувчилар учун эммитер вази- 

фасини бажаради. Намунага бундан ташкари, юзаси кат­

та, каршилиги кичик омик контакт олинади. Нуктавий 

контакт оркали юборилган иккиланган импульсли гене- 

ратордан ток режимида тугри йуналишда амплитудаси /0, 

давомийлиги tu булган тугри бурчакли ток импульси на- 

мунада номувозанат заряд ташувчиларни инжекциялай- 

ди ва контакт атрофидаги каршиликни камайтиради.

Инжекцияловчи ток импульси тугагандан бироз вакг 

утгач (кечикиш вакги t3 булган), амплитудаси, давомий­

лиги биринчи импульсники билан бир хил булган иккин - 

чи тугри бурчакли импульс узатилади. Агар икки импульс 

орасидаги вакг /3, яъни иккинчи импульснинг кечикиш 

вакги / заряд ташувчилар яшаш вакти г дан кичик ёки 

унинг тартибида t3<г булса, иккинчи импульснинг кон- 

тактга келиш пайтида номувозанат заряд ташувчилар 

рекомбинацияланиб улгурмайди ва намуна контакт со\а- 

си каршилиги биринчи импульс келгунча булган кийма- 

тидан кичик булади. Шунинг учун иккинчи импульс бош-
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ланган пайтда вужудга келган кучланиш импульсининг 

амплитудаси И 2 (Гз) биринчи кучланиш импульс ампли- 

тудаси И, (оо)дан кичик булади.

Кучланиш импульслари амплитудаларининг айирмаси

д и ( 0 = и , ( о о ) - и д ) = / ( г з,0  (4.88)

Иккинчи имтгльснинг кечикиш вакди /з га ва заряд 

ташувчилар яшаш вак,ти г га боглик,. Нукдавий контакт- 

дан инжекцияланган заряд ташувчилар намуна сиртига 

томон, ичига томон диффузияланади ва рекомбинация- 

ланади хдмда ток импульси дазомийлиги tn ичида электр 

майдон таъсирида дрейфланади. Натижада, улар кандай- 

дир г, масофагача тарк,алади. У  со\анинг катталиги ток 

импульсининг давомийлигига ва ток кучига боглик,. 

AU(7 )= /( / , т) нинг назарий богланишини \исоблаш учун 

металл зонд (контакт)нинг яримутказгич намунаси би­

лан контактланишнинг сирти радиуси г0 булган яримшар- 

дан иборат деб фараз к,иламиз.

Биринчи ток импульси бошланиш пайтида контакт 

атрофида номувозанат заряд ташувчилар булмайди. Утка- 

зувчанликнинг мувозанат заряд ташувчилар концентра­

цияси аникдайди. Шунинг учун биринчи кучланиш им­

пульсининг амплитудаси

билан ифодаланади Бу ерда: о0 — мувозанатий солиш­

тирма утказувчанлик. Инжекция бошланиши билан кон­

такт каршилиги камая боради. Инжекцияловчи ток им­

пульсининг амплитудаси /0 ва мос равишда электр май­

дон кучланганлиги шундай каттаки, импульс давомийлиги 

tK ичида заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузияси 

эътиборга олинмайди. У  ^олда кичик даражали инжек­

ция Ап, А р « п 0+р0 да /и вак,т ичида заряд ташувчилар ради- 

услари г0 дан г, гача булган (шар) сферик к;атламни гулди- 

радилар. (4.88) да келтирилган £/,(оо) инжекцияловчи би­

ринчи ток импульсининг олди фронтига мос келган 

кучланиш импульсининг (максимал) к^йматини, U2 (/) — 

ток импульсининг контактга келиш пайтидаги кучланиш

203



тушувини англатади. Шундай килнб, бир хил параметр- 

ли иккиланган импульслардан вужудга келган U] (°о) ва 

U2(t) кучланишларнинг фарк,ини, иккинчи импульс бош- 

ланиш пайтида биринчи ток импульсидан хрсил булган 

номувозанат заряд ташувчилар билан намуна утказувчан- 

лигини модуляцияланган \олатда булишлиги билан ту- 

шунтирилади. Номувозанат заряд ташувчилар так,симоти 

сферик симметрия буйича булганда (4.88)

д  t / ( / 3) = A j
In

dr_
2 (4.90)

билан ифодаланади. Бу ерда, о=о0+Ао номувозанат со- 

лиштирма утказувчанлик. Кичик даражали инжекцияда 

Ап, А р « п 0+р0 да Д а « а 0 булади. Бу хрлда (4.90)

А и м = л . с а ± Ш й й  *
2яаи •> rk)+b p0 г

куринишга келади. Маълумки сиртий рекомбинация но­

мувозанат заряд ташувчиларнинг сиртига йуналган диф­

фузия окимини вужудга келтиради ва нуцтавий контакт- 

дан инжекцияланган заряд ташувчиларнинг сферик сим­

метрия буйича так,симотининг бузилишига олиб келади.

Заряд ташувчиларнинг намуна ичига йуналган дрейф 

оцими сиртга йуналган диффузион ок,имидан катта, яъни 

сиртий рекомбинация тезлиги кичик, намунада электр 

майдон кучланганлиги катта булганда уларнинг фазовий 

сферик симметрия буйича так,симоти сакданади. Бу шарт 

намуна сирти учун

V pE » s  ёки ^ r ~ >>S (4-92)

куринишда булади. (4.91) даги Др(г, Онинг назарий ифо­

даси заряд ташувчиларнинг биринчи ток импульси даво- 

мийлиги tH ичидаги ва иккинчи импульс кечикиш вак,ти t, 

ичидаги та^симотларини аникдаш орк,али ^исобланади. 

Биринчи ток импульси давомийлиги ичида инжекция-
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ланган заряд ташувчиларнинг вак,т буйича узгаришини 

(4.92) шарт бажарилганда дрейф, рекомбинация жараён- 

лари аникдайди. Шунинг учун сферик симметрия буйича 

такримланган номувозанат заряд ташувчиларнинг tv вакт 

ичида узгариши

аД£ _  _  p  ^L
St р дх г р

(4.93)

узлуксизлик тенгламадан аникданади. (4.93) тенгламанинг 

бошлангич

Ар(г, 0/,„0=0

чегаравий

&Р(г, t)/rmr=Ap(r0) 

шартларни каноатлантирувчи ечими

Ap(r,tu)=  Ар(г0)ехр

, 3 3 1па(гх - г{)

3 / ' ; Л  тр

(4.94)

(4.95)

(4.96)

булади. Ток импульсидан инжекцияланган заряд, ташув­

чиларнинг намунага кириб бориш масофаси г, билан 

импульс давомийлиги t орасидаги богланиш

(4.97)

тенгламадан топилади. Бу тенгламани интеграллаб,

■, / з 3 . 2я(г, - г0 )
(4.98)

еки

4-г5

2 л
(4.99)
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булишлигини курамиз. Шундай кдлиб, г, — номувозанат 

ошик,ча заряд ташувчилар гупланиш сохасининг чегара- 

сини англатади. Демак, (4.96) ифода г ни

г0 <г < (4.100)

со^асидаги заряд ташувчиларнинг такримотини аникдар 

экан.

Биринчи ток импульсининг тугашидан иккинчи ток 

импульси бошлангунча булган вакт орал и гида, яъни ке­

чикиш ва^ти t_s ичида номувозанат заряд ташувчиларнинг 

вакт буйича узгаришини, уларнинг диффузия, рекомби­

нация жараёнлари аникдайди. Шунинг учун t3 ичида асо­

сий булмаган заряд ташувчилар такримот функцияси

узлуксизлик тенгламаси орк,али топилади. Намуна сирт 

рекомбинацияси тезлиги кичик, зонд контакт со\асида 

5-> оо булади, деб фараз килсак, (4.101) даги Ар факдг бир 

координата г билан вак,т функцияси булади. Заряд та­

шувчиларнинг сферик симметрия буйича такримоти сак,- 

ланади. Шунинг учун

(4.101)

Ар (г, t)—Ap0(r, t)e 'f (4.102)

куринишда кддирамиз. (4.101) тенгламанинг

Ap(r, t)/ - 0
г го

чегаравий шартни ва (4.96) билан аникданган

(4.103)

Ap(r, t)/l=0=Ap(ra, 1и) (4.104)

бошлангич шартни каноатлангрувчи ечими топилади, сунг 

(4.91) интеграл х,исобланади. Назарий х,исоблашлар та\- 

лили шуни курсатадики,



r0«  jD i3 (4.105)

хдмда инжекцияланган заряд ташувчилар кириб борган 

масофа г1 кичик

3/ '„ V

2л
+гп

Уз
« 2 # 3 (4.106)

булганда (4.91) интеграл

АИ(^з) =  const
\ 1

~Уг

р /

ехр — —

г р /
(4.107)

билан ифодаланади. Акс \олда ошик^ча номувозанат за­

ряд ташувчиларнинг намунага кириб бориш масофаси 

жуда катта булса, А И (0  богланиш экспонента конуни

АИ  (/3) = сот t ■ в (4.108)

буйича булади. Амалиётда

(4.109)

тенгсизлик бажарилганда А И (/) нинг узгариши (4.109) 

каби крнуният буйича содир булади. Одатда, бу шартни 

катта ток кучида ва кечикиш вак,ти тр дан Зто гача булган 

ораликда булган \олда а мал га ошириш мумкин. Нук,та- 

вий контактда утказувчанликнинг модуляция усули би­

лан г ни улчаш курилмасининг чизмаси 4.8-расмда кел- 

тирилган, Иккиланган импульсли генератор Г дан ин­

жекцияловчи нук^авий контактга R] кдршилик орк,али 

параметрлари бир хил булган иккита ток импульси юбо- 

рилади К„аршилиги катта булган R. к,аршилик билан ге- 

нераторнинг кучланиш импульсини контактдан ок,аётган 

ток импульсига айлантиради Н у кл а в и й контактда \осил 

булган кучланиш импульси диодли VD чеклагич оркдли
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4.8-расм. Нуктавий контакт утказувчанлигини модуляция к,илиш 

усули билан заряд ташувчилар яшаш вактини улчаш курилмасининг 

схемаси. Г — тугри бурчакли импульс генератори Ос — осциллограф.

кучайтиргич У  билан кучайтирилади ва осциллограф О 

киришига берилади. Иккиланган импульсли генератор- 

нинг синхронловчи импульси осциллофаф синхронлов- 

чи каналига берилади.

Бу импульс биринчи кучланиш импульсининг келиш 

пайтида осциллограф ёйилмаси (разверткаси) ни ишга 

солади ва осциллограммани тургун ушлаб туради. И к­

кинчи ток импульсининг кечикиш вактини г < /<Згр ора­

ликда узгатириб (4.9-расм), унинг х;ар бир кииматига мос 

келган контактдаги кучланиш амплитудаларининг к,ий- 

мати осциллограммадан к,айд к,илиниб, Ai/(?3) = t/,(oo)- 

-U2(t3)=f(t3) хисобланади ва \r\[U{™)~U2(t3)\=f{(t.) тугри 

чизикди богланишнинг огиш бурчаги тангенсидан

г = ts в = ---- — ----
' 5 ДВД(»)-1Г2(/3)]

заряд ташувчилар яшаш вакти топилади. Номувозанат за­

ряд ташувчиларнинг нуктавий контактда яхши инжекци-

яланиши учун - 0,1 тартибда булиши керак. U{ — би-

ринчи кучланиш амплитудаси, At/, импульснинг моду- 

ляцияланган к,исми. Буни амалга оширишда р — типдаги
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кремний намуналарида фосфорли бронза зонди, п — тип- 

даги намуналарида эса алюминий зонди кулланилади.

Яхши инжекцияловчи нук,тавий контактни олиш учун 

одатда контактга ишлов берилади. Бунинг учун контакт­

га кучланиши 300—400 В булган узгармас ток манбаи к,искд 

муддатга уланади, бош^ача айтганда, сигими катта за- 

рядлангац конденсатор контакт оркали разрядланади (за- 

рядсизланади). Одатда, монокристалл куйма намуналар- 

да г ни улчашда уни ён томонига юзаси 1 см2 дан кам 

булмаган палладий, никель пардаларини утказиш ёки 

индий-галлий, алюминий-галлий пасталарини суркаш 

билан Ом контакти олинади.

Шайба шаклдаги намуналарда г ни улчашда 4 -жадвал- 

да келтирилган заряд ташувчиларнинг сиртий яшаш вак,- 

тини эътиборга олиш керак. К,алин шайбаларда бу усул 

билан улчанган г \ам намуна сиртий рекомбинация тез- 

лигига кучсиз богланган. Одатда, импульсларнинг так- 

рорланиш частотаси 5 0 2 0 0  Гц тартибида олинади Чун-
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ки иккита кетма-кет келаётган имггульслар орасидаги вак,т- 

да намуна мувозанат х,олагга эришиб улгуриши керак. 

Назарий х.исобларнинг курсатишича, (4.107) ва (4.108) 

ифодалар ^амда (4.105) ва (4.109) шартлардан г га ток 

импульсининг амплитудаси, давомийлиги, кечикиш вак,- 

ти таъсир курсатиши мумкин. Тажриба натижаларининг 

тасдикдашича, ток импульсининг давомийлиги ошиши 

билан эса г нинг киймати ортиб боради ва импульс даво- 

мийлигининг к,ий мат и \ажмий яшаш вакти тартибида ёки 

ундан катта tu>\,5x булса, г нинг tu га богланиши тухтай- 

ди. Ана шундай богланиш импульс токи билан хам куза­

тилади. Ток ортиши билан г орта бориб доимий кийматга 

интилади. Акс х,олда, кечикиш вактининг кичик киймат- 

ларида улчаш г нинг пасайтирилган кийматини беради.

Бу усул билан солиштирма каршилиги 0,5^500 Ом. см 

р — тип намуналар учун яшаш вакти г>2,8 мкс, п — тип 

намуналар учун эса т>7,7 мкс булган кремний намунала­

рида улчаш гавсия этилади. Заряд ташувчилар яшаш вакги 

r< 100 мкс булса, сайкалловчи кукун билан сайкалланган 

намуналарда т ни улчаш мумкин. Одатда г ни улчаш ора- 

лик даражали инжекция Ар~р0 да утказилади. Бунда ёпи- 

шиш марказлари заряд ташувчилар билан тулдирилади 

ва таъсири йукотилади. Тажриба утказишда юкорида кайд 

килинган шартлар бажарилганда г ни улчаш хатоси +20%  

дан ошмайди. Бу усулнинг бошка усулларга нисбатан 

афзалликларига коллектор контактини олиш талаб этил- 

маслигини, сирт ^олэтига кам сезгирлигини, г ни темпе- 

ратурага богликлигинннг енгил улчанишини, усулни со­

лиштирма каршилиги 0,1:100 Ом. см тартибида булган 

ярим$тгказгичларда, масалан, кремний, германий, галлий 

арсенидга куллаш мумкинлигини курсатиш лозим.

б. Р-п утиш ори, ал и г ни заряд ташувчилар инжекцияси- 

га асосланган улчаш усули

Бу усулни р-п утишнинг утиш (переходной) тавсифи- 

даги тескари токининг тикланиш вактини улчашга асос­

ланган. Унинг мо\ияти шундан иборатки,/?-/! утишга тугри 

йуналишда ток юборилади ва бир оз вактдан сунг ток 

Кутби кескин узгартирилади (тескари йуналишдаги ток 

импульси уланади). Р-п утишдан олинган кучланиш ва 

ток осциллограммалари 4.106, в- расмда келтирилган кури-
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4.10-расм. Уткинчи жараёпларнинг р-п 
утишдаги ток (а), кучланиш (б) осцил- 

лограммаси. tu — импульс давомийлиги: 

t — импульс кечикиш вакти.

нишдаги шаклда булади. Бунда 

содир булган р-п утишдаги физик 

жараёнларни кис^ача та.\лил 

к̂ илайлик. Тугри йуналишдаги ток 

импульси берилган пайтда диод 

ичида (цатламида) асосий булма­

ган номувозанат заряд ташувчилар 

инжекцияланади. Бир оз вак,тдан 

сунг диодда стационар \олат урна- 

тилади. Кичик даражали инжекция 

Ап, Ар « п() + рп да узун диодларда заряд ташувчиларнинг

такримоти Ар (х)=Ар (0) / г<’ билан аникданади. Токнинг 

кугбини узгартиргандан сунг инжекцияланган заряд та­

шувчилар концентрацияси уларнинг рекомбинацияси ва 

р-п утиш оркдли тортиб (сурилиб) олиниши туфайли ка- 

маяди. Р-п утиш сохасининг як,инида заряд ташувчилар 

концентрацияси мувозанатий заряд ташувчилар концен- 

трациясидан катта булгани учун р-п утиш очи к, холатда 

булиб, кучланиш мусбат, ток диодга уланган кдршилик 

билан чекланган булади. Вак;т ута бошлаши билан р-п 

утиш ёпила бошлайди, бу жараён тескари токнинг туйи- 

ниш токига тенг булгунча давом этади. Номувозанат за­

ряд ташувчиларнинг яшаш ва^ти к,анча катта булса, улар­

нинг йук,олиши шунча куп вак,т давом этади. Назарий 

хисоблашларнинг, тажриба натижаларининг курсатиши­

ча, диоддаги тугри йуналишдаги токнинг тескари йуна­

лишдаги токка уланишдан хосил булган кучланиш, ток 

зинапоялари давомийлиги Т заряд ташувчилар яшаш вак,ти

о6р билан куйидаги муно-т, тугри ток /  ва тескари ток I 

сабат билан богланган:

(4.110)

Бу ерда:
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eff  J - = -  f  cxphf- ш  (4.111)
V Г я J

Тугри ток тескари токка тенг 1пр=1обр булганда,

Т= 0,23г (4.112)

булади. Бу усулни нисбатан катта булган заряд ташувчи­

лар яшаш вакди г ни аникдашга \ам татбик, к,илиш мум­

кин. Хисоблаш формуласи (4.110) ни —  < 2 тенгсизлик
!  обр

бажарилган хрлда фойдаланиш мумкин.

Бу усул билан г улчаш курилмасининг чизмаси 4.11- 

расмда келтирилган. Бири иккинчисининг кегидан кетув- 

чи мусбат, манфий кутблик ток импульсини олиш имко- 

нини берадиган иккиланган импульсли (масалан, Г-5-7А, 

ГИС-2 типидаги) генератор кулланилади, Генератордан 

мусбат ва манфий кутбли булган иккиланган ток импуль­

си р-п утишга берилганда осциллограф 0 билан кучла­

ниш, ёки ток осциллограммаси к,айд к,илинади.

Осциллограф генераторнинг синхронловчи импульси 

билан кутиш ёйилмаси режимида ишлайди, бу билан ос- 

циллограммани осциллограф экранида тургун тутган бу- 

ламиз.

Усулни бошкд бир вариантида кичик заряд ташувчи­

лар яшаш вактини ул­

чаш учун р-п утишга 

тескари йуналишда до­

имий кучланиш куйил­

ган булади, к^андайдир 

вак,тда (фурсатда) гене­

ратордан оркд фронти 

тик булган к.иск.а им­

пульс берилади. Бу усул 

билан бир неча наносе- 

кунддан то 10~4 с гача 

булган заряд ташувчи­

лар яшаш вактини ул­

чаш мумкин.

4.11-расм. Р-п утишда инжекция- 

экстрация усули билан t -ни аник^таш 

курилмасининг схемаси.
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4.5 §. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 

улчашнинг стационар усуллари

а. Стационар фотоутказувчанликдан заряд ташувчилар 

яшаш вацтини ашщлаш усуллари

Ёруглик таъсирида яримутказгичларда номувозанат 

заряд ташувчиларни генерацияланиши, яъни фотоинжек- 

цияси туфайли, уларнинг к,аршилигини ёки утказувчан- 

лигининг узгаришини (фотоцаршилик) фотоугказувчан- 

лик эффекти (ходисаси) деб аталади. Зоналараро элект­

рон утишлари билан боглик, фотоугказувчанликнинг узун 

тулк,ин чегараси, хусусий ютилиш чегарасига мос келиб, 

куп яримутказгичларда, масалан, кремний, германий, А, 

В5 туркумидаги яримутказгичлар учун ёруглик спектри- 

нинг кузга куринадиган ва инфрак,изил сохасида ётади.

Узунлиги а, эни Ь, к,алинлиги d булган намунани z = О 

сирти фотон энергияси hw>Ea булган ёруглик ок,ими би­

лан ёритилган булсин (4.1-раем). Намунада номувозана- 

тий заряд ташувчиларнинг нотекис генерацияланиши 

содир булади ва генерация тезлиги g=a/3/0v(/-/J>) /Av билан 

аникданади. Намунада a>b>d булсин деб карасак, унинг 

эркин ён сиртларидаги рекомбинацияни хисобга олмас- 

лик мумкин ва намунани Ом контактларидан (2н~3)Z ма- 

софада булган ьуисми ёритилганда масала бир улчамли 

булади ва унинг г — укига тик йуналишдаги фотоутка- 

зувчанлик (4.26) га кура ёпишиш марказлари булмаганда, 

электр нейтраллик шарти A N = A P  бажарилган холда

A G  = -(fip +fin)AP (4.113)
а

куринишни олади. Бу ерда,

A P = fAp(z)dz (4.П4)
о

Номувозанат заряд ташувчиларнинг уртача концентра- 

циясини

I d А Р
АЯср = ~d f Ap(z)dz = -J- (4.115)

билан белгиласак, у холда (4.113)
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билан ифодаланади. Узгармас ток манбаига уланган на- 

мунадан узгармас ток (ток генератори) режимида ток утка- 

зилганда, фотоинжекцияланган заряд ташувчилардан со- 

дир булган намунадаги кучланиш тушувининг узгариши

A V  = AR ■ I = R^lAG = ^ - ^ n+flp)APcp (4.117)

куринишда булади. (4.114) даги Ap(z) ни ёруглик генера- 

цияси, заряд ташувчиларнинг хажмий, сиртий рекомби- 

нациялари ва диффузияси жараёнлари аникдайди. Ш у­

нинг учун Ар(х) куйидаги бир улчамли стационар узлук- 

сизлик куйидаги тенгламанинг ечимидан топилади.

d2 Ар

dz2

Ар 

D„r „
+ = 0 (4.118)

Унинг умумий ечими

Ap(z) = А ехр

\Lp /

+ Вех р + ДотРе

р /

куринишда булади. Интеграллаш доимийлари А ва В

D,
dAp(z)

dz
= SAp(0y, D

Z= 0
dz

-SAp(d) (4 120)
Z=d

чегаравий шартлардан топилади. Топилган А ва В ларни 

(4.119) га куйиб, (4.115) дан Арср \исобланади. Умуман 

олганда Дрср ни ифодаси катта, тажриба натижаларини 

тахдил к,илишга мураккаблик килади. Лекин унинг асо­

сида куп хусусий холларни тахдил к,илиш мумкин ва ама- 

лиётда татбик, к,илиш учун кулай соддалашган ифодалар- 

ни олиш мумкин. Буларнинг баъзи бирини курайлик.

1. Ёругликни кучли даражадаги ютилиш hw>Eg сох,а- 

сида номувозанат заряд ташувчиларнинг сиртий генери-
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цияси содир булади. Бу сохада сиртий генерация тезлиги
_s_

g, см2/с ad»\, a L >  1; а >  п булади. Булардан ташкари,
5 р 

намуна юпкд d / Z <  1 деб фараз кдлсак, унда

А-Рсп~ ^77 ~~~~л (4.121)
d 1 IS 

f

куринишга келади. Фотоутказувчанликда хажмий реком-
1 2 S

бинация аникдовчи жараён булса, - »  -у булади. У  холда

Apc = g ? J d  (4.122)

билан ифодаланади. Агар фотоутказувчанликка сирт ре- 

комбинациясининг таъсири хажмий рекомбинацияга нис- 

батан катта, яъни сирт рекомбинацияси тезлиги катта,
2 S 1

намуна юпк,а булса, —  »  - булади ва Ар „ нинг ифодаси
а т ср

Apc =gJ2S (4.123)

куринишга келади.

2. Намунада ёругликни кучсиз ютилиш сохасида но­

мувозанат заряд ташувчиларнинг хажмий генерацияси, 

яъни текис генерацияланиши содир булади. Бу холда хаж­

мий генерация тезлиги g0=a/S/0v(l - /?у)см Зс_| a Z  « \ ,  

a d «  I, калин намуна d » Z p учун эса

ApCp—g0Tp (4-124)

булади, намуна юпкд d < Z  сирт рекомбинацияси тезлиги 

катта булганда,

А  8 ^ 2

Pzv = nD~ <4-125)

куриниш олади. Энди юцорида келтирилган муносабат- 

лар асосида тажрибадан г ва S  ни аникдашни курайлик.
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Тажрибада ёритилган намунада фотоутказувчанликдан 
содир булган кучланиш тушувининг узгаришини улчаб, 
(4.117) дан г ни S ни аникдаш мумкин. Стационар фото- 
утказувчанликни к̂ айси параметрлар (г, s) аникдашини 
текшириш учун \ар хил калинликдаги намуналарда улчов 
утказиш максадга мувофик, булади. Агар сигнал А Vнаму­

на кдлинлиги d ни камайиши билан - у  буйича ортиб
d

борса, (4.117) ва (4.122) ларга кура, А К га асосий таъсир 
курсатувчи параметр г булади. Агар асосий таъсир курса- 
тувчи параметр S булса, намуна к,алинлигининг камайи­

ши билан сигнал AV (4.117) ва (4.123) га кура ^  буйича 
ортиб боради.

Улчанган А К буйича г ёки S ни аникдаш учун бундан 
таищари заряд ташувчиларнинг сиртий ёки \ажмий ге­
нерация тезликларини билиш керак булади. Коэффици- 
ентлари aJ3 маълум булган яримтуказгичлар учун наму- 
нага гушаётган ёруглик интенсивлиги /fiv ни билиш етар- 
ли булади. Бунинг учун ёруглик спектрининг тегишли 
сохасига сезгир, олдиндан даражаланган исталган фото- 
к,абул хилгичларни хуллаш мумкин. а ва /3 коэффициент- 
лари ноаник, булган ,\олларда генерация тезлигиg ни аник,- 
лаш учун текширилаётган материаллардан ясалган потен­
циал тусик^ли (р-п утиш, p-i-n ва Шоттки диодлари) 
фотохабулкилгичларни хуллаш махсадга мувофикдир. Бу 
фоток1абулк,илгичлар бирга як,ин узгартириш коэффици­
ента билан квант ок,имини заряд ташувчилар охимига, 
яъни токка айлангиради, яъни

i  = gVo (4.126)

булади. Бу ерда, Уп — фоток,абулк,илгичнинг ёругликка 
сезгир сохасининг хажми. (4.126) дан фототок / ва хажми 
V0 ни билган холда g аникданади Заряд ташувчиларнинг 
яшаш вак,тини аник^ашда, булардан ташхари, уларнинг 
Харакатчанлиги, намунанинг геометрик улчамларини би­
лиш керак булади. Бу усулда хар хил намуналарда улчан­
ган куп параметрларнинг к,атнашиши туфайли, юхори 
булмаган анихдикда 20—30%, баъзан ундан катта булк.:;
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хатолик билан t ни аникдаш мумкин. Лекин бу усул би­
лан заряд ташувчиларнинг жуда кичик яшаш вак,тларини 
10'9—10~10 с гача уЛЧаш мумкин. Стационар фотоутказув- 
чанлик Усули билан t ни улчашдаги асосий хатолик ман- 
баи сифа-гцца ёпишиш марказларининг таъсирини курса­
тиш мумкин. Ёпишиш марказининг таъсири германийда 
273 К дац; кремнийда 400 К дан паст температураларда 
намоен б^Лади. А3 В5 бирикмаларида ёпишиш марказла­
рининг сатх,и оддий элементар яримутказгичларникидан 
юкори. Ц1унинг учун уларга бу усулни куллаш чеклан- 
ган. Mabj,yMKHi яримутказгичларда ёпишиш маркази мав- 
жуд булса; электрон, ковак яшаш вакд\лари тенг булмай- 
ди. Агар ёпишиш марказлари томонидан ушланган элек­
трон к о ц ц енТр ациясини билан белгиласак, электр 
нейтраллцк шарти

Ар =Дл+Д/1з (4.127)

куринищда булади. Электрон, ковакнинг рекомбинация 
тезликларининг бир-бирига тенглигидан

Ап Ар Ап + Ап

-------------  (4.128)Г г

гр А п.

— = 1 + 1 Г  (4.129)т. An v '

булишлигини курамиз. Бу стационар фотоутказувчанлик- 
нинг узгаришига х,амда ностационар фототокнинг усиши 
ва пасаицшига таъсир курсатади. Бу долда янги характе­
ристик Катталик фотоутказувчанликнинг эффектив ста­
ционар Яшаш вак̂ ти тушунчаси киритилади. Стационар 
фотоутказувчанл и кн и

Aocr=W&+Wp (4-130)

ифодасидаН) ни

_  1*птн +
э̂ф

билан аник,ланишини курамиз. Стационар фотоутказув­
чанликдан топилган заряд ташувчилар яшаш вак̂ ти уму- 
мии х,олда электрон, ковак яшаш вак,тларига, харакаг-
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ч&нликларига ботик,. Агар ёпишиш марказларининг кон­
центрацияси кичик Апз«А п  булса, уларнинг таъсирини 
эътиборга олмаслик мумкин. У холда гэф=гл=гр булади. 
Стационар фотоутказувчанликни улчаш усулига асослан- 
ган г ни аникдаш курилмаларидан бирининг чизмаси 4.14- 
расмда келтирилган. Одатда, фотоутказувчанлик сигнали 
АУ кичик даражали инжекцияда AG «G 0 улчанади. АV 
ни улчаш шундай режимда утказилиши керакки, А V би­
лан AGорасидаги богланиш чизикди булсин. Юклама кдр- 
шилик RH намуна каршилиги (AG+G,,)'1 дан катта 
ЛН>(АС+С0)“1 булганда, занжирдан ок,аётган ток намуна 
ёритилганда х,ам узгармас сакданади. Бу узгармас ток (ток 
генератори) режими деб юритилади. Бунда намунада 
улчанган AV билан A G орасидаги богланиш чизикди 
A У-AG булади. Юклама каршилик намуна каршилиги 
(AG + Gg)-1 дан кичик булганда, RH дан улчанган кучла­
ниш тушувининг узгариши А V билан фотоутказувчанлик 
орасидаги богланиш хам чизикди булади. Бу режимда 
намунани ёритиш намуна ва юклама каршилик орасида 
мухим даражада кучланиш (электр майдоннинг) кдйта 
таксимланишига олиб келмайди, бинобарин, намунага 
куйилган электр майдони коронпзда ва ёритилганда хам 
узгармас сакданади. Шунинг учун у узгармас майдон (куч­
ланиш) режими деб юритилади. Стационар фотоутказув- 
чанликнинг ёки бошка фотоэлектрик ходисаларни улчаш- 
да интенсивлиги буйича тугри бурчакли модуляциялан- 
ган ёруглик импульсининг давомийлиги оралигадаги вакт 
ичида фотоэлектрик жараёнлар стационар холатга эри- 
шиб ва иккита кетма-кет ёруглик импульси орасидаги вакт 
ичида намуна термодинамик мувозанат холатига келиб 
улгуриши керак.

Бу шартнинг бажарилиши учун импульс давомийлиги 
ва икки импульс оралигидаги вакт фотоэлектрик ходиса 
лар (эффектлар)нинг характеристик релаксация вакги tH, 
/3>т л дан катта булиши керак. Лекин бунда ёруглик им­
пульсининг кутарилиш, пасайиш фронтларининг вакти- 
га хеч кандай чеклашлар куйилмайди. Агар улчашда си­
нусоида буйича модуляцияланган ёругликдан фойдала- 
нилса, унинг даври шундай катта булиши керакки, 
натижада исталган хар бир вактда жараёнларни квази- 
стационар деб \исоблаш мумкин булсин, Купинча А К
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L Jт~ F ~
м

X ч? Н» J У V

4.12-расм. Стационар фотоутказувчанликни улчаш схемаси; 
V — вольтметр, М х — монохраматор; У — кучайтиргич.

уйготувчи ёруглик интенсивлигининг га нисбатан
р

етарли кичик модуляция частоталарида узгарувчан сиг­
нал кучайтиргичлари билан улчанади. Бу улчаш жараё- 
нини осонлаштиради, кичик сигналларга сезгирлигини 
оширади ва гр ни улчаш чегарасини кичик к,ийматлар 
томонга кенгайтиради. Етарлича катта давомийликли 
тугри бурчакли ёруглик импульсини хосил к,илиш учун 
турли модуляторлар кулланилади. Секторли куринишда 
ёрикдари булган диск айланганда ёруглик ок,имини дав­
рий равишда дискнинг секторлари ёпиб туради, унинг 
интенсивлигини модуляциялайди. (4.12-расм): унда тугри 
бурчакли ёруглик импульси хосил кддинади. Кузгусимон 
модуляторларда айланувчи кузгудан кайтган ёруглик нури 
оптик тизим кириш тир^ишини кесиб утиб, тугри бур­
чакли ёруглик импульсини шакллантиради. Электроди­
намик затворли модулятор электр токи утиб турган гал- 
так билан магнит майдоннинг таъсирлашишига асослан- 
ган. Агар галтакдан ток импульси утказилса, у магнит 
майдонида силжийди ва ёруглик окимини тусиб турган 
пардани харакатга келтиради. Бу модуляторлар билан 
олинган ёруглик импульсларининг кугарилиш ва паса- 
йиш вакдларига нисбатан катта (10'4:10~ 5)С булгани учун 
фотоэлектрик жараёнлар кинетикасини урганишга кулла-
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нилмайди. Фотоутказувчанликни улчашда манба нурла- 
нишининг керакли спектрал оралигини ажратиб олиш 
учун монохроматорлар ишлатилади. Заряд ташувчилар­
ни намунанинг бутун хджмида бир текис пайдо кдлиб 
туриш учун оптик фильтрлардан фойдаланилади, улар 
ёрдамида ютиш коэффициентини кичик буладиган хусу- 
сий ютилиш чегарасига турри келадиган узун тулк,инлар- 
нинг тор оралиги ажратиб олинади. Амалда купинча бу 
мак,сад учун текширилаётган намунада ясалган яримут­
казгич модданинг узидан кдлинган фильтрлардан фой­
даланилади ёки \ар хил лазерларнинг нурланишидан фой­
даланилади.

б. Фотоутказувчанликнинг спектрал богланишидан ярим- 
утказгичлар параметрларини ани^лаш усуллари

Фотоутказувчанлик AG нинг спектрал (ёруглик тулк,ин 
узунлигига) богланиши буйининг узунлиги а, энининг 
узунлиги Ь, калинлиги d дан катта a> b »d  булган плас­
тина шаклидаги намуна стационар фотоутказувчанлик 
(4.113) ифодасига кирган (4.114) билан ифодаланган АР 
нинг тахдили асосида урганилади. Номувозанат заряд та­
шувчилар так,симоти Ар (z) узлуксизлик тенглама (4.11)си 
нинг чегаравий шартлари (4.120) ни каноатлантирувчи 
ечимидир.

Ютилиш коэффициенти (тулк,ин узунлиги) *ар хил 
булган ёруглик орк,али яримутказгични уйготиш билан, 
унинг \ажмида, сиртида заряд ташувчиларнинг диффу­
зия, рекомбинация жараёнлари учун х,ар хил шароит яра- 
тиш мумкин. Тажриба натижаларидан, назарий текши- 
ришлардан маълумки, ёругликнинг хусусий ютилиш че- 
гарасининг кичик спектрал оралиги aAv=0,1h-0,2 эВ да 
ютилиш коэффициенти зоналар тузилишига цараб 0 дан 
то 105 см 1 гача узгаради. Ёругликнинг хусусий ютилиш 
спектрининг кискд тулк,ин узунлик со^асида ютилиш ко­
эффициенти катта, шунинг учун заряд ташувчиларнинг 
сиртий генерацияланиши содир булади. Хисоблашлар- 
нинг курсатишича a d »  1 булганда, (4.114) ифода

Zo* И
1

1 + aZ

а sZ , d 1
1 + — cth —

D 2Zj
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билан аникданади. Ёругаикни намунадан к,исман к,айти- 
шини хисобга олганда генерация тезлиги g0=a/3/0v( l-R^/hv 
куринишда булади. Намуна калин d »2 L  булса, (d>4Z

етарли), cth— -1 булади ва (4.131)
2 L

А Р =_  So' 1

а 1 + sL /D
1 + sL 1 

D 1 + aL
(4.132)

куринишда булади. Ёруктикнинг кучли ютилиш aZ>  1 
сохасида

Д Р =
a (1 + sL/D)

(4.133)

билан ифодаланади. АР ютилиш коэффициентининг ор­
тиши билан а га боклик, булмаган, лекин сиртий реком­
бинация тезлигига боглик булган асимптотик к,ийматга 
интилади. а-*оо да

Д/>(°°) :
1

hv (1 + sL/D)
(4.134)

куринишни олади. Хусусий ютилиш спектрининг узун 
гул^ини узунлик сохасида ютилиш коэффициенти а  ка­
майиши туфайли, фотоутказувчанлик ДG кескин камая- 
ди. Шундай кдлиб, хусусий ютилиш сохасида AG макси­
мума эришади (4.13-расм). (4.131) ва (4.134) ифодалар 
билан аникданадиган стационар фотоутказувчанлик AG

4 13-расм.
AG(a) - ДбХ00)

нисбатнинг ёрурликни отилиш 
коэффициенти а га боиик^шги.
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нинг ифодаси (4.113) га тугридан-тугри фотон энергияси 
ёки ёруглик тулк,ин узунлиги кирмаган булса \ам AG(hv) 
ёки A С (А) богланиш мавжудлигини курамиз, АС нинг бу 
спектрал богланиши ёругликнинг ютилиш коэффициен­
ти а  ни, заряд ташувчилар квант чик,иш коэффициенти f) 
ни, ёругликнинг намунадан кайтиш коэффициенти R ни 
ёруглик тулк,ин узунлигига богликдиги туфайли намоён 
булади. Фотоутказувчанликнинг спектрал богланиши 
AС (а) ёки АС (А) ни уч со\ага ажратиш мумкин. АС ни

— билан чизикда богланиш сох,асига АС ни асимптотик
а

к,иймат АС(оо) га эришиш сох,асига х,амда а  нинг камай- 
иши билан АС ни камайиш сохдсига ажратиш мумкин.

АС нинг — билан богланиш со^аси (4.133) ифодага кура,

, т  .1. . .

А С И " ' ,|Г ^ ;  J <4135>

D
билан ифодалаши мумкин. Бу богланишдан Л, ва ах = —

О
катталиклар топилади. Бунинг учун ёруглик инжекция- 
сининг тегишли со\асидаги хар хил тулк,ин узунликда хар

хил ютилиш коэффициенти а  да АС ни улчаб AG=/|-
w

богланиш чизилади. Агар намунанинг бошк,а томонида 
сиртий рекомбинация тезлиги S2 булса, бу томонини ёри- 
тишдаги фотоутказувчанлик

АС' = /?2' , + “ ' (4.136)

булади ва ундан И2 ва а2 катталиклар топилади. Топилган 
hv h2, av а2 катталиклар асосида диффузион узунлик ZD

1° * Ш -  v * - v -  <4137>
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формула билан хисобланади. Агар к,арама-к,арши томон- 
ларида SX=S2 булса, у холда намуна сиртига икки хил иш- 
лов берилади. Икки хил ишловдан утган намуна фото- 
утказувчанликдан топилган а2, а{ катталиклар оркдли Z h h

v t - v - ,  <4 Ш )  

—- 1
ифода билан топилади. Калин ~ ~  ■*> 1 намуналарда икки

I/. D
\олатда \ам

ry h2~hl
z d = ---— —  (4.139)

1 / ! ~ 2 /̂ 2

формула билан топилади. Бу усул билан ZD ни топишда 
AG ни мутлак, к,ийматини билиш шарг эмас х,амда ZD ни 
хисоблаш га керакли маълумотлар битта тажрибадан оли­
нади. (4.133) ва (4.134) формулалар асосида

---доы ---= --- а рм ---L)
Д О ( а )- А С ( о о )  А Р (а )  - АР(<*>) S  ' '

куринишдаги богланишни оламиз. Ундан фойдаланиш
учун тажрибада аникданган фотоутказувчанлик A G(a)

AG(oo)
нинг спектрал богланишидан “ — г —  г нисбатнинг

ДО(^)-ДО(оо)

а га богланиш графиги чизилади. Бу богланишнинг го­

ризонтал ук,.билан кесишиш кесмасидан L - - — верти­

кал ук, билан кесишишидан лар киймати топилади

(4.14-расм). Шундай к,илиб, фотоутказувчанликнинг спек­
трал богланишидан заряд ташувчиларнинг диффузион 
узунлигини, агар диффузия коэффициента маълум булса, 
сиртий рекомбинация тезлигини аникдаш мумкин. Ёруг- 
ликнинг ютилиш коэффициентининг тулк,ин узунлигига 
богланиши юпк,а намуналарнинг шаффофлик коэффи- 
циентидан улчаниши мумкин. (4.135) богланишдан ярим­

утказгич параметларини аникдашда AG нинг — га богланиш
а
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фафигида унинг чизикди бог­
ланиш хамда асимптотик соха- 
си мавжуд булишлигини, а , /?, 
Rv ларни текширилаётган 
спектрал сохасида тулкин 
узунлигига, сиртий ишловига 
кучсиз богланишда булишли­
гини назарда тутиш лозим. 
Шуни эслатиб утиш жоизки, 
юкорида ёритилган фотоутка­
зувчанликнинг спектрал 6 o f - 

ланишидан яримутказгичлар

со
<3

0,4 0.6 0,8 Я М*м

4.14-расм. Солиштирма

каршилиги г= 150 Ом • см л-тип параметрларини аник,лаш

Бошк,ача айтганда, сиртга я хин сохадаги хажмий, за­
ряд заряд ташувчилар рекомбинациясига ва фотоутказув- 
чанликка таъсир курсатмайдиган, сиртий холат эса сир­
тий рекомбинация тезлиги билан аникданадиган холат 
курилган эди. Сиртий рекомбинация тезлигини киритиш- 
да сиртдаги заряд ташувчилар билан хажмдаги заряд та­
шувчилар орасида квазимувозанат мавжуд деган фараз 
ётади. Энди баъзи бир холатларда намуна сирт сохасида 
пайдо буладиган энергиявий зоналар эгриланишини фо­
тоутказувчанликнинг спектрал богланишига таъсирини 

курайлик.
Сирт як,инида заряд ташувчилар энергиясидан катта 

булган энергиявий зоналарнинг эгриланиши сиртдаги ки­
чик интенсивликдаги рекомбинация жараёни мувозанат- 
нинг бузилишига ва фотоутказувчанликни сифатий узга- 
ришига олиб келади. Энергиявий зоналар эгриланиши 
катта булган холда фотоутказувчанликнинг люкс-ампер, 
спектрал, кинетик характеристикаларида мухим узгариш- 
лар кузатилади. Бу хусусиятларни заряд ташувчиларнинг 
квазимувозанатига асосланган фотоутказувчанликнинг на- 
зарияси билан тушунтириб булмайди. Улар намуна сир- 
тидаги ва хажмий заряд сохасидаги заряд ташувчилар рг-

кремний намунаси зоналарида 
эгриланиш кичик (а) ва капа 

(в) булганида 
фотоутказувчанликнинг 

спектрал так,симоти.

усули намуна хажмида сирти- 
да электр нейтраллик шарти 
бажариладиган холдаги стаци ­
онар фотоутказувчанлик тах- 
лилига асосланган.
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комбинация жараёнларини узгариши билан, яъни заряд 
ташувчиларнинг эффектив яшаш вак,тининг ортиши би ­
лан тушунтирилади. Хажмий заряднинг электр майдон 
ёки энергиявий зоналарнинг эгриланишидан досил булган 
потенциал тусик, асосий булган заряд ташувчиларнинг 
сиртга келишига туск,инлик к,илади ва сиртда, хджмий 
заряд сохасида рекомбинация интенсивлигини камайти- 
ради. Бу жараёнлар заряд ташувчилар эффектив яшаш 
вакдини электр нейтраллик шарти уринли булган долга 
нисбатан ошиши ва фотоутказувчанлик хоссаларига таъ­
сир курсатади. Маълумки, яримутказгич намуналарининг 
сиртий кдтламига як,ин сохасида энергиявий зоналар эг - 
риланиши (изгиб) сиртнинг маълум бир кимёвий ишлов- 
ларидан, электр майдон таъсиридан, электролитларда 
кутбланишдан пайдо булиши мумкин. Энергиявий зона­
лар эгриланиши катта булган кремнийда фотоутказувчан­
ликнинг спектрал богланишида катта узгариш кузатил- 
ган, хусусий ютилишнинг к,иск,а тулк,ин узунлиги сохаси­
да одатдаги хусусий ютилиш чегарасида кузатиладиган 
максимумдан катга булган янги максимум пайдо булади 
(4.13, в-расм). Буни энергиявий зоналар эгриланиши 
мавжуд булганда сирт сохасида рекомбинация тезлиги- 
нинг камайишиши билан, яъни заряд ташувчилар эффек­
тив яшаш ва^тининг катгалашиши билан тушунтирила­
ди. Фотоутказувчанлик Д G нинг спектрал богланиши \ам 
4.12-расмда келтирилган курилмадан фойдаланиб улча- 
нади. Бу ерда шуни назарда тутиш керакки, х,ар хил тулк,ин 
узунликда ёки \ар хил а га мос келган AG ни улчашда 
уларни бир хил интенсивликдаги ёруглик о^имига кел- 
тиради.

AG (А ) ни улчаш тартиби стационар фотоутказувчан­
лик AG ни улчаш тартибидан фарк, кдпмайди.

4.6 § Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
фотоэлектромагнит додисаси (Кикоин-Носков эффекти) 

дан фойдаланиб аникдаш усули

Магнит майдонига жойлаштирилган яримутказгич на - 
мунани кучли даражада ютиладиган ёруглик ок,ими би­
лан ёритилганда магнит майдони, ёруглик ок,ими йуна-
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4.15-расм. Фотоэлектромагнитик х,одисасини электр юритувчи 
кучи (ЭЮК) ва киск,а туташув токини улчаш курилмасининг 

схемаси. D — диафрагма; А — амперметр, В® — магнит 
майдон индукция вектори.

лишларига тик йуналишда кундаланг электр юритувчи куч 
ЭЮК (кундаланг потенциаллар айирмаси) вужудга кела­
ди. Бу ходиса Кикоин-Носков эффекта ёки фотоэлект­
ромагнит ходисаси деб юритилади. Фотоннинг энергия- 
си ho>Eg булган X  уки йуналишдаги ёруглик окими би­
лан намуна ёритилганда, унинг сиртий к,атламида \осил 
булган ортицча электронлар ва каваклар намуна ичкари- 
сига томон X ук,и йуналишида диффузияланади. Z  уки 
йуналишида магнит майдони пайдо цилинганда диффу- 
зияланувчи электронлар ва коваклар Лоренц кучи

Fn = -e[VB]; Fp = e[VB\ таъсирида у ук,и томон уз йуна-

лишидан мос равишда вп, вр бурчакка (холл бурчаклари-

га) огадилар (4.15-расм) ва электрон, кавакнинг магни- 
тодиффузион (холл) токлари j ny, jpy хосил булади. Бу ток- 
лар Уук,ига тик кундаланг кесимларининг бирида мусбат, 
иккинчисида манфий зарядларнинг тупланишига олиб 
келади. Уук,и йуналишидаги магнитодиффузион ток зич- 
ликлари j  , jpy нинг холл бурчаклари оркали богланиши

(4Л41)

билан ифодаланади. Бу ерда
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tg 0„= -P^B = -гнВцп; tg 9p = fipH-B= rHfipB (4.142)

Бундаги цп1Р црН — электрон, кавакларнинг холл хдракат- 
чанликлари, цп, /л дрейф х^аракатчанликлари мос равиш-

А и П ^
да гн = —— холл омили (унинг к,иймати бирга я кин ва

сочилиш механизмига боглик,). Электрон, ковакни тула 
магнитодиффузион ток зичлиги (4,141) ва (4.142) ларга 
кура

—j  +j =г»В(м j  J ) (4.143)у J  пу J  ру И  "  n J nx ~ p J px' v '

булади. X ук,и йуналишидаги диффузион токлар зичлик- 
лари ёпишиш маркази булмаганда (Ап=Ар)

г)Ап _  дАр
(4.144)

булади, чунки 0 деб \исобланади. Д . — эффектив
диффузия коэффициенти булиб, магнит маидони мавжуд 
булганда

°>ф=(п+Р)
(1 + е2п) ~  + (1 + 62р)

А D„
(4.145)

билан ифодаланади. Кучсиз магнит майдонида, огиш бур- 
чаги кичик булганда

= гнВцп«\ 
tgOp-e = rHBfip« l

булади. Бу \олда эффектив диффузия коэффициенти би- 
Кутбий диффузия коэффициентига тенг булади, яъни у 
В= 0 долидаги к,ийматига генг булади. Масалан, Р — тип- 
ли яримутказгичда/э»и булгани учун (4.145) дан, D^=Dn 
п — типда л»/> булгани учун (4.145) дан Бэф=Е)р булиш- 
лигини курамиз. (4.143) га (4,144) ни куйсак, тула магни­
тодиффузион ток зичлигининг ифодаси

j —j  +j --reBDAu +u ) — -̂ (4,146)J y J  ny J  py n эф n P f a  v 7
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куринишни олади. Намуна ён сиртларида сиртий реком­
бинация тезлиги кичик, бинобарин, ён сиртлардаги ре­
комбинациями хисобга олмаслик мумкин деб фараз кдл- 
сак, заряд ташувчиларнинг ортикча концентрацияси фа- 
к,ат X нинг функцияси булади. Шунинг учун (4.146) ни

(4.147)

куринишда ёзиш мумкин. Занжир узук, булганда тула маг- 
нитодиффузион ток J фэм ифодаси

1Фэи=ь{-'ус1х = -erHbBD^ n +fiP̂ AP ^~ AP(d^  (4.148)

куринишда булади. Мувозанат шароитида бу ток таищи 
занжирда фотомагнитик электр юритувчи куч (ЭЮК)нинг 
Хосил к,иладиган тула утказувчанлик (кис^а туташув) токи 
/с га тенг булади. Агар фотомагнитик ЭЮК ни 1/фэм би­
лан, тула утказувчанликни G=G0+AG билан белгиласак, 
у холда кдока туташув фототокининг ифодаси

h=  ̂  G= ифэи( Ga+AG)= - /фэм (4.149) 

куринишда булади. Намунанинг мувозанатдаги (крронги-

r  - -L- —ликдаги) утказувчанлиги ~ „ ~ а о булади. Фото-
о а

утказувчанлик AG электронейтраллик шарти An-Dp ба- 
жарилганда (4.113) га кура

be(u„ + a.) ‘J.
AG = ------ —fAp(x)dx (4.150)

a о

билан ифодаланади. G0 ваАСларнинг ифодаларини (4.149) 
га куйиб, аникданган [/фэм ифодаси

_ гЯдД/У<А„ + Sp ~ 
ифэм~ d (4.15U)

a0d + e(/tn + /г )5 Ap(x)dx

куринишда булади. Кучсиз магнит майдонида (fi2B2«  1) 
узгаришлар фак,ат бир X ук,и йуналишида содир булганда
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кавакнинг узлуксизлик тенгламаси (4.118) куринишда 
булади. Унинг сиртларида уринли булган чегаравий шарт- 
лар (4.120) ни каноатлантирувчи ечими ёрукликни кучли 
даражада ютилиши кузатилганда ad » 1  ва намуна калин
d » L p булса,

Др(х) =
a I y P (  1 -  R y ) T p

hv

2 г _ Х  
а L е Zp _ е~аХ

(4.151)

куринишда булади. К,алин намунада ёритилмаётган сиртда 
Ap(d)-0 деб олиш мумкин. У \олда киска туташув токи 
/фэм (4.148) А/?(0) билан аникданиб,

е(м„ + nn)PB(\-R )aL
hm = - / ■ , (4-152)

(Иhv\~ + 1 (aZ + 1)

куринишга келади. Ютилиш коэффициента ортиб бори- 
ши билан аЬ >1 тенгсизлик уринли була бошлаганда киска 
туташув токи (4.152) ютилиш коэффициентига боглик 
булмаган доимий кийматга интилади:

< 4 ' , 5 3 )

Намунанинг сирт рекомбинацияси тезлиги кичик 

S «  ва паст даражали уйготиш Ап, Ар <п0, р0 ёки АС 

<  G0 да (4,153) ифода

1фэм= е (Мл + ^ р) В ^ ~ ^ 1  (4.154)

куринишни олади. Намунанинг сирт рекомбинацияси тез­

лиги катта S »  —  булганда,
L p

/фэм - е(А„ + А )д ' ^ (1- *г > • ^  (4.155)
hv о
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булишлигини курамиз. Тажрибада улчанган к,иск,а туташув 
токи буйича диффузион узунликни аник^ашда (4.153) ва 
(4.154) формулалар кулланилади. L ни аникдашда, /фэм, В 
ларни улчашдан ташк.ари, заряд ташувчиларнинг х,аракат- 
чанликларини, ёруглик интенсивлигини ва бош^а катга- 
ликларни бошк,а тажрибалардан топишга ёки адабиёт ман- 
баларидаги натижалардан фойдаланишга тугри келади. 
Агар заряд ташувчилар яшаш вацти ва сир! рекомбина- 
цияси тезлиги доимий катталиклар булса, (4.154) форму­
ла юдори даражали инжекция Ап, Ар »л0, р0 да х,ам урин- 
ли булади. Кучли даражали инжекция Ап, Ар >п0, р0 да 
диффузия коэффициенти (4.145) ни заряд ташувчилар­
нинг концентрациясига богликдиги тухтайди:

2 °п  °Р

D ~ <\+*l)Dn +(\+*\)Ор ( 4 Л 5 6 )

Шуни назарда тутиш керакки, юдори даражали инжек- 
цияда (4.154) формула билан аникданган диффузион узун- 
лик бир к.ийматли маънога эга булади, к,ачонки намуна- 
нинг исталган иук,тасида, ёритилмаётган сирти як,инида 
х^м Ап, Ар >и0, рп булса. Акс долда уйготиш даражаси 
буйича урталаштирилган к,андайдир кий мат ни беради, 
энди /фэм ни спектрал богланишдан яримутказгич пара­
метрларини аникдашни курайлик. Фотомагнитйк ток /фэм 
нинг спектрал богланишини (4.152) ва (4.153) ифодалар 
асосида та\лил к,илиш мумкин. Ёругликнинг хусусий 
ютилиш чегарасида ёруглик тулк,ин узунлигининг камай- 
иб бориши билан ютилиш коэффициенти ортади ва фо­
томагнитик токнинг усишига олиб келади. Лекин фото- 
утказувчанликка нисбатан фотомагнитик токнинг усиши 
катта фототок энергиясида бошланади ва тикрок, булади. 
Фотомагнитоэлектрик додисасининг пайдо булиши учун 
нафак,ат заряд ташувчиларнинг генерацияланиши, балки 
яна улар концентрациясининг градиенти пайдо булиши 
керак. Бу факдг ёруглик, намуна сирт со^асида ютилган 
долдагина кузатилади. (4.152) ва (4.153) формулалардан 
куринадики, х,ар кандай сирт рекомбинацияси тезлигида 
aL- 1 да к,иска туташув токи «-»<» даги к,ийматидан икки 
марта кичик булади. Фотоутказувчанликнинг, /фэм дан
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фаркди уларок,, икки марта камайиши бошкд параметр- 
ларга боглик, булган aL ни к,ийматида кузатилади. Тулк^ин 
узунлиги узгариши билан ютилиш коэффициентининг 
катта узгарадиган спектр сохдсида кдйтиш коэффициен­
ти Rv квант чик,иш коэффициенти тулцин узунлигига куч- 
сиз богланган. (4.152) формуладан

1 _  ( 1 + SL/D) Ь  Л  1 1\

e(n„+P,)BL Pl0v(l-Rr) \ L a )  ^ лэ/*

1 1
борланишни оламиз. Ундан куринадики,---билан —

ф̂эм
орасидаги богланиш чизикди булади. Тажрибадан олин­

ган натижаларнинг /фэм куринишдаги графигини чи-

зиб, горизонтал, абсцисса укдари билан кесишгунча да
1

вом эттирилади ва у горизонтал укри кесишидан IL - —

топилади. Фотоэлектромагнит токи /фэм нинг спектрал 6o f - 

ланишидан диффузион узунликни улчаш усули фотоутка­
зувчанликнинг спектрал богланишидан улчаш усулига 
нисбатан аникрок, натижа беради, чунки ютилиш коэф­

фициенти каггалаши билан /фэм тез туйинади ва /фэм(«“‘) 
богланиши (4.157) а ни катга узгариш сох,асида чизикди 

булади. Энди 11фэм ни улчашга асосланган усулни курай­

лик. Кдлин d » 2  намуна учун, кичик сирт рекомбина-

цияси тезлиги о « — да, паст даражали инжекция

AG «  G0 ёки Ар, Ап « п 0, р0 да ёругликнинг кучли ютили- 
ши сох;аси a L «  1, a d «  1 да (4.150) формула

t/фзм = e(fln+^ )Ba H A i l M L (4.158)
фэм ad hv

кури ниш га келади. Агар юкрри даражали уйготишда фо­
тоутказувчанлик A G мувозанатдаги утказувчанлик G0 дан 
катта AG » G 0 булса, кучли ютилиш со\асида a L »  1 
булганда (4.150) формула
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билан ифодаланади. Намуна юпкд d « L  булганда сиртий 
рекомбинация гезлигининг жуда катта булмаган к,ийма- 
тида аникданади. Бу ифодалар \ар хил шароитда улчан­
ган U. к,иймаги буйича яримутказгич параметрларидан 
г, L, S ни аникдаш имконини беради. Шуни таъкидлаш 
керакки, (4.150) формула буйича аникданган сиртий ре­
комбинация тезлиги S ^S 2 да ёритилмаган сиртники була­
ди. Амалиётда заряд ташувчилар яшаш ва^тини аникдашда 
фотомагнитик ток ва фотоутказувчанликни, аникроги, 
улар нисбатини аникдашга асосланган усул купрок, кулла- 
нилади. Намуна ёритилиб, унда сиртий генерация содир

$
булганда, яъниa L »  \,ad»\,a »  — тенгсизликлар урин­

ли булганда (4.134) ва (4.154) формулаларга кура /фэм/Д(7 
нисбат

билан ифодаланади. Бу формулага генерация тезлигини 
аникдовчи катталиклар (/?, / ,  /?) кирмаган. Тажрибаутка- 
зиш ну^таи назаридан бу бирмунча кулай, чунки ёруглик 
интенсивлигининг мутлак, к,ийматини улчаш, квант чи- 
К.ИШ коэффициентини билиш талаб этилмайди. Бундан 
ташкдри, у сиртий рекомбинация тезлигига боглик, эмас. 
Шунинг учун бу ифодани \ар к,андай ишловдаги намуна-

D d
га куллаш мумкин. Юпк,а намуналар учун Z > -j »  — тен- 
гсизлик уринли булганда

содда булиб, у намунанинг ёритилмаган сиртидаги нис­
бат сиртий рекомбинацияни аникдашга имкон беради. 
Фотоэлектромагнигик эффектининг электр юритувчи

(4.160)

г.

AG
(4.161)
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кучи 1/фзн ни ва кис^а туташув токи /фэм ни улчаш курил- 
масининг чизмаси 4.15-расмда келтирилган. Ёруглик ман- 
баидан ёруглик окими, (монохроматик) фокусловчи оп­
тик система ОС ва фильтр Ф  оркали намунага йуналти- 
рилади. Тугри бурчакли пластина шаклидаги намуна 
узгармас ток манбаи ТМ узгарувчан каршилик ва милли­
амперметр тА дан иборат электр занжирга уланади. Ёруг­
лик интенсивлиги кичик частоталарда модуляцияланади. 
Намунадан фототок ва фотомагнитик ток утишидан хосил 
булган узгарувчан кучланиш селектив кучайтиргич билан 
кучайтирилади ва вольтметр ёки осциллограф билан кайд 
Килинади. К,иска туташув токини улчаётганда ташки куч­
ланиш нолга тенг булади. Агар намуна каршилиги шун- 
чалик кичик булса, киска туташув шартини бажариш 
мумкин булмаса, у хдлда фотомагнитик ЭЮК улчанади 
ва магнит майдонда жойлаштирилган намуна утказувчан- 
лиги улчанади ва киска туташув токи

(4.161,6)

дан топилади. /фэм ва С/фэм ларни улчашда модомики жа- 
раёнларнинг стационарлик шарти назарда тутилар экан, 
ёругликнинг модуляция частотаси шундай булиши керак- 
ки, фотомагнитик ЭЮК импульс давомийлиги ичидаги 
вактда мувозанат урнатилишига, импульслар орасидаги 
вакгда нольга тушиб улгириши керак. (4.160) ва (4.161) 
муносабатлар асосида г, L, S ларни аниклашда фотомаг­
нитик токни утказувчанликнинг фототоки билан компен­
сация килиб, улчаш усули тажрибада бирмунча кулайлик 
тугдиради. Бу усул билан улчаш тартибини курайлик. Ин­
тенсивлиги модуляция кдлинган ёруглик билан ёритил- 
ган намунадан окаётган ток утказувчанлик ва киска тута­
шув токлари йигивдисидан иборат булади:

I=^u+ U(AG+ G0) (4.162)

UAG ёруглик интенсивлигига боглик булган намуна фото- 
утказувчанлиги токи (фототок). Унинг ёруглик окимининг 
модуляция частотаси билан узгариши фотомагнитик ток 
/ фэм каби булади. Ташки кучланиш ишораси ва каггали- 
гини шундай танлаш керакки, фототок билан к.иск.а ту­
ташув токини компенсациялаш мумкин булсин, яъни:
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Шундай к,илиб, нисбатни аникдаш учун намунадан 
до

окаётган токнинг узгарувчан ташкил этувчиси нольга тенг 
булгани холда намунага куйилган узгармас компенсация 
кучланишини улчаш керак. Кичик ёруглик интенсивли- 
гида ва кучсиз магнит майдонида компенсация кучлани­
ши UH фотомагнитик ЭЮК дан анча катта булади:

Лк_ = ср*Аа. = |+-ge- (4.164) 
^фэн ДС дс

Ёругликнинг катта интенсивлигида компенсацияловчи 
кучланиш фотомагнитик ЭЮК га я кин булади. Одатда, 
фотомагнитик ЭЮК кичик, бир канча холларда 10 8: 10 9В 
ва ундан кичик булиши мумкин. Шу сабабли, уни улчашда 
юкори даражада бир жинсли булган намуна танлаш хамда 
магнит майдони булмаганда намунани ёритганда хажмий 
фото ЭЮК йукдигини текшириш керак. Фотоэлектро­
магнит эффекта заряд ташувчилар яшаш вактини кенг 
ораликда 10'4 дан то 10~9 с 30—35% хатолик билан аник- 
лашда кулланилади. Бу усул, асосан А3В5 ва А2ВВ бирик- 
маларда номувозанат заряд ташувчиларнинг кичик яшаш 
вакгини аникдашда кулланилади. А3В5 ва А2ВЬ бирикма- 
ларда бу усулни чекловчи омиллар булиб, уларга оддий 
яримутказт ичларга нисбатан катта концентрацияли ёпи- 
шиш марказларининг хамда сирт катламидаги хажмий 
заряд сохасининг таъсирини курсатиш мумкин.

'ф зм + ^ - Д С = 0  (4.163)

4.7 §. Яримутказгич параметрларини номувозант заряд 
ташувчилар таксимотидан (гугридан-тугри) 

фойдаланиб аникдаш усуллари

Ёруглик зондининг цузгатиладиган усули 
Бу усул намунани узун, энсиз (ингичка) фотон энер- 

гияси hw>Eg булган ёруглик зонди билан ёритилганда ге­
нерация, рекомбинация ва диффузия жараёнларидан юза­
га келган номувозанат заряд ташувчилар таксимотини
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урганишга асосланган булиб, у асосан асосий булмаган 
заряд ташувчилар диффузион узунлигини улчашда кулла- 
нилади. Бунинг учун намуна сиртига металл зонд (тугри- 
ловчи нук,тавий контакт-коллектор) урнатилади ёки пла- 
нар технология билан кичик юзали р-п утиш, шоттки 
тусиги (барьери) олинади ва унга ёнувчи йуналишда тес­
кари кучланиш берилади. Намуна остига ёки ён сиртига 
юзаси катта омик контакт олинади. Намунада ёруглик 
таъсирида генерацияланган заряд ташувчилар намуна 
сирти буйлаб, ички томон буйлаб диффузияланади ва бу 
контактларга етиб келиб, биринчи як,инлашишда асосий 
булмаган заряд ташувчилар концентрациясига пропор- 
ционал булган фототокни ёки фото ЭЮК ни хрсил к,ила- 
ди. Демак, фототокни ёки фото ЭЮК ни ёруглик зонди 
билан коллектор контакти орасидаги х,ар хил масофа X 
да улчанган кийматлари Ар(х) нинг так,симотини ифода- 
лайди. Курилаётган усулнинг назарияси ёруглик зонди 
билан генерацияланган заряд ташувчилар концентраци­
яси Ар(х) нинг таксимотини аникловчи ифодасини то- 
пишга асосланган. Бунинг учун намуна л-тип булсин, 
яримчексиз (жуда к,алин) унинг бир томони ясси сирт- 
дан иборат ва ёруглик зонди энсиз, чексиз узун (ингич- 
ка) булсин, деб фараз килинган х,олни курайлик. Агар 
ёруглик зонди ён сиртларидан (2:3) L дан катта булган 
масофада жойлашган булса, ён сиртлардаги рекомбина- 
цияни \исобга олинмайди ва масала бир улчамли булади. 
Бу \олда номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар 
(кавак) таксимоти цилиндрик симметрия буйича содир 
булади. Шунинг учун узлуксизлик тенглама (4.118) нинг 
цилиндрик координата системасида

i  ± (г « р )  _  + = о (4.165)
г dr \ dr ) гpDp hvDp

куринишда булади. Бу ерда г ёруглик зонди (чизиги)дан 
коллектор конгакгигача булган (масофа) цилиндр радиу- 
си (4.165) тенгламанинг ечими нолинчи тартибдаги мав- 
хум аргументли Ханкел функцияси билан ифодаланади.

Ap(r)=Ap(0)iH^(ir/Z)
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Масалани умумий холда, яъни ёруглик зонди маълум бир 
чекли улчамларга эга (узунлиги /, эни Ж) булган \ол деб 
к,аралганда, хисоблашларнинг курсатишича, координата

г нинг 5w < г < ~ оралигида умумий ечимининг апрокси-

мацияси хам (4.166) билан ифодаланади. r/L ни катта 
кийматларида Ханкел функцияси уша аргументнинг экс­
поненциал функциясига утади. Координата боши ёруг­
лик зонди билан кузгалгани учун намуна сиртида г = х 
деб караб, калин d » L  яримчексиз намуна учун х ни

5н>< г <4 ораликдаги кийматлари учун (4.166) формула

Др(х) _  ехр(x/L)

Лр(0) ■fCx/L) (4.167)

(4.167) куринишни олади. Юпк,а намуна d » Z  учун эса 
номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг так,- 
симоти

Др(х) = Ар(0)ехр|- ~

4.16-расм. Асосий булмаган заряд ташувчилар диффузион узунлигини 
улчаш курилмаси схемаси: (Вальдес усули): D — диафрагма;

К — металл зонд — коллектор контакти; RH — юклама каршилик;
У — кучайтиргич; V — вольтметр.
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булади. X нинг хар хил к,иймагларини олиш учун ёруглик 
зонди коллектор контактига нисбатан кузгатилади (сил- 
житилади) ва улчаш вактида ёруглик зонди тинч холатда 
туради. Диффузион узунлик L ни улчаш курилмаларидан 
бирининг чизмаси 4.16-расмда келтирилган. Ёруглик ман- 
баидан ёруглик ок,ими фокусловчи оптик система ОС, 
фильтр Ф, модулятор М, тиркишли диафрагма Д оркали 
намунага тушади. Тиркишли диафрагма Д ёрдамида ёруг­
лик зондининг кенглигини 50 -г- 500 мкм ораликда узгар- 
тириш мумкин. Интенсивлиги буйича модуляцияланган 
ёруглик чети сектор шаклида киркилган ёки дойра шакли- 
да тешикли дискни айлантириш билан хосил килинади. 
Модуляцияланган ёругликни куллаш катта коллектор то- 
кидан номувозанат заряд ташувчилар диффузияси туфай­
ли, юзага келган кичик кием фототокни кайд килиш им- 
конини беради. Ёругликнинг импульели модуляция- 
сида импульснинг давомийлиги, частотаси хамда 
интенсивлиги синусоида буйича узгарувчи ёругликнинг 
модуляция частотаси номувозанат заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг стационарлик шартидан танланади. Им­
пульели модуляцияда импульснинг давомийлиги tu куйи- 
даги тенгсизликни

4Й ’ “ ( D / r f t

Каноатлантириши керак. Ёруглик окимининг модуляция 
частотаси 50-4-300 Гц тартибида булади. Модуляция час­

тотаси j  га нисбатан анча кичик булиши керак. Юкори-

да таъкидланганига кура, коллектор контактига тескари 
йуналишдаги кучланиш куйилади ва коллектор занжири- 
га уланган юклама каршилик RH дан кучланишнинг узга­
рувчан ташкил этувчиси оркали фототок улчанади.

RH дан узгарувчан кучланиш тушуви селектив кучай- 
тиргич оркали кучайтирилади ва синхрон детектор ва 
вольтметр оркали кайд килинади. Синхрон детекторни 
куллаш курилманинг улчаш сезгирлигини оширади. Ярим­
утказгич намуна кристалл гутгичга котирилади ва мани­
пулятор (микрометр) билан ёрутлик зондига нисбатан 
коллектор контактининг холати узгартирилади. Металл
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зонд намунанинг исталган жойига урнатилиши мумкин 
ва у намуна билан бирга силжийди. Курилманинг шов- 
кин даражасини камайтириш учун контактнинг тургун- 
лигини ошириш учун контактга ток импульси билан иш- 
лов бсрилади. Ток импульсининг амплитудаси керакли 
сигнал-шовк,ин нисбатига эришгунча ошириб борилади. 
Улчанаётган сигнал катгалиги шовкин кучланишига як,ин- 
лашгунча ёки (4.166) ифодани куллаш шарти бузилгунча 
давом этади. Бу усул, асосан германий намуналарида диф­
фузион узунликни улчашда кулланилган, чунки герма- 
нийда L анча катта, бундан ташкари, кисиладиган ме­
талл зонд билан потенциал тусикди контактни олиш нис­
батан енгил. Бу усулни кремний намуналарида сирт 
рекомбинация катта, шовк,ин даражаси юкори, коллек­
тор контактида ВАХни ночизигий булиши, сирт як,инида 
инверсион катлам (хосил) вужудга келиши туфайли крем- 
нийда L ни улчашда кенг кулланилмаган. L ни улчашда 
иложи борича сирт рекомбинацияни \ар хил ишловлар 
билан камайтириш керак. Масалан, германийни M l0 ва 
М14 сайкалловчи кукунларда сайкаллаш ва 30% ли Н20 2 
(водород нероксидида) кимёвий ишлов бериш тавсия эти- 
лади. Агар /j-т и п  германийда улчаш утказиладиган булса, 
вольфрам зонди /ьтипда эса кумуш котишмасининг зон­
ди ишлатилади. Бу усул асосий булмаган заряд ташувчи­
лар диффузион узунлигини 0,1 дан то бир неча милли- 
метргача булган ораликда 15—20% хатолик билан улчаш- 
га имкон беради. Тор зонали яримутказгич бирикмалари 
А,В, да кичик диффузион узунликларни улчаш учун пла- 
нар технология билан олинган р-п утишли ёки шоттки 
гусикди намуналар тайёрланади. Кузгалувчан зонд усу- 
лига 4.17 б, в, г-расмда келтирилган хрлларни \ам курса- 
тиш мумкин. Бу холда асосий булмаган заряд ташувчи­
лар коллектори вазифасини р-п утиш утайди. Ёруглик 
зонди бир томонга нишаб ёки шар шлифлари буйича 
кузгатилади. Бу усулларда заряд ташувчиларнинг р-п ути- 
шини йигиш коэффициенти



4.17-расм. Диффузион узунликни кузгалувчан ёруглик (электрон) 
зонди билан улчаш усуллари: а) Вальдес усули билан улчаш сох,аси; 

6) р-п утишни; в) нишаб сферик сиртларни куллаш усуллари.

диффузион узунликка, ёругликни ютиш коэффициента - 
га ва S/D нисбатга бостик,. Назарий хисоблашларнинг 
курсатишича, шлиф сиртидан то р-п утишгача булган етар- 
лича катта (диффузион узунлик L га нисбатан) масофа 
х>хкр да х а>\, х > Ь  ва аЬ>\ тенгсизлик уринли сохдда

йигиш коэффициента ехр|-у| \ад билан аникданади.

239



богланишнинг огишидан диффузион узунликни

1п( / ^ г/ (  )шах )

оркдии топилади. Агар коллектор токи Ар катталик би­
лан ночизигий борланган булса, доимий (узгармас) фото­
ток усули кулланилади. Бу долда номувозанат заряд та­
шувчиларнинг генерацияланиш со^асида концентрация 
Ар(0) ёруглик интенсивлигига чизикди богланган деб фараз 
кдлинади. У вак,тда

булади. Шундай килиб, х,ар хил масофада бир хил узгар­
мас коллектор фотогокини таъминловчи ёруглик интен- 
сивлигини билиб, L ва г ларни топиш мумкин. Масалан, 
иккита масофада бир хил фотосигналларни досил к,илув- 
чи 1М ва /м ёруглик интенсивликларининг кийматини 
билган долда

лади. Ар ёки ln/^ ларни х га богланишининг огишидан L 
ни бу усул билан аникдашда \еч кандай кушимча пара- 
метрларни билиш талаб этилмайди т ни аникдаш учун D 
ни билиш талаб килинади. Амалиётда ёруглик зондининг 
кузгалувчан усули билан диффузион узунликни 1>50 мкм 
со\ада улчаш мумкин. Диффузия коэффициенти D = 40 
см2/с /7-тип кремнийда, яшаш вак,тинингг = 10~6 сек к,ий-

А10>ле 2 = Л1{)у2е 2 = const (4.173)

X — X
ифодадан диффузион узунлик L = — 2---1_ билан топи-



мати тугри келади. Кейинги йилларда ёруглик манбаи си- 
фатида лазер нурларидан фойдаланилмокда, фокусловчи 
оптик тизим сифатида микроскоп (масалан, МБИ —11) 
кулланилади.

6. Ёруглик нури (зонди)нинг щрак атл а ну в ч и усули
Яримутказгичлар параметрларини улчашнинг бу усу­

ли намуна ясси сирти буйлаб узгармас тезлик V билан 
Харакатланувчи фотон энергияси hw>Eg булган узун, 
ингичка ёруглик (зонди) нури генерациялаган асосий 
булмаган номувозанат заряд ташувчиларнинг таксимоти 
АР (х, у, z, 0 ни урганишга асосланган. Ар (х, у, z, t) ни 
тескари кучланиш берилган, турриловчи яримтутказгич- 
металл нуктавий контакти (зонди) ёки кичик юзали р-п 
>тиш, шоттки тусиги оркали кайд килинади (4.18-расм).

Ёруглик зондидан \осил булган номувозанат заряд та­
шувчилар намунанинг ёритилмаган кисмига диффузия- 
ланади. Ёруглик зондининг харакатланиши туфайли, за­
ряд ташувчиларнинг фазодаги таксимоти намуна буйлаб 
ёруглик зонди билан кучиб юради. Ар (х, у, z, t) нинг 
назарий ифодасини аникдашда яримутказгич намунаси 
л-тип булсин, унинг буйи (а), эни (b) калинлиги d дан 
катта a>b>d булсин, деб оламиз. У х,олда намуна ён сирт- 
ларидаги рекомбинация х,исобга олинмайди ва номуво­
занат заряд ташувчилар концентрацияси факат икки х, z 
координаталар \амда вакт функцияси булади Намуна­
нинг ёритилмаган сохасида генерация тезлиги# = 0 булга- 
ни учун, асосий булмаган заряд ташувчилар концентра-

4.18-расм. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
харакатланувчан ёруглик зонди усули билан улчаш 

курилмасиннинг схемаси.
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циясининг намуна короти кисмидаги такримоти Ар (х, 
z, t)

at ~р 

узлуксизлик тенгламанинг

= Ddiv(gmdAp) - (4.174)

D,

D,

дАр

dZ

дАр

dZ

= -SAp
z=О

= SAp(d)
Z=d

(4.175)

чегаравии шартларни каноатлантирувчи ечими оркдли то­
пилади. Ёруглик зонди билан бирга х,аракатланувчи ко­
ордината системасида

£=x+vt
rj = z

(4.176)

номувозанат заряд ташувчиларнинг таксимоти вак,тга 
боигак булмайди, яъни стационар булади. (4.174) тенг- 
лама янги координата системасида узгарувчанларни аж­
ратиш усули оркали ечилади, сунг кузгалмас координа­
та системасига утилади. (4.174) тенгламанинг кузгалмас 
координата системасида ёруглик нурининг унг томони- 
даги ечими

/ \ 
X f v H

r r ,
exp

V
Ар(х, z, t) = С, ехр

еруглик нурининг чап томонида

- sin «,г + cos а,г

(4.177)

Ар (х, z, /)=С2ехр [ - f j  ехр sin a2z + cos a2z

(4.178)
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куринишда булади. С,, С, — интеграллаш доимийлари

4- L 2
2Dn I «1

1 к

+ l:

2 Dp

2 Dp

(4.179)

l r l  = L : 21 2 al

Z  ва а, катталиклар

Opt p Lp‘
■ = z-at-a\

(4.180)

ифода билан богаанган. Интеграллаш доимийларини то-• 
иишда (4.175) чегаравий шартларни куллаш

Dpa  +
Dra i

tga d = 2 S (4.181)

куринишдаги трансдент тенгламага олиб келади. Бу 
трансдент тенглама а нинг куп илдизлари а лга эга, бунга 
мос келган LaV lv 12 ларнинг х,ам куп кийматлари мос 
келади. Бу тенглама илдизларининг тахлили курсатиши­
ча, /|л ва 11п ларнинг киймати л-ортиши билан тез камай- 
иб (боради) кетади. Шунинг учун /12 ва 122 дан катта масо- 
фада (4.177) ва (4.178) куринишдаги ечими уринли була­
ди. Хаки^атда, агар ёруглик нури х ук,и буйича чапдан 
унгга кучса, намуна сиртига жойлашган бирор нук^гадаги 
заряд ташувчилар концентрацияси унга ёруглик нури 
як^инлашиши билан ортади. Бу узгариш (4.177) дан кури-

надики, вакд доимийси — булган экспонента конуни

билан содир булади. Ёруглик нури у нукддцан утиб кети-
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ши билан заряд ташувчиларнинг концентрацияси вакт 
буйича камая бошлайди. Ар нинг камайиши вакт дои­

мийси ~ булган экспонента к,онуни билан булади. Агар

улчаш зондини, яъни коллектор контактини намунанинг 
координаталари xv z, булган нуктасига жойлашган деб 
кдрасак, номувозанат заряд ташувчиларнинг шу нукга- 
даги хдракагланувчи ёруглик зонди \осил килган концен­
трациясининг вакт буйича узгаришини (4.178) ва (4.179) 
ларга кура

Ар (х, z, t) = const • ехр — Я (4.182)

Ар(х, z, О  = const. • ехр I j-1\ (4.183)

куринишдаги формулалар билан ифодалаш мумкин. Шун­
дай к,илиб, намуна сирти буйлаб U тезлик билан хдракат- 
ланувчи ёруглик зонди (нури) координатаси (х, у, о) булган 
нуктага жойлашган коллектор контактига якинлашганда 
Ар га пропорционал равишда фототок ёки фото ЭДС 
(юклама каршиликка тушган узгарувчан кучланиш) орта 
боради, контактга етиб келганда максимумга эришади ва 
ундан утгандан сунг камая боради. Демак, бу фотосиг- 
налнинг вакг буйича узгариши муайян белгиланган нук- 
тадаги заряд ташувчилар концентрациясининг вакт буйича 
узгариш конуниятини курсатади. Ёруглик нури тезлиги v 
ни билган хдлда фотосигнал нинг вак,гга богланишидан /, 
ва /2 топилади ва улар оркали диффузия коэффициенти

D „ = - ^ r v (4.184)
4 ~ ‘2

формула билан х,исоблаб топилади. Сирт рекомбинация 
ва диффузион узунликни аникдаш учун сирт рекомбина- 
цияси тезликлари бир хил булган икки хил кдлинликдаги 
намуналарда улчаш утказилади ва \ар бир намуна учун /, 
ва /2 топилади ва Dp ни билган холда
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Dpa ] - tgaxd = 2S

(4.185)

D P a 2 ~  Т Г ~  tS a i d i  =  2 S

трансдент тенгламалар системасидан биринчи илдизла- 
ри а, ва а2 хамда S топилади. а, ва а2, /, ва /2 лар ни 
билган холда

ифодалар орк;али диффузион узунлик Lp хисобланади. 
Сирт рекомбинацияси тезлиги кичик S«D pax булганда, 
tga, a l- a id{ булади ва сирт рекомбинацияси тезлиги

дан хисобланади. Топилган S буйича диффузион узунлик

буйича хисобланади. Dp ва Ьр ларни билган холда заряд 
ташувчиларнинг яшаш ва^ти

билан, бикутбий диффузион харакатчанлик Эйнштейн 
муносабатидан

(4.187)

(4.188)

(4.189)
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топилади. Агар сирт рекомбинациясини эътиборга олмас- 
лик мумкин булса, масаланинг ечими соддалашади. 
Х,акикатда S = 0 да чегаравий шартлар (4.175) дан фойда- 
ланишга дожат долмайди ва масала бир улчамли булади. 
Трансдент тенглама ечими а х= 0 булади. У вакдда диф­
фузион узунлик

А=(/,/2)^ (4.191)

билан, диффузия коэффициенти (4 184) билан, заряд та­

шувчиларнинг яшаш вакти г = формулалар билан 

дособланади. Ёруглик нурининг х,аракатланувчи усули 
билан номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
улчаш курилмасининг чизмаси 4.19 а, б-расмда келти- 
рилган. Монохроматик ёруглик окими Sl ва S\ кузгулар, 
тиркишли диафрагма Д ёрдамида намуна сиртига йунал- 
тирилади. Ёруглик окимининг кенглиги 10'2 дан то 1 мм 
гача узгаради. Ёруглик нурининг намуна сирти буйлаб 
х,аракати айланувчи кузгудан ёругликнинг кайтиши оркали 
пайдо килинади. Коллектор токига пропорционал булган 
кучланиш юклама каршилик Rfl дан кучайтиргич У  га ва 
осциллографга берилади. Осциллограмма улчаш зонди- 
ни контактланиш нуктасидаги заряд ташувчиларнинг вакт 
буйича (4.182) ва (4.183) ифодалар билан аникданадиган 
таксимотини курсатади. Осциллофаммадан In V=f(t) бог-

4.19-расм. Коллектор фото ЭЮК нинг чизик^и (а) яримлогарифмик 
{б, в) масштаблардаги осциллограммаси.



ланиш чизилади ва унинг тугри чизикди богланиш со^а- 
v v

сидан j  ва лар, еруглик нуридан унгда

A In U к д In Ар _  V 

At Al /,

ва ёруглик нуридан чапда

A[nVk _  V 

At ~ 12

экспонентанинг вакг доимийлари топилади. Намуна сирти 
буйлаб харакатланувчи ёруглик зондининг тезлиги V ни 
аникдаш учун биринчи коллектор зондидан кандайдир 
масофа, иккинчи коллектор зонд урнатилади. Икки зонд 
орасидаги масофани ёруглик зонди босиб утган вакдта 
нисбати V ни беради. Бу усул олдин германий, кейинча- 
лик кремний, индий, сурьма (InSb) ва бошкд яримутказ­
гич намуналарининг параметрларини улчашда кулланил- 
ган. Улчаш давомида индий, сурьма ва германий наму- 
наларида ёпишиш марказларининг таъсири кучлирок, 
намоён булган. Бу марказлар томонидан эркин заряд та­
шувчиларнинг тутилиши осциллограмманинг горизонтал 
ук, билан бироз чузилишига ва нщоят экспонента вакт 
доимийсининг ошишига олиб келган. Шунинг учун ос­
циллограмманинг бу со\асига температура узгаришининг 
ва кучсиз ёритишнинг таъсири курсатилган. Юкорида му- 
докама килинган ёруглик зондининг кузгалувчан, \apa- 
катланувчи усулларвдаги ёруглик зондининг урнига элек­
трон зондини куллаш оркали диффузион узунлиги кичик 
булган А3В5 ва А^В6 яримтутказгич бирикмаларини тек- 
шириш ва уларда диффузион узунликни улчаш имкони 
ту галди.

Диффузион узунликни электрон зонди усули билан 
улчашда, одатда намунанинг электрон зондига тик ёки 
параллел сиртларида планер технология билан кичик юза- 
ли р-п утиш ёки шоттки тусиги олинган структуралар 
Кулланилади.

Электрон концентрацияси 1017 см-3 булган л-тип CdTe 
да заряд ташувчилар диффузион узунлигини улчаш учун
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НЙмуна сиртига шоттки тусиги олинган ва шоттки туси- 
гидан 0,1-f-14 мкм масофада энергияси 5 : 25 кэВ булган 
электрон нури билан асосий булмаган заряд ташувчилар 
(кавак) уйготилган. Шоттки тусигига 0,1 В дан ортик, 
булмаган кучланиш уланган. Бу диффузион узунликни 
0,4 4- 3 мкм ораликда улчаш имконини беради. Электрон 
зонди усулининг кенг кулланишини чекловчи бир неча 
омиллари мавжуд булиб, улардан мухимлари сифатида 
куйидагиларни курсатиш мумкин:

1. Электрон зонди билан номувозанаг асосий булма­
ган заряд ташувчилар генерацияланиш сохаси энининг 
чекли булиши. Электронни 5-г 30 кВ кучланиш билан тез- 
лантрилганда заряд ташувчилар генерацияланиш сохаси
0,1 дан то 2,1 мкм гача узгарган. Электрон зонди усули, 
ёруглик зонди усули каби, x>L да яхши натижалар бера­
ди. Бу шартни юпца эпитаксиал кдтламларда каноатлан - 
гириш кийин, шунинг учун бу холда электрон зондининг 
кузгалувчан усули кулланилмайди.

2. Кенг такикданган зонали яримутказгичларни, маса­
лан, кремнийни сирт сох.асида маълум бир шароитда кам­
багаллашган ёки инверсион кдтламнинг хосил булиши. Бу 
холда хажмий заряд сохасининг электр майдони ва р-п 
утишга, шоттки тусигига уланган ташки майдон сирт буйи­
ча таркдлиши мумкин ва асосий булмаган заряд ташувчи­
ларнинг дрейф ташкил этувчисини юзага келтиради, на- 
гижада улчанаётган диффузион узунликнинг ортишига олиб 
келади. Бундан ташкдри, р-п утишнинг йигувчи юзаси- 
нинг ортишига ва, нихоят хисоблашда хатоликнинг оши- 
шига олиб келади. Атроф мухитни узгартириб, сиртий по - 
тенциални бошк,ариш оркали бу чекловчи омилнинг таъ- 
сирини йукдгиш мумкин. Намуна сиртида “ясси зона” ёки 
заряд ташувчилар билан кучсиз бойиган режими амалга 
оширилиши максадга мувофик булади.

3. Рекомбинацион нурланиш кучли намоён буладиган 
тугри зонали яримутказгичларда асосий булмаган заряд 
ташувчиларнинг коллектори як,инида рекомбинацион нур­
ланиш фотонининг кбайта ютилиши.

Бу бир неча диффузион узунликдаги (бирламчи асо­
сий булмаган заряд ташувчилар томонидан) юзага келган 
кичик коллектор сигналидан аник^ланадиган диффузион 
узунлик к^ийматининг ортишига олиб келади (4.19в-расм).
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Кузгалувчан, ^аракатланувчи электрон зондини олишда 
растрли электрон микроскопнинг исталган типи ишла- 
гилиши мумкин.

4.8-§. Р-п утишнинг ва Шоттки гусишнинг к, и с ка 
туташув фототокини улчашга асосланган диффузион 

узунликни аннкдаш усули

Бу усул билан олдин р-п утиш (эпитаксиал структура)- 
нинг таркибий кисми булмиш эпитаксиал к,атламда за­
ряд ташувчиларнинг диффузион узунлигини улчашни 
курайлик.

Аникдик киритиш учун я-типдаги тагликка калинли- 
ги W булган /г-тип даги эпитаксиал катлам устирилган ва 
намунани эпитаксиал котлам томонидан х=0 текислиги 
фотон энергияси hw>Eg булган ёруглик окими билан ёри- 
тилган булсин деб олайлик. Умуман олганда, ёруглик 
окими эпитаксиал кдтламда, р-п утишнинг хажмий заряд 
сохасида, тагликда номувозанат электрон-кавак жуфтла- 
рини генерациялайди ва фототокка \ар бир со\адаги но­
мувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар уз х,иссала- 
рини кушадилар. Шунинг учун p-тип эпитаксиал катлам 
учун асосий булмаган номувозанат заряд ташувчилар 
(электрон) концентрациясининг таксимоти Ап ни ва у 
билан боишк фототок ифодасини тахлил килайлик. Р-тип 
эпитаксиал катламда рекомбинацион нурланишни ва уни 
кайта намунада ютилишини х,исобга олмаганда, номуво­
занат электроннинг концентрацияси a> b »w  да бир 
улчамли

А, ~ — + go*'™ = о
dx

узлуксизлик тенгламанинг

d&rt
А

" dt

А

х=0

dAn
n~fa

SAn(0) 

= О
x=d
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чегаравий шартларини каноатлантирувчи ечими орк,али 
топилади. Бу долда K,ncK,a туташув фототоки фак,ат р-тип 
эпитаксиал кдтламда генерацияланган асосий булмаган 
заряд ташувчилар булмиш электроннинг диффузион ток 
зичлиги

Д .1 = eDn
d\n

(4.193)

билан аникдашини курамиз. Хисоблашларнинг курсати- 
шича, укт нинг ифодаси

: = eSoK
■> К-т 2 ,2 ,a L -  1

(S + aDn) sech(w/Ln) 

L„ + sth —

aZ,
S + Ln(xn) th (w/L„)

n (Ln/rn + Sth w/Ln)

(4.194)

куринишни олади. Агар эпитаксиал к,атлам калинлиги 
етарлича катта, ёруглик кучли ютилсин, сирт рекомбина- 
цияси тезлиги кичик булсин деб фараз кдлсак, яъни

aw> 3 (4.195а)

a Z >3 (4.1956)

S=0 .(4.195в)

да шартлар уринли булади. (4.194) ифоданинг иккинчи 
Хадини ташлаб юбориш мумкин. У вактда (4.194) содда- 
лашади ва j  нинг ифодаси

^ z A l sech
кт hv

/
W

(4.196)

куринишга келади. (4.195 а, б, в) шартларни арсенид-гал- 
лий эпитаксиал катлам мисолида бадолаб курайлик. Эпи­
таксиал к,атлам гелий-неон лазер нури ha7= 1,96эВ (Я=0,6328 
мкм) билан ёритилган булсин. Еругликнинг бу тулкин узун- 
лигидаги хусусий ютилиш коэффициенти а — 4,4- 104 см-1 
булади. (4.194а) шартни к,аноатлантирувчи эпитаксиал
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к̂ атлам к,ал и ил и ги 1ч-10 мкм, (4.1956) шартни каноатлан- 
тирувчи заряд ташувчилар диффузион узунлиги L>  1 мкм 
булиши керак. Агар (4.1956) шарт бузилиб, L<  1 мкм, 
aL<  3 булганда уцт киска туташув фототоки (4.194) дан

e/0v(!~ К)
2 j2 

a L„
> к,.т

hv 2 Л
a L„

sech (4.197)

ифода билан аникданишини курамиз. Сую клик эпитак­
сия технологияси билан устирилган, калинлиги 1ч-10 мкм 
ораликда булган GaAs эпитаксиал катламда Ьп ни улчаш 
натижалари, унинг заряд ташувчилар концентрациясига 
богликлИгини курсатди. Асосий заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг Ро=(1016: 1019) см 3 оралищда Zn 0,1 дан 
то 1 мкм гача узгарган (4.20а-расм). Сирт рекомбинация­
си тезлигини камайтириш максадида одатда эпитаксиал 
катлам устига шу типидаги GaAlAs катлам устирилади. 
Тажрибадан аникланган Ьп кийматлари учун (4.194) му-

0  Л 8  12 16 W ,M K M

4.20-расм. a) GaAs эпитаксиал к,ат- 
ламида электрон-ковак диффузион 
узунликларининг асосий заряд та­
шувчилар концентрациясига богла­
ниши. 1 — германий билан легир- 
ланган р — GaAs учун, 2 — к,алай би­
лан легирланган п — GaAs учун. 
б) GaAs ли р-п утиш киск^а туташув 
фототокининг />-к,атлам калинлиги- 
га богланиши. 1-/>=1,1 ■ 1019см\ 
£ л=5,5мкм:2-/>=6,0 • 1016 см-3,
Ln= 200 мкм; в) Шоттки диоди ф о­
тотокининг тескари сигимига богла­
ниши.

- мкм

п°;рС/ см3
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^ ° сД^атнинг тах.лили шуни курсатадики, (4.195а) ва 
с 1 П4 Тенгсизликлар сирт рекомбинациясининг 

iq<CM ^ийматларида уринли булар экан. Бундан 
(4.1У5в) шартни 5<104 см/с билан алмаштириш мумкин- 
лиги курсатилган. Тажрибадан Ln ни аниклашдар-п утиш­
нинг юзаси 5 ■ 1СИсм2, юклама каршилик 1 Ом булган ёруг- 
лик манбаи сифатида гелий-неон лазери кулланилган. Ln 
ни аниклашда к,иска туташув фотогок улчашдан ташка- 
ри, еруглик интенсивлигини, ёрурликни намунадан к,ай- 
тиш коэффицИентини билиш лозим. Эпитаксиал катлам 
К&линлиги шар ёки кия (нишаб) шлиф усули билан ёки 
турридан-турри растрЛИ электрон микроскоп билан аник- 
ланиши мумкин.

Диффузион узунлик р-п утиш киск.а туташув фотото- 
кининг эпитаксиал катлам калинлигига боглик'шгидаи хдм 
ан и клан и щи Мумкин

aw>l ва aL >1 да р-п утиш киска туташув фототоки
(4.197) дан

j K~[e"/L-Ke-vlL-}-' (4.198)

булади. БунДа коэффициент:

(S,D" l/Ln) <1 (4.199)
(S/Dn + 1 /L„)

Кдлинлиги диффузион узунликдан катта w>Ln эпитакси­
ал катламлар учун (4 198) нинг биринчи хдци устунлик 

К'ИЛ̂ 11И ^ ^ Нинг Учун j  нинг W га чизикди богланиш 
графигидан 1_п ни \исоблаш мумкин. Агар намуна калин- 
лиги ДиффузИон у3уНЛИК тартибида ёки ундан кичик w< Ln 
оулса, киска туташув фототоки S/Dn ва 1 /Z  ларга боглик 
булади. Бу ходда тажрибадан аникланган \амда назарий 
^исобланган j  (w) богланишларининг бир-бирига мос 
тушиш шартидан коэффициент к-ни ва у оркали S/Dn 
аникданади. Нинг кийматини /?-тип материалларда 
электрон \аракатчанлиги оркали богланиши мумкин. Бу- 
нинг учун р-гипдаги электрон \аракатчанлиги, шундай 
концентрациядаги заряд ташувчиларга эга булган л-тип- 
даги электр0н \аракатчанлигига тенг деб каралади. Энди
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р-п утишда ва шоттки тусикида х,ажмий заряд со\асининг 

кенглиги диффузион узунлиги Ln тартибида булган ярим- 
утказгичлар учун Ln ни аникдашни курайлик. Юк,ори Омли 
намуналарда олинган р+-п, ёки п+-р утишлар ёки шот­
тки тусикдаридир. Бу структураларнинг фотоэффект на- 

зариясига кура кдо^а туташув фототоки

a(w + L„ ) , .  . .
J KT ~ -----Г 7  ^  } ( a ,  W, 4 ) (4.200)

(1 + aLn)

булади. Бу ифодани куллаб, Ln ни тажрибадан аникдаш 
асосида киска туташув фототокининг хажмий заряд со ­

хаси кенглигига богликдиги ётади. Маълумки, потенциал 

тусикди сгруктураларда хажмий заряд сохасининг кенг­

лиги унга куйилган кучланишга бортик,. Р-п утишни хаж­

мий заряд со^а кенглигининг кучланиш билан узгариши 

уз навбатида потенциал тусик, сигимининг узгаришига 
олиб келади. Бунданр-п утиш ва Шоттки тусикдари к,иск,а 

туташув фототокларининг \ажмий заряд сохаси калин - 
лигига караб узгаришини потенциал тусик.нинг chfhm узга­

риши оркали ифодалаш мумкинлиги куринади. Тусик,си- 

р и м и н и н г  хажмий заряд сохаси кенглиги W билан

С(и) = —  А богланишда булишлигини назарда тутсак,
W £ £ А

(4.198) ифодани -~у билан тугри чизикди богланишда

булишлигини курамиз. Бу ерда А-р-п утиш ёки Шоттки 
тусигининг юзасие — яримутказгичнинг диэлектрик синг­

дирувчанлиги С(и) хар хил кучланишдаги тусик chfhmh.
Шундай кдлиб, р-п утиш ва шоттки тусикдарининг 

киска туташув фототоки оркали диффузион узунликни 

аникдашнинг иккинчи усулида уларга куйилган хар хил 
кучланишларда бир вак,тда бир хил интенсивликдаги ёрур- 

лик билан ёритишдан хосил булган к,иск,а туташув фото­

токининг суниш chfhmh улчанади ва улчанган j  нинг

--- л га богланиши чизилади. (4.20 в-расм). Бу богла-

нишнинг тугри чизикди сохасини абсцисса уки билан ке- 
сишгунча давом эттириб, у кесма узунлигидан диффузи-

г £ Е0̂
он узунлик топилади At = ^ . Бундай улчашни утка-

зишда ёругликнинг aw< 1 тенгсизлик уринли булган 
спектрал сохаси танланади. Бундан тапщари, заряд та-
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шувчилар яшаш вакти хджмий заряд сохасининг дрейф 
вактидан катта булиши кераклиги курсатилган. GaP учун 
/др-10~12С. Сигам С(и) намуна ёритилган х,олатда 1 МГ 
частотада улчанган. Юкорида изо\ланганлардан курина­
дики, бу усул эпитаксиал кдгламларда номувозанат асо­
сий булмаган заряд ташувчиларнинг кичик диффузион 
узунлигини улчаш мумкин. Хамда х,ар хил шароитда х,ар 
хил калинликда утказилган тажриба натижалари диффу­
зия коэффициентини, сирт рекомбинацияси тезлигини, 
заряд ташувчилар яшаш вакгини аникдашга имкон бе- 
ради.



5-БОБ

ЧУК,УР САПЦ1И МАРКАЗЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

5Л-§. Чукур сатхни марказларнинг параметрлари

Яримутказгич магериалларининг так^цланган зонала- 
рида чукур энергия сапутрини х,осил кдладиган крис­
талл панжара нук,сонлари чукур сат^уш марказ (тущич- 
лар) деб юритилади. Бу нуксонларга киришма атомлари- 
ни, радиацион нудоонларни, термик ишлов жараёнларида 
пайдо булган термик нуксонларни курсатиш мумкин. Чу­
кур сат\ли марказлар рекомбинация марказлари ёки тут- 
к,ич марказлари каби буладилар. Биринчи долда чукур 
сат\лар заряд ташувчиларнинг яшаш вак,тини, диффузи­
он узунлигини камайишига олиб келади ва яримутказгич 
асбобларининг характеристикаларига кучли таъсир курса- 
тади. Чукур сатх, (ЧС) лар рекомбинацион марказлар си- 
фатида лазер ва ёруглик (свето) диодларининг нурланиш 
интенсивлигини камайтиради. Чукур сатхни марказлар 
тугк,ич марказлари сифатида заряд тупланишига таъсир 
жилищи мумкин. Назорат остида киритилган чукур сатх,- 
ли марказ (ЧСМ)лар бир к,анча долларда яримутказгич- 
ларда керакли хусусиятлар досил кдлиши мумкин. Маса­
лан, арсенидгаллий (GaAs) га киритилган хром киришма 
атоми юдори Ом ли (каршилиги катта булган) намуналар 
олишга имкон беради. Кремнийни тилла (Аи), платина 
(Pt) киришма атомлари билан легирлаб, заряд ташувчи­
лар яшаш вакгини бир неча тартибга камайтиришга эри- 
шилди ва у намуналар асосида саноатда тезкор импульс - 
ли диод ва тристорлар ишлаб чик,ариш йулга куйилди. 
Демак, яримугказгичларда ЧСМлар макбул ва номак,бул 
додисаларни содир килар экан. Шунинг учун чукур сат\- 
лар хоссаларини урганиш, технологик жараёнларда пай­
до булишлигини назорат к,илиш, улар табиатини аник,- 
лаш яримутказгичлар физикасида мух,им урин тутади.
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Заряд ташувчилар булмиш электронни, ковакни ЧСларга 
гут и б олгунча, гутгандан сунг к,андай зарядланган \ола- 
тида булишига караб, саёз сатхдар каби, чукур марказ 
донор ёки акцептор характерига эга булиши мумкин. Чу­
кур сатхдар хоссалари такикданган зонадаги х;олати Ег, 
концентрацияси N дан ташкари, электронни, ковакни 
мос равишда сатхдан термик чик,ариш коэффициентлари 
еп , ер \амда электронни, ковакни сатх,га тутилиш кесим- 
лари Sn, Sp билан аникданади. Электрон, ковакни мар- 
казга тутилиш коэффициентлари уп, у тутилиш кесимла- 
ри Sn, Sp орк,али куйидаги

у =S V' у =S v (5.1)
• п п Г  1 Р  р  t v /

муносабатлар билан бокланган. Бу ерда: v( — заряд ташув­
чилар уртача тезлиги булиб, унинг кцймати

v,=(KT /лтУ'2 (5.2)

ифодадан топилади. Маълумки, заряд ташувчиларнинг £  
сатх,га тутилиш кесими чукур марказнинг кандай заряд­
ланган х,олатда булишига боглик,-

Зарядланган марказ кулон тортишиш маркази булган­
да тутилиш кесими 10~и см2, кулон итарувчи маркази 
булганда тутилиш кесими 10^19 см2, марказ нейтрал булган ­
да тутилиш кесими 10-16: 10~17 см2 тартибида булади. Баъ- 
зан, ЧСМларда тутилиш кесимлари юкррида келтирил- 
ган к,ийматларидан катта фар к, к,илиши мумкин. Шундай 
Килиб, чукур энергия сатхдари Er, Nr, еп, е , Sn, Sp пара- 
метрлар оркали аникданар экан. Бу параметрларни улчаш 
усуллари устида тухташдан олдин уларнинг богланишла- 
рини аникдовчи баьзи бир муносабатларни куриб чик,ай- 
лик. Яримутказгич л-тип булсин ва унда саёз сатхди кон­
центрацияси Ncd булган донор марказидан ташкдри кон­
центрацияси Nr, такикданган зонада энергия сатх,и Ег 
булган ЧСМлар булсин х,амда электр нейтраллик сох,аси 
(ЭНС)да Е-Е>4кТ тенгсизлик бажарилсин. Бундай на- 
муналарда чукур сатхда электрон концентрациясининг 
ва^т буйича узгаришига олиб келадиган жараёнларни 
курайлик (5.1-раем).
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5.1-раем. Яримутказгич чуадр сат\ида электрон концентрациясининг 
узгаришига олиб келувчи жараёнлар (электрон утишлар схемаси).

1. Утказувчан зонадаги электроннинг чукур сатвда ту­
тилиш жараёни. Бу жараёнда сатхдаги электронлар кон­
центрацияси ошади ва унинг усиш тезлиги

билан аникданади. Бу ерда, пг — чукур сатхдаги электрон 
концентрацияси, п — электроннинг утказувчан зонадаги 
коцентрацияси: N-nt электрон билан тулатилмаган буш 
чукур марказ коцентрацияси, уп — электроннинг марказ- 
га тутилиш коэффициенти.

2. Чукур сатадан утказувчан зонага электронни тер­
мик чикдриш жараёнида Ег сатвдаги электрон концент­
рацияси пг камаяди ва унинг тезлиги

билан аникданади. Бу ерда, еп — электронни сатвдан 
термик чикдриш коэффициенти Шокли —Рид статисти- 
касига кура, е=уп] ифодадан топилади.

п. — ферми сат\и F чукур сатх, Ег га мос келганда, 
утказувчан зонадаги электрон концентрацияси булиб, 
унинг к,иймати

g=yn(Nr n)n (5.3)

(5.4)
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я, = Nc exp
(Ec - E r)

кТ (5.5)

билан аникданади. Бу ерда, Nc — утказувчан зонадаги 
эффектив ^олат зичлиги.

3. Элекфонни Ег сатадан валент зонага утиш (ёки ко- 
вакнинг Ег сащга тутилиш) жараёни. Бу жараён сатвдаги 
электрон концентрациясини камайтиради ва унинг тез- 
лиги

г =- (5.6)

ифода билан аник,ланади. Бу ерда, р — ковак концентра- 
цияеи, у —- ковакнинг сатада тутилиш коэффициента.

4. Валент зонадан электронни Ег сатвда (ёки ковакни 
Ег сатадан валент зонага) термик чикдриш жараёни. Бу 
жараён F сатвдаги электрон концентрациясини ошира- 
ди ва унинг тезлиги

g=ep(Nr nr)= УрР\ • (К-п) (5.7)

ифода билан гопилади. Бу ерда, Р1 — электр нейтраллик 
совдсида Ферми сатх,и, Ег билан мос келганда валент зо­

надаги ковак концентрацияси. Унинг к,иймати

Рх = Nv exp
(■Er -Ev)

кТ
(5.8)

ифодадан топилади. Nv — валент зонадаги эффектив \олат 
зичлиги. Шундай кдлиб, Ег ЧС электрон концентрация- 
сининг вак,т буйича узгариш тезлиги Шокли-Рид статис- 
тикасига кура

_dn_>
dtг = - пг)п - УЛЪ - У;,Рпг + yPP\(Nr - Пг) (5.9)

узлуксизлик тенгламаси орк,али ифодаланади. Стационар 

х,олатда = о| электроннинг стационар концентрация­

си (5.9) тенгламага кура
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Nr----у л Ц еРг---- = ----J^± £- ---- (510)
y„(nc + nl ) +y (pc + Pl) y„nc +en + y pc + e y' '

куринишда булади. я, ва px концентрациялар (Ee-E) ва 
(E-E ) энергияларга экспоненциал богланган булгани ту- 
файли, улар бир-биридан камвда бир тартибда фарк; кдла- 
дилар. Одатда еп» ер ёки е » е п тенгсизлик уринли була­
ди. Агар тутилиш коэффициентлари уп ва у бир-биридан 
катта фарк, кдимасалар, n-тип материалларда так^кдан- 
ган зона ярмининг юк,ори кисмида жойлашган Ег сатх, 
учун еп» е р булади ва у асосий заряд ташувчилар учун тут- 
к,ич марказ булади. Агар Ег сатх так,икданган зона ярми­
нинг куйи к^исмида булса, е » е п булади ва асосий булма- 
ган заряд ташувчилар учун тугк.ич марказ булади. Р-тип 
материал учун эса тескари тенгсизликлар уринли булади. 
ЧСнинг электронлар билан тулдирилганлик даражасининг 
узгариши (ЧС)ни фотоионланиши, яъни ЧС билан утка- 
зувчан ёки валент зоналар орасидаги оптик утишлар ту- 
файли содир булиши мумкин (5,6-утишлар). Бу \олда 
сатхдан электронни ва ковакни оптик чик,ариш коэффи­
циентлари <  = *„/ ер = %рК киритилади (хпхр — фото- 
ионланиш кесими, /  — еру клик интенсивлиги) у вак,тда 
уларнинг Ег сатхдан чикдриш коэффициентлари еп+еп ёки 
е°р+ер га тенг булади. Шундай к,илиб, намуна фотон энер- 
гияси hv»AEr ёруглик билан ёритилганда (5.9) узлуксиз- 
лик тенглама

~ V„(Nr - nr)n - y„nlnr + уppx{Nr ~nr)~
(5.10a)

+XP(Nr -nr)Iv

билан ифодаланади. Паст температурзларда термик чи- 
к,ариш тезлиги унча катта булмаган шароитда оптик утиш- 
ларда чикдриш тезлиги температурага боглик, булмасдан 
ёруглик интенсивлигига боглик, булганлиги туфайли 
е ° »  еп ёки е °»  ер шарт осон бажарилади.

ЧС — нинг электрон билан тулдирилганлик даража- 
сини оптик усул билан узгартириш оркдли чукур сат\ 
энергиясини тугридан-тугри фотон энергияси буйича
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аникдаш мумкин, Буни унинг афзаллиги сифатида курса- 
тиш мумкин. Шундай к,илиб, юк,орида келтирилган изо\- 
лардан куринадики, чукур Ег саг\ни электронлар билан 
тулдирганлик даражаси, сатх,нинг такикданган зонадаги 
ва ферми сат\ига нисбатан кдндай вазиятда булишига, 
материал типига, сат^ни донор ёки акцептор характерига 
эга булишига, концентрацияси Nr га х,амда ташк,и таъсир 
(температура, ёругликнинг фотон энергияси hv ва ин~ 
тенсивлиги)га боглик,.

5.2-§. Р-п утишда чукур сат^ларнинг электронлар 
билан тулдирштанли™

О^иста р-п утишда саёз сатхди донор ва акцепторлар- 
дан таищари, энергия сатх,и Ег, концентрацияси /V булган 
ЧСМ  булсин, шу билан бирга, чукур марказ атоми битта 
электронни кабул килиши ёки бериши мумкин булсин 
(бир зарядли). Бу \олда \ажмий заряд со\аси (,\ЗС)да 
чукур сат.\ электрон концентрациясининг вак,т буйича 
узгаришини курайлик. Электр нейтраллик сох,аси (ЭНС)- 
да, яъни ХЗС дан ташк^арида чукур марказ концентраци­
яси Nr саёз марказ концентрацияси NCD билан бир тар- 
тибда, лекин N<Ncn булсин, деб олайлик. Р-п утишнинг 
п сохдсида NC=NCD-NCA ва р — со хасида NC=NCA-NCD би­
лан аникданади (NCD — саёз донор концентрацияси, NCA
— саёз акцептор концентрацияси). Бундан ташкдри, п 
сох,анинг ЭНС да Е-Е>4кТ р — со.\анинг ЭНС да эса 
Е-Е>4кТ тенгсизликлар бажарилади деб цараймиз. 
Хисоблашларни соддалаштириш учун р-п утиш га кучла- 
ниш цуйилмаган (И=0) да стационар х,олатда ферми сат- 
>уедан пастда x>w0 со^ада жойлашган чукур сат\ Ег ни 

электрон билан тулатилган, а ферми сатх,идан юкррида 

x>w0 сохдца жойлашган Ет сатх,ни электрон билан тула- 

тилмаган деб кабул к,иламиз (5.2а-расм). Р-п утишга тес- 

кари кучланиш уланганда Ег сатвда электрон концентра­

циясининг узгаришини курайлик (5.2б-расм). Р-п утиш 

тескари кучланишда мувозанатда булмаса хам Ег сат\ни 
тескари кучланиш уланган р-п утишга ёруглик туширил- 

ганда пг ни кушимча узгаришига олиб келадиган куйида- 
ги оптик утиш жараёнлари кузатилади. Р-п утишга фо-
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5.2-расм. Ох.иста (равон) р-п утишда энергетик зоналарнинг 
жойланиши ва чукур сат\ларнинг кучланиш куйилмаган U— 0 да (а) 

ва тескари кучланиш куйилган U*0 да электрон билан тулиши.

тон знергиясиE~E>hw>Ee-Erбулган монохроматикёрур- 

лик билан ёритилганда Ег сатх,ни фотоионланиш жараё- 

ни содир булади, яъни сатхдан электрон утказувчан зо- 

нага чикдци. Шунинг учун бу жараёнда сатхда электрон- 

нинг концентрацияси камаяди ва унинг тезлиги

г = - е п = у 1 п (5 11)
п п г  Ov г '  '

26 s



билан ифодаланади. Бу ерда,х„ — чукур марказдаги элект- 
ронда фотонни тутилиш кесими, 1!к намунага тушаётган 
фотон интенсивлиги (вак^ бирлигида, юза бирлигига ту- 
шаётган квантлар сони). Фотон энергияси E>hco>E-Ev 
булган ёруглик билан намуна ёритилганда ковакни Ег сатх­
дан валент зонага (ёки электронни валент зонадан Ег са- 
т^га) чик,ариш жараёни кузатилади, яъни ковакнинг фо- 
тоионланиш жараёни содир булади. Бу жараёнда сатхда- 
ги электрон концентрацияси ортади ва у

g=-e°p(Nr-nr)=xp(N-nr)I0v 5.12)

ифода билан аникданади. хр — ковакда фотоннинг тути­
лиш кесими. Демак, монохроматик ёруглик билан ёри- 
тилган р-п утишга тескари кучланиш куйилганда сатхда- 
ги электрон концешрациясининг вак,т буйича узгариши 
унг томонида (5.11) ва (5.12) хддларни х,исобга олган (5.9) 
тенглама орк.али ифодаланади. Тескари кучланиш куй ил- 
ган р-п утиш ёритилмаган ( /=  0) да ва стационар хрлат

—  = 0 да сатхдаги электрон концентрацияси п хдм (5.10)
dt

ифода билан аникданади. Р-п утиш ХЗС нинг x<wn к, и с 
мида утказувчан зонадаги электроннинг стационар кон­
центрацияси п<п1 булади. x>wp кис мида эса ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрацияси Р<Р[ була­
ди, шунинг учун ХЗС нинг w < х < wn к,исмида (5.10) ни 
тахминан

куринишда ифодалаш мумкин. Тескари кучланишнинг 
катта к,иймати V>  К/с да (5 13) ифода хдмма к,исмида урин­
ли булади. (5.10) да уппг ва уд  ^адларни ташлаб юбориш- 
лик электронни утказувчан зонадан, ковакни валент зо­
надан Ег сат^га тутилишини инобатга олмасликни англа- 
тади. (5.13) ифодани

е п - е (N -п)П ГС рх г г
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куринишда ифодалаймиз. Бундан куринадики, стацио­
нар хдлатда электроннинг Ег сатадан утказувчан зонага 

термик чик^ариш тезлиги (еп ■ пгс) электронни валент зо- 
надан термик чикариш тезлиги ep(N-nr) га тенг булади. 
Чукур Er сатх, учун е>е тенгсизлик уринли булсин. Бу 
тенгсизлик, юкррида курганимиздек, одатда так,икданган 
зона ярмининг юк,ори к,исмида жойлашган сатвдар учун 

бажарилади (качонки уп ва у лар жуда катта фар к, к,илма- 
салар). Бу сатвдар учун (5. f3) дан nrc« N r булии лигини 
курамиз. Яъни x<wn со^ада ЧС деярли буш булади. Р-п 
утишнинг х>wn совдсида сатх, электронлар билан бата- 

мом тулатилган. ер» е п тенгсизлик одатда так^нуганган зона 

кенглиги ярмининг куйи к,исмида жойлашган сатвдар учун 

бажарилади. Бу \олда р-п утишнинг x>wp сохасида (5.13) 

дан nrc-Nr булишини, яъни бу совдда чукур сатх электрон 
билан деярли (батамом) тулатилган, x<wp совддаги сатх, 
эса буш булишини курамиз. Энди ностационар жараёнда 
Х.ЗС даги чукур сатхдаги электрон концентрациясининг 
вакпг буйича узгаришини курайлик. Маълумки, р-п утиш­
нинг >уЗСда кучли электр майдони мавжудлиги туфайли 
бу сохдла электроннинг утказувчан зонадаги, ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрациялари ЧС даги 
электроннинг стационар концентрациясига нисбатан тез 
Карор топади- Бу утказувчан зонадаги электронни вдмда 
валент зонадаги кавакни Х,ЗС даги кучли электр майдон 
томонидан ташкдри совдга тез чикдриб юбориш билан 
тушунтирилади. Шунинг учун Х,ЗС да электрон концен­
трациясини п=пс, ковакникини р=р деб к,абул к,илса .\ЗС 
да Ег сатхдаги электрон концентрациясининг вак,т буйи­
ча узгариши (5.9) дан

узлуксизлик тенглама билан аникданишини курамиз. Бу 
ерда, Anr(t)=nr(t)~nrc тенгламанинг ечими

с/Ал,

~d7 I  Y n ( " c  +«1 )  +  Y P(P c  + P i ) ] ^ r  (5-14)

(5.15)
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куринишда булади. Бундан куринадики, сатх,ни электрон 
билан туддириш вакд доимийси

*=[Yn(n +n\)+Yp(P+Px)Y' (5-16)

булган экспотенциал крнуни буйича булади. г сатх,нинг 
бошлангич \олатда кдндай тулдирилганлигига, чукур мар­
каз концентрациясига боглик булмай, у пс ва рс лар х га 
боглик, булгани учун координатага богаи^. ХЗС нинг чет- 
ларида г урта к^смига Караганда кичик Вакд доимийси г 
ни сатх,нинг тулдириш релаксацияси вакди \ам деб юри- 
тилади. ХЗС нинг w>x>w кисмида (5.16) ифода

^=(Ул«1+Г/1)-1=(ел+ер)-1 (5.17)

куринишни олади. Катта тескари кучланиш v>v да (5.17) 
ифода ХЗС нинг \амма к^смида уринли булади. Агар чу­
кур марказ тортувчи марказ булса, кучли электр майдони 
унинг атрофидаги потенциал тусик, (барьер)ни камайти- 
ради ва у электронни термик чи^ишини осонлаштиради, 
яъни Пул-Френкел эффекти юзага келади. Бу \одисани 
мувозанатдаги система статистикаси асосида олинган.
(5.17) ифодада хисобга олинмаган. v=0 да ЧС ли диодга 
тескари ЧС стационар тулатилган булсин ва еп» е р булган 
кучланиш уласак, ХЗС нинг Ах кдтламидаги сатхдан элек­
трон утказувчан зонага т=еп~1 вак̂ т доимийси билан чик,а 
бошлайди, сунг улар электр майдон таъсирида ЭНС га 
кетказиб юборилади. Окибатда р-п утишнинг п — соха- 
сига жойлашган ХЗС нинг Ах, к,атламида ЧС ни ионла- 
ниши туфайли \ажмий заряд зичлиги чукур марказ до­
нор ёки акцептор буладими, бундан к,атъи назар ортади. 
Вакд доимийси т=(еп)'л = (упп]) х га (5.5) ифодани куйсак 
ва (5.1) ни назарда тутсак уни

г = (S„VtNcy l exp
Ес - Ег 

кТ
(S b j y exp

Ес - Ег

кТ 

(5.18)

билан ифодаланишини курамиз. Бу ерда, Ьп — примул - 
казгич параметри, германий учун Ь = 3,6- 1021 см 2 с 1 кг:
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кремний учун bn=6,6- 10-21 см • с~‘к”2 ни к,абул к;илади
(5.18) формуладан куринадики, сатх,ни электрон билан 
тулдириш релаксация вак,ти температура ошиши билан 
кескин камая бошлайди. (5.18) ни логарифмлаб

ЩтТ2)=\п(5аЬп) + ^ ~  (5.19)

куринишга келтирамиз. Марказнинг ионланиш энергия- 
си (Е-Ег) ни ва электроннинг марказга тутилиш кесими 
5 ни температурага бопшкдигини \исобга олмасак In ( 7̂ г)

нинг ■—  богланиши туфи чизик,ни беради. Унинг огиш

бурчаги тангенси чукур марказнинг ионланиш энергия- 
сини, ордината ук,ининг кесишидан х,осил булган -1п(йл̂ л) 
га тенг кесма узунлигидан электронни тутилиш кесими 
Sn топилади. Энди ЧС ни тулдирилганлиги стационар 
х,олатга эришгандан сунг тескари кучланишни нолгача 
камайтирганда пг узгаришини курайлик. Кучланишни 
учирган (v-*0) дан сунг АХ1 катлам со\асидаги ЧС тТп вак,т 
доимийси билан тула бошлайди. тТп нинг к,иймати

хтп=\Уп(.п+п^)У^(e+ yn j- ' (5.20)

формула билан топилади.

Вак,т доимийси г>10~2+ 10~3с булганда пх« п с, тТп« т  тен­

гсизлик бажарилади. Бошк,ача айтганда, Ег сатх,ни элект­

рон билан тулдириш, сатхдан электронни термик чик,а- 

ришга нисбатан тез содир булади. Лекин юкори Ом ли 

намуналардан ясалган диодларда улар бир тартибда були- 

ши мумкин.

Р-п утишга тескари кучланиш берилгандан (О-* V) сунг 

р — со\адаги жойлашган хажмий заряд со\асининг АХ2 
Кисмидаги ер» е п булган сатх,ни г = е~ 1 вак,т доимийси 

билан электрон тулдира бошлайди. Бу &Х2 к,атламда сат- 

*ни донор ёки акцептор булишидан к,атьи назар \ажмий 
заряд зичлиги ортади

BaKj доимийси г=ер1 = (урр1)~1 нинг к,иймати (5.8) ни 
назарда тутсак,



(5.21)

билан аникданади. Бу ерда b — яримутказгич параметри, 
германий учун Ь=  1,2-1021 см-2 с-1 к~2, кремний учун 
Ь= 2 • 1021 см-2 с-1 к-2. Юкррида курилгандек, (5.21) ни 
логарифмлаб, ундан ЧС ионланиш энергияси (e-Ev) ни 
хамда ковакни ЧС да тутилиш кесими S ни топиш мум- 
кин. Тескари кучланишни учиргандан сунг ДХ2 к,атлам- 
даги сатхдан электрон

%=[(P1+JP > ^ 1=(ep+y/c)-1

вак^ доимийси билан кета бошлайди (бошкдча айтганда, 
сатх, ковак билан тула бошлайди). Бу холда х,ам т « г  була­
ди. Юкррида изохданган усул билан Ег сатхнинг ионла­
ниш энергиясини, сатвда электрон, ковакнинг тутилиш 
кесимларини аникдашдаги асосий хатолик уларнинг тем- 
пературага боганкдигини (5.9) да хисобга олмаслик ту- 
файли содир булган.

Хисобларнинг курсатишича, сатхнинг ионланиш энер­
гияси ±КТ тартибдаги хатолик билан Sn ва S ларни эса 
катгаликлар тартибидаги хатолик билан улчанар экан. Сат\ 
энергиясини аникдашда шуни назарда тутиш керакки, 
х,ар кдндай нуксон ёки киришма атоми так,икданган зо- 
нада иккита (ёки ундан ортик) сатх хосил к,илиши мум- 
кин. Бу сатхдардан к,айси бирини намоён булиши ферми 
сатхининг вазиятига боглик,. Бунга мисол сифатида тил- 
ла киришма атоми билан Si ни легирланганда юзасига 
келадиган сатхни курсатиш мумкин. У утказувчан зона 
тубидан 0,56 эВ пастда акцептор, валент зона шипидан 
0,45 ЭВ юк;орида донор сатхини хосил к^лади.

5.3 §. Чукур марказли диодларнинг барьер сигами

Чукур марказ (ЧМ)ли диодларнинг сигими хоссалари- 
ни р-п — утиш мисолида курайлик. Р+-п диод базаси (асо- 
сида) концентрацияси NeD булган саёз сатхли донордан 
таищари, энергиявий сатхи Ег, концентрацияси NrD булган

г = (SpV,Nvr 1 exp
кТ
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5.3-расм. Кескин р-п утишда энергетик зоналарнинг жойланиши ва 
чукур сатхларни кучланиш куйилмаган U= О да (а), тескари кучланиш 

куйилган t/№0 да электрон билан тулиши (б).

чукур донор марказ булсин (5.3-расм). Бу чукур сатвда 
* ея» е  тенгсизлик бажарилсин ва кейинчалик NCD ва NrB 

ларни махсус кайд кдгсинмаса координатага боглик, эмас 
деб к,абул киламиз. ХЗСдан ташкаридаги электр нейт- 
раллик (ЭНС) со\асида Fn—E >4 кТ ва ионлашган чукур 

I донор концентрацияси
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5.4-расм. Р+-п утишга тескари кучланиш куйилган \олатда 
энергетик зоналарнинг жойланиши (а) ва ионлашган киришма 

атомларининг так,симоти (б)

Nrou = MrD exp
F -Еп г 

КТ
«  Nr

булсин. У вак,тда р+-п утишга куйилган тескари кучла- 
нишда ХЗС нинг 0<jc<wn к;исмида ЧС ферми сат\идан 
юкррида булиб, тула ионлашган хдлатда булади. Бу сохд- 
да ионлашган марказлар концентрацияси NCD ва NrD лар 
йигиндисига Nu=NCD+NrD \ЗС нинг wn<x к,исмида эса 
N =  NCD га тенг булади. !=0 да диодда тескари кучланиш 

dVга сакраб (кескин) ошсин. У вак,тда Х.ЗС нинг кенгли- 
гини dh га, Wn — к,атлам кдлинлигини d\Vn га ошишига 
олиб келади. (5.4-расм) dh кдтламдан электронни кетиш
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ллмдл \лмма слёз донорлар кучланиш оппупча ионлашиб 
булган. Чукур донорларнинг d\Vn катламида ионланиши 
эса кучланиш ошгандан сунг содир булади. Шунинг учун 
бу клгламда электронни кетиш ва^ти сатхнинг тулдириш 
релаксация вак,ти билан аннкданади. dWn кдтламда чукур 
донорларнинг ионланиши туфайли хажмий заряди орта- 
ди ва барьер сигимининг узгаришига олиб келади. Одат- 
да барьер сигимини улчашда р*-п утишга доимий теска­
ри кучланишдан таш^ари синусоидал кичик кучланиш 
куйилган булади. р+-п утиш ва шоттки диодлар барьер 
сигимининг ифодаларини хисоблаш устида тухталмасдан 
чукур марказ параметрларини аникдашга керак булади- 
ган барьер сигимининг формулаларининг баъзи бир хос- 
саларини та\лил кдлайлик. Синусоидал кичик кучланиш- 
нинг паст частоталари o n « 1 да сатхни тулдириш релак- 

сацияси вактини хисобга олмаслик мумкин ва барьер 
сигимини стационар заряддан кучланиш буйича олинган 
Хосил а оркдли хисобланиши мумкин. Назарий хисоблаш - 
ларнинг курсатишича, паст частотада барьер сигими

dec _ с, I eae(NCD +^rZ))
C» = ^ = S (5.23)

формула билан аникданади. Бу ерда £„=£0г яримутказ- 
гичнинг абсолют диэлектрик сингдирувчанлиги, UK -- кон­
тракт потенциаллар айирмаси

.  , т  Nrn(F„ -  Er)h
(5.24)

(Fn-Er)h катталик Fn—Er нинг x=h даги киймати (5.21) 
дан куринадики, паст частотали сигимнинг кучланиш 
билан боиганиши худди базасида факдт саёз донор сатх- 
лар мавжуд булган холдаги С ~2(U) каби, лекин бу ерда 
С~г(Ц) тугри чизикнинг огиш бурчаги тангенси кириш- 
малар концентрациялари йигиндиси NCD+NrD га тескари 
пропорционал. Бундан ташк,ари, c h f h m  формуласидаги 
UK ни урнига (UK-AUK) кирган. Юк^ори частота («г»1 да 

чукур донорларнинг Wn текислиги як,инида зарядининг
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узгаришини \исобга олмаслик мумкин, чунки улар куч­
ланиш узгариши билан кдйта зарядланиб улгурмайдилар. 
Х=И гекислиги якинида факдт саёз сатхди донорларнинг 
заряди узгаради. Юк,ори частотали c h f h m  к,иймати

c » = w >  <5-25)
формула билан \исобланади. Бу ерда S р-п утиш юзаси, h — 
хджмий заряд со\асининг кенглиги. Назарий ^исоблаш- 
ларнинг курсатишича,

Ш ^ - И с о { к - у , л) I 2ea(U + U K -  A l / K)

»CD + »rD \  e ( N CD + N rD) <5 ' 26)

формула билан аникданади. 
(h - w  ) — к,атлам кдлинлиги

h - W .

ифода билан хдесобланади. (5.27) дан куринадики, (h - w n) 
к,атлам ^алинлиги кучланишга боглик, эмас. (5.25) фор­
мула саёз киришма мавжуд булган р-п утишнинг барьер 
сиримига ухшаш. Чукур донорларнинг заряди узгарувчан 
кучланиш узгариши оркдсидан кетма-кет улгуролмаса \ам 
ХЗСнинг кенглиги ва юкрри частотали сирим СВг га таъ- 
сир курсатади. СНг ва СВг формулаларнинг бир-бирига 
солиштиришдан куринадики, юк,ори частотали c h f h m  СВг 
паст частотали c h f h m  СНг га нисбатан кичик Св <СНгбулиб, 
у кучланишга СНг га нисбатан кучсизрок, богланган, бу- 
нинг устига С~2(U) т-угри чизикди богланишда эмас. Тес­
кари кучланишнинг ортиши билан СВг/ С Нг нисбат уса бо- 
риб бирга интилади. Яъни С~Br(U) га як,инлашади. Шу 
пайтгача чукур сат^ни стационар тулдиришдаги барьер 
с и р и м и н и  курдик, энди кучланиш сакраб узгаргандаги 
барьер сигимини тахдил к,илайлик. Агар кучланиш сак­
раб ошганда, улчаш асбобларининг вакд- доимийси г?лч, 
сат\ни тулдириш релаксация вак,ти г дан катта (г?1ч>г)
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булса, чукур марказларпи стационар тулдиришдаги си- 
р и м н и н г  (паст ёки юк,ори частотадаги) циймати улчана 
да. гулч« г  тенгсизлик бажарилган \олда, чукур саг\ни 
тулдирилганлигининг вак,т буйича узгаришига мос узга 
рувчан юкрри частотали с и р и м н и н г  к,андайдир уткинчи 
к,иймаги С(t ) улчанади. Паст частотали сигим к.иймати 
маъносига кура \амма вак,т чукур марказни стационар 
тулдиришда улчанади. Хдаи^атда агар ЧС нинг тулди- 
рилганлиги узгарувчан кучланиш узгариши орк,асидан 
улгурса, у вак^да шак-шуб\асиз у узгармас кучланиш узга­
риши орк^асидан х,ам улгуради. U = 0 да чукур сат\ стаци­
онар тулатилган булсин. Тескари кучланиш улангандан 
(О-* - U )  сунг бошлангич вак̂ г / = 0 да сат^ни тулдирили- 
ши, кбайта улангунча булган х,олатдаги к,ийматига тенг 
булади. Яъни t = 0 да Х.ЗС нинг 0<x<wn к,исмида 
N = N cd+ N d ва W0<x<hd к,атламида N  = Nc/J \ З С  нингбош- 
лангич кенглиги ва юкрри частотали сиримнинг бошлан- 
рич к,ийматлари куйидаги формулалар билан аник^данади:

К
2eJ U  + UK -  Д £/„)
— ...e N -------- -- (5-28)

е1У CD

с  = ^ 2 -  =  S' а »  h{
епе ■ N r

(U + U K - A U K)d (5.29)

Бу ерда

(5.30)

(5.29) формулани тах/шлидан СдВг нинг U билан борлани- 
ши диод базасида факдт саёз донор булгандаги каби экан- 
лигини курамиз. С~д2Вг (U )  тугри чизик, o f h i u  бурчагининг 
тангенси N~'D га пропорпионал. Бундай богланиш бошлан- 
FH4 пайтда кучланишнинг узгариши билан чукур кириш­
ма заряди узгармаганлиги билан тушунтирилади. Стаци­
онар х,олатда чукур донор Х.ЗС нинг x>wn к^исмида тула­
тилган булади. Шунинг учун тескари кучланиш уланиши 
(0-*U) билан АХ  к^атламдаги сатхдан электрон кета бош­
лайди ва натижада бу  кдтламда \ажмий заряд зичлиги-
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нинг ошишига олиб келади. Демак, ХЗС нинг кдлинли- 
гини ва c h f h m h h h  вак? буйича камайишига олиб келади 
(Ах кдглам калийлигн хам камаяди). (5.25) ва (5.26) фор- 
мулалар билан аникданган юцори частотали сигамнинг 
стационар к;иймати ССВг ни СдВг киймати билан солишти- 
ришдан ССВг>СдВг булишлигини курамиз.

Чукур сатхли киришмаларнинг стационар сигимга ва 
ЭНС даги утказувчанлигига таъсирини курайлик. Катта 
тескари кучланишда, стационар юкрри частотали chfhm 
тахминан паст частотали сигимга тенг CCBr-  CHr ХЗС нинг 
Хамма к,исмида чукур донорлар деярли ионлашган була­
ди, шунинг учун бу холда сотим саёз донорлар булган 
холдагидан катта булади. Лекин электронейтраллик со- 
хаси Х>И да чукур донорлар батамом электрон билан тула­
тилган ва ЭНС нинг утказувчанлигига таъсир курсатмай- 
ди. Чукур донорлар учун ер» е п тенгсизлик бажарилган 
Холда чукур донорлар ХЗС нинг хамма к,исмида элект­
рон билан батамом тулатилган (NV+ N CD), шунинг учун 
чукур донорлар сикимга деярли таъсир курсатмайди, С~2(U) 
тугри чизик, о р и ш  бурчагининг тангенси N~'D га пропор- 
ционал булади. Чукур донорларнинг булишлиги ЭНС нинг 
утказувчанлигига \ам  таъсир курсатмайди, чунки ЭНС 
да улар батамом электрон билан тулатилган булади.

Диод базасида саёз донордан таш^ари, концентраци­
яси NrA булган чукур акцептор марказ булган холни ку­
райлик.

1) Чукур акцепторлар учун еп» е р тенгсизлик уринли 
булсин. \ З С  нинг деярли хамма кисмида чукур акцептор 
сат^ электрон билан тулатилмаган, яъни ионлашмаган 
(Nu= N cd), шунинг учун чукур сатхнинг мавжудлиги ch­
fhm кийматига деярли таъсир курсатмайди. С~2( U )  тугри 
чизик огиш бурчагининг тангенси N~'CD га пропорционал 
булади. Лекин ЭНС да чукур акцептор бор булиши ЭНС 
нинг утказувчанлигини камайтиради (компенсациялайди).

2) Чукур акцептор сатх учун е > е п булган холда эса 
ХЗС нинг \амма «.исмида чукур акцептор сатх электрон 
билан тулатилган, яъни ионлашган (NL= N CD- N rA) була­
ди. Шунинг учун бундай сат\ни диод базасида мавжуд 
булиши chfhm хамда ЭНС утказувчанлигининг камайи­
шига олиб келади.

272



5.4 §. Яримутказгичлар чукур марказларн 
параметрларини аншушишинг сигам 

спектроскопия усуллари

Чукур сатхли марказ (ЧСМ)лар параметрларини улчаш- 
нинг сигим спектроскопия усули асосида р-п  утиш (ёки 
шоттки барьери)нинг \ажмий заряд сохаси (ХЗС)даги чу­
кур сатх, (ЧС) ларни электрон билан тулдирилганлик да- 
ражасига, барьер сигимига, куйилган тескари кучланиш, 
улчаш кучланиш частотаси, ёруглик, хароратларнинг таъ- 
сиридан юзага келган к,онуниятларни к,айд к,илиш (улчаш) 
ётади. Хозирги пайтда бир-биридан ЧСни электрон би­
лан тулдириш, камбакаллаштириш шароитлари билан 
фарк, хиладиган c h f h m  спектроскопия усулининг бир кан- 
ча турлари мавжуд. Уларга с и р и м н и н г  изотермик релак­
сация усулини, иссиклик билан рагбатлантирилган c h ­
f h m  релаксация усулини, фотосигим, частотавий усулни 
курсатиш мумкин. Бу усуллардан бирини куллаб юкори- 
да курилган ташк,и омиллар таъсиридан содир булган c h ­
f h m  узгаришининг умумий конуниятлари асосида чукур 
марказга тутилиш кесимларини, термик, фотоионланиш 
коэффициентларини улчаш мумкин. Бу усулларнинг асо- 
сий камчилиги улчаш учун махсус структуралар, маса- 
лан, р-п утишли диод: Шоттки барьери ёки металл-диэ­
лектрик яримутказгичли структуралардан бирини тайёр- 
лашни курсатиш мумкин.

Яримутказгичларда чукур сатх параметрларини аник,- 
лашнинг c h f h m  спектроскопия усуллари, физик параметр- 
ларни c h f h m  орхали аниклаш усулининг бир куриниши 
булгани учун уларга характерли булган хамма хатолик 
манбалари юкрридаги усулларга хам тааллуклидир. Улчаш- 
даги хатоликни бахолаш шуни курсатадики, ЧС нинг та- 
к,икданган зонадаги энергиявий холатини, концентраци­
ясини аникдашдаги хатолик 10% дан ошмайди, киришма 
ионланиш кесимининг уз катталиги тартибвдаги хатолик 
билан улчаш мумкин

а. Ситмнинг изотермик релаксацияси усули 
Бу усул билан ЧСМ параметрларини улчашнинг фи­

зик асосини кескин р +-п утиш ёки металл-я тип яримут- 
казгич структурали (шоттки барьери) мисолида курайлик. 
Бу тахлил тескари типдаги диод базаси учун хам ухшаш
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булади. Аникдик киритиш учун кескин Р*-п утишли диод 
и-типдаги яримутказгич намуна асосида олинган. Яримут- 
казгичда концентрацияси Ncl) булган саёз сат^ли донор 
билан бир к,аторда, энергиявий сатх,и Ег, концентрация­
си NrD булган чукур сатхли донор булиб, у так,икданган 
зона ярмининг юкрри ^исмида жойлашган ва е >  >ер тенг- 
сизлик, диоднинг электр нейтраллик со\аси (ЭНС)да 
Ef- E >4 кТ тенгсизлик бажарилади. Диодга V тескари куч­
ланиш улангандан сунг стационар холатда заряд ташув­
чилар билан камбагаллашган (соха) кдглам (ХЗС нинг 
кенглиги) чегараси hc нуктага мос келиб, у кескинлаша- 
ди. Ферми сатхи чукур сатхии Wc нук,тада кесади. Стаци­
онар холатда чукур донорлар 0<Х< Wc сохада ферми сат- 
Хидан юкррида булгани учун улар тула ионлашган холат- 
да булади. Бу сохддаги ионлашган марказ концентрацияси

" u = * CD+ N rD (5.31)

булади. W <x<hc сохада чукур сат\ тулатилган, шунинг 
учун бу сохдда ионлашган марказ концентрацияси ион­
лашган саёз донор концентрацияси билан аникданади:

N = N cd (5.32)

ва Х= Wc текисликда киришмалар концентрацияси кес­
кин (сакраб) узгаради. Энди структурага тескари кучла­
ниш уланган (О-» -  V) да юзага келган ностационар жараён- 
да чукур сатх тулдирилганл и гини, барьер сигимининг вак,т 
буйича узгаришини, яъни улар кинетикасини курайлик. 
Структурага тескари кучланиш куйилгандан сунг t = 0 да 
Хажмий заряд сох,аси кенгайиб, h(0) га етади. Чукур сатх- 
ни электрон билан кашшокутаниш тезлиги унча катта 
булмагани сабабли, бошлангич вак,т t = 0 да тескари куч­
ланиш улангандан сунг хажмий заряд фак,ат саёз донор 
киришма иони N CD билан юзага келган булади. Вак,т ути- 
ши билан чукур сатх,ни еп-т'п1 тезлик билан цашшокда- 
ниши хажмий зарядни узгаришига олиб келади.

Чукур сатхнинг ионлашиб боришидан утказувчан зо- 
насига чикдрилган электронни электр майдони ХЗС дан 
ташкдрига тез чик,ариб ташлайди. Бу эса электроннинг 
чукур сатхга кбайта тутилиш тезлигини камайтиради. На-
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тижада вакт утиши билан х;ажмий заряднинг стационар 
так,симоти урнатилади. Тескари кучланиш уланганда х,аж- 
мий заряд сохаси W (t)  нинг кенгайиши х,ам содир була­
ди, у \ам вакт утиши билан узининг стационар Wc кий- 
матига интилади. Ностационар жараёнда ХЗС ни уч кисм- 
га булиб куриш мумкин.

1. t  =  0 да структурага 0 дан V гача булган тескари куч­
ланиш улаймиз у кейинчалик узгармайди. ХЗС нинг бош- 
лангич калинлиги hi базанинг калинлиги / дан кичик 
булсин деб кабул к и л а м  и з .  Бу шарт

> Ъа(У1 У-  (5.33)
eZ

тенгсизлик уринли булса бажарилади. Бу ерда — ХЗС 
даги ионланиш марказнинг бошланрич концентрацияси, 
юкорида курганимиздек, />0 да ХЗС нинг Q<X<Wc кис- 
мида ионлашган марказ концентрацияси

N = N cd+ N d (5.34а)

булади, чунки бу совдда чукур донор сатх, ферми сат\и- 
дан юкорида булгани учун у тула ионлашган \олатда була­
ди.

2. W<X<Wh(t) сохдца х,ажмий заряд вакт утиши би­
лан чукур донорнинг ионланиши туфайли ортиб боради. 
ХЗС даги тула ионлашган марказ концентрациясининг 
вакт буйича узгариши

Na = (N cd + N rD) 1 -  а exp X (5.346)

оркали ифодаланади. Бу ерда a = N rD/( N rD+ N CD).
3. Wn(t)<x<h(t) сох,асида, чукур донор сатх,и ферми сат- 

\идан пастда жойлашган булиб, у электрон билан тула­
тилган. Шунинг учун х,ажмий заряд зичлиги ионлашган 
саёз донор концентрацияси N co билан аникданади.

Nv=N cd (5.35)
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Булардан куфинадики, структура барьер сигимининг 
вак,т буйича узгариши ХЗС нинг W <X< Wn(t) к,исмидаги 
чукур сатх,ли донорларнинг ионланиши туфайли содир 
булади. Бу уч со\ани уз ичига олган ХЗС нинг чегарасида 
Пуассон тенгламасини интеграллаб, аник,ланган кескин 
р +-п утиш потенциаллар айирмаси

ХЗС нинг кенглиги h(t) ни топишга имкон беради ва уни 
билган х;олда (5.25) дан вак^ буйича узгарувчан барьер 
сигимининг формуласи топилади. Хисоблашларнинг

риба натижаларидан ЧС параметрларини аникдаш анча 
мураккаб. Шунинг учун барьер сигимининг ифодасини 
соддалаштирувчи баъзи бир хусусий х,олларни та^лил 
кдлайлик.

а) Р'-п  утиш ёки шоттки барьерига куйилган тескари 
кучланиш катта U>UK ва чукур, саёз донорлар концент­
рация Ncd, NrD лари катгалиги бир тартибда булсин, у вак>т- 
да wc« / i ;  h - w n« h  ва wn-  h булади, яъни (5.34 б) муноса- 
бат ХЗС нинг хамма к,исмида уринли булади. Бу \олда
(5.36) ни интеграллаб ва (5.25) ни куллаб, структура барь­
ер CHFHMH

билан аникданишини курамиз (5.37) га /->» куйиб, си- 
гимнинг стационар кдеймати Сс х,исобланади. Уни ва (5.37) 
ни куллаб с и р и м н и н г

U + U K =  —  / xNu(X\t)dx
е а О

(5.36)

нинг умумий ифодаси орк,али таж-

(5.37)

(5.38)

куринишдаги формула билан аникданишини курамиз. Бу 
ифодани куллаб тажрибада аникданган Cc2- C 2(t)  нинг 
вакдта богланишидан г — к,ийматини аникдаш мумкин-



лигини курамиз (5.38) га t = 0 ни куйиб концентрациялар 
нисбагининг

(5.39)

билан анивданишини курамиз. Бу ерда Сд — юк,ори час­
тотали сипшнинг бошлангич V--0 даги к,иймати С,, С 
ларни тажрибадан аникданган к,ийматларини билган холда
(5.39) дан концентрация NrB ни улчаш мумкин. NCB ни 
эса С2 ( V) богланишдан топилади:

б) чукур сатпуш донор концентрацияси кичик NrB« N CB 
Хамда тескари кучланиш катта булсин V »  Ук. У вак,тда 
(5.38) ва (5.39) ифодалар

куринишни оладилар. Энди структуранинг л-тип базаси­
да чукур сапу™ акцептор булган дол ни курайлик. Унинг 
концентрацияси NrA саёз донор конценфацияси N CB дан 
кичик NrA<N CD. Бу долда хам (5.34) (5,35) муносабатлар 
уринли булиб, Nic ва а лар

ифодалар оркдли аникданади. Структурага куйилган тес- 
карй кучланиш катга V »  К ва NCD, NrA бир тартибда булган 
холда, NrA ни к,иймати

билан аникданади. N CD—NrA нинг к,иймати C~2(V) 6oraa- 
нишдан топилади. V »  К ва NrA« N CB булган долда эса, г, 
NrA к,ийматлари

(5.40)

NrD _ 2ДС
(5-41)

N 6 C = N CD’ a = N J N CD
NdC( l - a ) = N CD- N rA

(5.42)

(5.43)

(5.44а)
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Игл .  2ДС 
" с о  Сс

(5.446)

ифодадан топилади;
в) ЧС учун еп« е р булган \олни курайлик. Структурага 

тескари кучланиш уланган (0 -» -F ) дан сунг сатхнинг 
тулатилганлик даражаси деярли узгармайди, ХЗС нинг

— юпк,а к,атлами электрон билан туда бошлайди, у 
деярли сигимга таъсир курсатмайди. Сатхларни к,айта зар- 
ядланишини кузатиш учун сатх,ни (электрон билан тулди­
риш масаласи туфи ток утказиш билан) уйготиш тухта- 
тилгандан сунг сатх (5.21) оркдли аникданувчи вак,т дои­
мийси г билан тула бошлайди. Бунда хажмий заряд 
зичлиги камаяди. У уз навбатида чукур марказ донор, ак­
цептор булишидан к,атъи назар с и р и м н и н г  камайишига 
олиб келади. V »  К булган холда c h f h m  релаксациясини 
курайлик. У вактда ХЗСнинг хамма кисмида уйготиш 
тухтагандан сунг, ионлашган марказ концентрациясининг 
вак? буйича узгариши

N u( 0  =  N 6c 1 + d  ■ b exp (5.45)

билан атндганади. Агар чукур марказ донор булса, у холда

N 6c= N cd> b = N J N CD

Агар чукур марказ акцептор булса, у холда N6Q= N CD- N rA 
b = N rA/(N CD- N rA) d  — коэффициент асосий булмаган за­
ряд ташувчилар билан сатхни тулдирилганлик даражаси 
булиб, у d = \ - f  оркдли ифодаланади. Бу ерда заряд та-

f  _  Упшувчилар кучли инжекциялашда, / пр -  — т—  турри ток
У п + У р

утганда сат\ни тулдирганлик даражаси, транзистор струк- 
турани куллашда ёки оптик усул билан уйротишда 

, Рс
« -  Т ~ Г Т  билан ифодаланади. Р — ковакнинг стацио-Гс + Г-1 с
нар концентрацияси. Хусусий холда тз3« т  булганда d - 1 
булади. (5.37) ва (5.45) ларни куллаб
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(5.46)

(5.46) дан чукур марказ агар донор булса,

(5.47)

чукур марказ агар акцептор булса,
2

(5.48)

булишлигини курамиз. Барьер сигимининг релаксацияси 
оптик уйкотиш (ёруклик) орцали х,ам кузатилиши мум­
кин. Р*-п утишда саёз донор вдмда чукур донор булган 
\олни курайлик. Аникдик киритиш учун еп» е р ва V » V n 
булсин деб олайлик. Шундай температура олинадики, са- 
тх,нинг бошлангич тулатилганлиги узок, муддатда сакдан- 
син. Бошлангич вак,тда сатх, стационар тулдирилганлик- 
ка эга булсин, яъни ХЗС нинг хамма кисмида электрон 
билан деярли тулатилмаган булсин, /= 0  да диодни фотон 
энергияси hw>Eg булган ёруглик орк,али Р* томонидан 
ёритамиз. Бу вак,т доимийси тзп билан сатх,ни электрон 
билан тулишига ва натижада сигимнинг камайишига олиб 
келади. ХЗС да электроннинг дрейф тезлиги туйиниши- 
га эришгани учун гзп координатага боклик, булмайди деб 
к,араш мумкин. У вакдда Nu(t) куйидаги ифода

(5.49)

билан аникданади. (5.49) ни 
сигимнинг вак,т буйича богланиши

(5.50)
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билан аникданишини курамиз. Тажрибадан аник^анган 
f ( t ) = c 1( t ) - C ]  богланишдан гзп ни топиш мумкин ва

оркали ул аникданади. Бу ерда j  — ток зичлиги, Кр — 
дрейф тезлиги NrD« N CD булган долда c h f h m  релаксацияси

билан ифодаланади. Эндих>и>6 со^а электрон билан тула­
тилган булсин. /=  0 да диодни /г-сох,асидан фотон энер- 
гияси hw>Eg булган ёруклик билан ёритилса, сатх,ни ко­
вак гзр ва^т доимийси билан тулдира бошлайди ва нати- 
жада сигимнинг ошишига олиб келади. Бу долда ковак 
дрейф тезлигининг майдонга богликдигини, яънигзр нинг 
масофага богликлигини инобатга олиш керак.

б. Термик рагбатлантирилган ситмнинг релаксация усули 
Чукур марказ параметрларини улчашнинг бу усули 

шоттки барьер (тусик)ли ёки кескин Р*-п утишли струк­
тура (диод) х,ароратининг ошиши билан барьер c h f h m h - 
нинг узгаришини кайд кдлишга асосланган. Барьер си- 
гимининг бу узгариши иссикдик таъсирида чукур сат\ни 
кайта зарядланишидан содир булади Бу усулнинг мох,и- 
ятини ёритишда \ам  яримутказгичда концентрацияси NCD 
булган саёз сатхди донордан ташцари, так,икданган зона- 
да энергиявий сат^и Ег, концентрацияси NrD булган чукур 
сатхди донор булсин ва бу чукур сат\ учун еп» е  тенгсиз­
лик бажарилади деб к,абул кдламиз. Диодни иситиш, со- 
вутиш жараёнларида ундаги чукур сатдоинг тулдирилган- 
лигини ва у билан боглиц сигимнинг узгаришини курай­
лик. Дастлаб структурани шундай температура Т>Тс да 
ушлаймизки, унда чукур сатдоинг электрон билан стаци­
онар тулдирилганлиги тез урнатилсин ( г « г ?лч) ва ш т »\  
тенгсизлик бажарилсин. Бунда улчанган c h f h m  юдори час­
тотали барьер сигимнинг стационар Сс кийматини бера- 
ди. Кейин диодни тескари V кучланиш уланган долда

(5.51)
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чукур сатхнинг бошлангич холатдаги тулдирилганлиги узок, 
сакданадиган Г, температурагача совутамиз. Бу жараёнда 
сатхнинг тулдирилганлик даражаси деярли узгармайди. 
Шунинг учун сигпмнинг температурага кучсиз боглани- 
ши кузатилади (5.5а-расм, богланиш). Бу богланиш чу­
кур сатхнинг стационар тулдирилганлиги пгс ва стацио­
нар тулдирилганликка мос келган стационар барьер си- 
f h m h  С ни англатади. Энди тескари V кучланиш куйилган 
\олда диодни дан бошлаб киздирамиз. Бу жараёндаги 
с и р и м н и н г  тем пера гурага богланиши \ам l -борланиш каби 
булади. Сунг диодни, яна кайтадлн тескари кучланиш 
куйилмаган V— 0 холда, Г, температурагача совутамиз, 
сунгра тескари кучланиш улаймиз. Бу температурада са­
тхнинг бошлангич тулдирилганлиги ва унга мос си-

5 5-раем. Бир зарядли чукур маркази булган р-п утишда сиким (а), тескари 
токнинг (б) температурага богланиши. 1,4 — термик рагбатлантирилмаган; 
2,3 — термик рагбатлантирилган чукур сат\ разряди булган \ол учун. 
Тилла билан легирланган р+-п  утишли кремний диоди сигимининг 
температурага богланиши (Ь).
Nc-  l,5 • 1014 см 3, N =  1 ,6 -1013 см \  5=2,2 см2, (У-20В, й= 1 К/с
1 — термик рагбатлантириш булмаганда чукур сатх, разряди;
2 -- акцептор сатх,и рагбагл антири л га нда чукур саг\ разряди;
3 — гермик рагбатлантирилганда донор сат\ини электрон билан тулиши 
[DE =EC-E ,=0,5ё0,04 эВ, D E = E D-Ey=0:16e0,01 эВ, еп« е р
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гамнинг бошлангич к,иймати С6 узок, сакданади. С6нинг 
киймати С га нисбатан кичик. Энди диодга тескари V 
кучланиш уланган долда унинг темнературасини кутара 
борамиз. Температуранинг Т} дан Т0 оралиища сатдоинг 
бошлангич тулдирилганлиги сакданиши туфайли c h f h m -  
нинг температурага кучсиз богланиши содир булади. Тем­
пературанинг Т0 дан Тс гача булган оралигида эса струк­
тура сигимининг тез усиши кузатилади. Бу температура 
оралииеда сатхнинг тулдирилганлик релаксация вак,ти ка- 
маяди ва сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди (са- 
тхдан электроннинг иссикдик гаъсирида чщиши) куза­
тилади. Бу уз навбатида сигимнинг тез усишига олиб ке­
лади. Сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди 
тугагандан сунг, (Т > Т с да) 1- ва 2-богланишар бир-би- 
рига мос тушади. Сатхнинг термик рагбатлантирилган раз­
ряди тескари ток релаксациясини хам юзага келтиради, 
яъни диодда тескари ток импульсининг оршига олиб 
келади (5.5, б-расм). Температура о шиши билан тескари
V кучланиш куйилгак диодда ток кутарилади ва маълум 
бир температурада максимумга эришиб, камая бошлай­
ди. Сатдоинг термик рагбатлантирилган разряди тугаши 
билан ток одатдаги диод стационар тескари токигача ка- 
маяди. Энди диоднинг термик рагбатлантирилган c h f h m  
ва ток релаксациялари орк,али чук,ур сатх параметрлари­
ни аникдашни курайлик.

Хажмий зарядни досил к,илувчи ионлар концентраци­
яси ХЗС нинг хамма кисмида бир хил булганда, ионлаш­
ган марказ концентрацияси

билан аникданади. Шу билан бирга, ионлашган чукур 
донорлар концентрацияси

крнуният буйича ошади, Унга мувофик, нейтрал сатхдар 
концентрацияси камаяди

(5.52)

(5.53)



n,(t) = N rD схр ~ I e„ (t)dt
о

Маълумки, тескари ток зичлиги чукур сатхдцан утказув­
чан зонага eaxj бирлигида утаётган электронлар сонига 
Ы п \

пропорционал

dn d лг
Ут*с.ТОк= е—r- = e — N rDw p = - e „ ( 'K ( 0 - e

(5.55)
Термик ракбатлантирилган тескари ток кдндайдир тем- 
пература Т да максимумга эришгани учун (5.53) дан вак,т 
буйича олинган хосила Т = Т  да нольга тенг булади.

< dj
= - e  — (e (t)- п ( г ) )= е -^ 3- +  е е  —

d> 1т=71» *  " *  " *
О

Т шах

(5.56)
Модомики сат\нинг термик ракбатлантирилган разряди 
кичик температура ораликида содир булар экан, бу ора- 
ликда темпера!уранинг вак,т буйича ошишини

T = T lt+ft t

куринишдаги чизикди крнуният буйича боради деб хисоб­
лаш мумкин Бу ерда /3 — температуранинг усиш тезли- 
гини аникдовчи коэффициент Кс 1

dT=fidt (5.58)
булишлигини назарда тутиб ва (5.18) ифодани куллаб,
(5.56) дан чукур сатх ионланиш энергиясининг

In
/ у . 4

max M r + 1п M r .  
кЬУ' + In 11 + 2кТ™'

А Е. (5.59)

ифода билан аникданишини курамиз.
Амалиётда куп холларда 2 КТтах<А£ булади. У вакдда 

(5.59) ифода
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куринишга келади. Бу формулани куллаб, тажрибадан 
чукур сатхнинг ионланиш энергиясини аникдаш учун 
структуранинг х,ар хил иситиш тезликлари р  да термик 
рагбатлантирилган тескари токлари кайд :<;илинади ва ток- 
нинг максимумга эришган температуралари орк,али

/ „ 4  \  j

ни ——  га богланиши чизилади. Унинг огиш
т

1п шах

бурчаги тангенсидан
АЕГ

, абсцисса ук,и 1 нинг

кесишиш нук,таси оркдли Vb топилади. Энди термик раг­
батлантирилган сигимнинг релаксациясидан чукур сатх, 
ионланиш энергиясининг аникданишини курайлик. Бу- 
нинг учун диод температураси чизикди донуният билан 
усиб бораётганида чукур сатхнинг ярмигача разрядлани- 
ши учун кетган вакт х,исобланади, яъни NrDU(tO5)= 0 ,5N CD 
ни (5.53) ифодага куйиб ва еп=т~1 лигини назарда тутиб, 
(5.18) ни куллаган долда чукур сатх, ионланиш энергия­
сининг

ктп0,5
In У п

Pin 2 In Д Е -

\ К Т 0,5
(5.61)

куринишдаги такрибий ифодасини оламиз.
Бу Т05= Т 0+(1105 ни /=0,5 вакддаги диод температура­

си иккинчи томондан /= /„, даги сигами

С2( о-
с г -  с6

0.5 (5.62)

муносабат билан аникданади. Т05 температура Си), С6, 
С лар тажриба натижаларидан топилади.

Ncd«  Nr0 тенгсизлик бажарилганда (5.62) ифода



куринишни олади. Бу ерда ДЦ/05)=С(/05)-С ’п АС С -С ()• АГ(о 
с и р и м н и н г  1 - ва 2-бшланишлари айирмасини и(|>одалай 
ди. Назарий хисоблашларнинг курсатишича, чукур сагх 
ионланиш энергиясини термик рагбатлантирилган ток 
максимуми буйича аникдашда (5.61) формуладан фойда- 
ланиш хам мумкин, унда 7’03 ни 7'тах га узгартирилади, 
холос.

Юкрридаги мулохазалардан куринадики, термик раг­
батлантирилган ток, с и р и м  релаксациялари буйича чукур 
сатх параметрларини аникдашда Т(1) нинг чизикди 6 o f -  
ланишда булишлик шарти бажарилиши керак. T(t) нинг 
чизикди богланишига кенг температура оралирида авто­
матик курилмалар билан эришиш мумкин. Одатда, сатх­
нинг термик рагбатлантирилган разряди кичик темпера­
тура оралигида содир булгани учун, бу сохада T(t) нинг 
н о ч и з и р и й  богланишини (5.58) муносабат оркдли апрок- 
симациялаш мумкин.

Энди чукур сатх концентрацияси NrD ни аникдашни 
курайлик. Структуранинг бошлангич холатдаги темпера- 
тураси Т6= Г ва унга тескари V кучланиш куйилган булсин. 
Бу холда хажмий заряд сохасининг кенглиги h( V, Т), си­
гими С( У, 7) булсин. Тескари кучланиш V ни сакдаган 
холда структурани 7' температурагача совугсак, унинг ХЗС 
нинг кенглиги h(V, Г,) ва сигими С( U, Г,) булади. Бунда 
ХЗС нинг хажмий заряд зичлиги p = e ( N CD+ N rD) сакдана- 
ди. Тх температурада структура тескари V кучланишини 
Vj гача камайтирсак, ХЗС нинг кенглиги h(Vv Тх) ва си­
гими C(Vv Г,) булади. Бунда хажмий заряд сохасининг 
кенглиги бир мунча камаяди. Шу билан бирга, бу сохада 
чукур сатх заряди утказувчан зонадаги электрон билан 
компенсацияланади. 7’ температурада тескари V кучла- 
нишни V гача кдйтадан тикласак, бу соха янгитдан асо­
сий заряд, ташувчилар билан камбагаллашади, лекин чу­
кур сатх хажмий заряд зичлигига таъсир курсатмайди, ХЗС 
нинг хажмий заряд зичлиги p ~ e /V 'CD билан аникданади. 
Тескари V кучланиш куйилган холда 7", температурадан 
бошлангич холатдаги температура Тс гача кутарсак, у холда 
сатхнинг термик рагбатланган разряди туфайли, структу­
ра сигими хамда ХЗС нинг кенглиги узларининг бошлан­
гич к,ийматлари h( V, Т) ва С( V, Г) га кдйтадилар. Хисоб­
лашларнинг курсатишича, юкррида курсатилган шароит-



ларда улчанган С(К, Т), С'(У, 7\), С ( Vv Т х) сикимлар 
оркдли чукур сатх, концентрацияси

дг = _ N  С 2(У„ Т\) \С2(У, Г , ) - С > ,  Т)  

rD CD C 2( V , 71)[C2(F1, Tx) - C 2(V,  T)

формула билан аникланиши мумкин. Агар F,=0, h(Vv 
7’1)=0 ва структура сигимлари C(V, Т) ва C(V, Т{) нинг 
к,ийматлари бир-биридан кам фар к, к,илса, у долда NrD

_  С (К, Т ) - С ( Г , 7 ] )
D CD С ( у  т о

билан аникланади. Шуни таъкидлаш керакки, чукур сатх, 
параметрларини аниклашнинг термик рагбатлантирилган 
сигим, ток усулларининг ЧС параметрларини тез ва так,- 
рибий бадолашга куллаш мак,садга мувофикдир. Бу усул- 
лар билан улчашнинг хатолигини камайтириш учун си­
гимнинг С{1) ва токнинг /(/) богланишларини структура 
температурасининг хар хил усиш тезлиги (/3) да улчаш 
зарур, лекин бу билан усулнинг асосий ютуги, яъни усул- 
нинг соддалиги уз маъносини йук,отади.

в. Фотоситм усули
Бу усулда текшириладиган намуна металл-яримутказ- 

гич, р-п  утишли (структура) оптик криостатга жойлашти- 
рилади ва кучланиш куйилмаган U -  0 долатда совитила- 
ди, сунфа тескари кучланиш куйиб киришмавий юти- 
лиш сох,асига мос келадиган х,ар хил тулк,ин узунликдаги 
монохроматик ёруглик билан ёритилиб, сфуктура сиги- 
ми улчанади. Куйида улчанган сигимнинг спекфал 6 o f -  
ланишидан ЧС параметрларини аниклашнинг назарий 
асосини ва баъзи бир ифодаларини к,иск,ача тахлил к,илай- 
лик. Одатда паст температура (77К) да чукур донор сатх 
ЕгВ дан элеклроннинг утказувчан зонаси Ес га, валент зо- 
наси Е у цан чукур акцептор сатх ЕгЛ га иссиклик таъсири- 
да утиши, яъни термик генерация тезлигини кичик деб 
к,аралади. Шунинг учун биз кураётган холда сфуктура 
сигимининг узгариши ХЗС даги ЧС нинг фотоионлани- 
ши туфайли содир булади. Бундай долат температураси 
77К булан германий, кремний-арсенид-галлий намуна-
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ларида ионланиш энсргииси A/:'rs0,18 »Н булган ЧС лар 
учун кузатилади. Маълумки, диоднинг \З С  да эркин за­
ряд ташувчилар концентрациялари Больцман так,симоти 
билан аникланади. ХЗС даги электр майдони эркин за­
ряд ташувчиларни бу со^адан ташкарига сик,иб чикарга- 
ни учун уларнинг концентрацияси жуда кичик булади.

К ТТескари куйилган кучланиш V > —  булганда, паст тем-
е

ператураларда ХЗС да р - 0 ва л -0  деб олиниши билан 
катта хатоликка йул куйилмайди Шунинг учун (5.9а) тенг- 
ламадаги эркин заряд ташувчиларни ЧС га тутилиши 
билан боклик хдцларни инобатга олмаслик мумкин. У 
х,олда ЧС даги электроннинг концентрациясини вакт 
буйича узгариши факат фотоионланиш туфайли содир 
булади ва у (5.9а) дан

куринишдаги генглама билан аникланишини курамиз. 

Стационар х,олат —  = 0 да (5.66) дан ЧС нинг электрон 

билан тулдирилганлик даражаси

билан аникланади. (5.66) тенгламанинг t= 0  да n = N r бош­
лангич шартни каноатлантирувчи ечими, яъни чукур до­
нор сатх,нинг ностационар жараёнда электрон билан 
тулдирилганлик даражаси

(5.66)

хр(К)
(5.67)

N r Х р ( К ) + х ( К )

п,ГС ___ ------ £----------+ ------- if----------
X n( l n )  +  Xp (hv)  X„{hv)  +  Хр ( М )

X p (hv)  Х „ ( Ч
exp (5.68)

N.Г

билан аникланади. (5.66) тенгламанинг t= 0 да п =  0 бош­
лангич шартни каноатлантирувчи ечими, яъни чукур ак­
цептор сатхнинг электрон билан тулдирилганлик даражаси



билан аникданади. Бу ерда

~̂l = \Xn(hv'>+XPOn’)]Iv (5.70)

(5.68) ва (5.69) ифодалардан куринадики, ЧС ларни оп­
тик к,айта зарядлаш экспонента конунияти буйича бир 
хил вак,т доимийси t билан содир булади. Фотосирим- 
нинг фотон энергиясига богланишини учта со^ага ажра- 
тиш мумкин.

1. Фотон энергиясининг ЧС ионланиш энергиясидан 
кичик булган hv<AEr со\аси. Бу сохада сат.\ни кдйтадан 
оптик утишлар билан зарядлашнинг иложи булмайди ва 
натижада сатхнинг тулдирилганлик даражаси узгармайди.

2. Фотон энергиясининг A E<hv<E g-A E r со\аси. Бусо- 
^ада сатхнинг так^кданган зона ярмидан ю^ори ёки паст 
к,исмида жойланишига к,араб, xn(//v)>0, Xp(hv) = Q ёки 
X . ( h v ) > 0, у (Ь ’)--О булади. Донор чукур сат\нинг тулди­
рилганлик даражаси бу сохада Хр= ® булишлигини 
назарда тутсак, (5.68) дан

билан аникданишини курамиз. Чукур акцептор сатх,ининг
пг

тулдирилганлик даражаси —  (5.69) дан бу сохада ^>0,

келиб чикдди. Шундай к,илиб, фотон энергиясининг элек­
тронни ЕгВ дан Ес га Еу дан ЕгЛ га чик.аришнинг етарли 
сохдсида структурани узок, муддатли ёритишдан чукур 
донор сатх,ининг электрон билан тула кашшокданиши, 
чукур акцептор сатх,инит тулиши содир булади.

3. Фотон энергиясининг Eg- A E < h v < E g со\аси. Бу 
спектрал сохада иккита оптик утиш, яъни электронни 
ёруглик таъсирида ErD дан Ес га ва Еу дан Егл га утиши 
кузатилади. Узок, муддатли ёритишдан сунг, яъни /-*<» да

(5.71)

г
Х„=0 булишини назарда тугсак,

(5.72)
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/ » г булади. (5.68) ва (5.69) ларга кура сатхнинг тулди­
рилганлик даражаси

пг _  x p (kv)
(5.73)

билан аникланади. Бундан куринадики, сатхнинг тулди­
рилганлик даражаси фа^ат электронни, ковакни фото- 
ионланиш кесимлари x n(hv) ва ^(Av) нинг спектрал 6 o f - 
ланиши билан аникданиб, у на ёруглик интенсивлигига, 
на сатхнинг бошлангич х,олатда кдндай тулдирилганли- 
гига боглик, эмас. Агар диоднинг р -тип базасида ЧС та- 
к,и1у1анган зона ярмининг юк,ори к,исмида ёки л-тип ба­
засида такдцсданган зона ярмининг куйи кисмида жой­
лашган булса, фотосигимни улчашда уни к,айта зарядлаш 
фак,аг иккита Er-*Ec, Ev-*Er оптик утишлар фотон энерги- 
ясининг hv>(E—A E )  сох,асида мумкин булади. Бундай са- 
•щларни текширишдан олдин улар асосий булмаган заряд 
ташувчилар билан кбайта зарядланади ва сунг N u= f ( t )  6 o f - 
ланиш улчанади. Бундай усул билан ЧС параметрларини 
улчаш индукцияланган фотосигим усули деб юритилади.

Фотосигимни улчашда ЧС ни кбайта зарядлаш одатда 
диод сирти энергияси hv>Eg булган ёруглик билан ёри- 
тиш орк,али амалга оширилади. Бу сохдда ютилиш коэф­
фициента a » d ~ ] (d  — диод сиртидан р-п  утиш чегараси- 
гача булган масофа) булади. Структурани ёритишдан \осил 
булган электрон ковак жуфтлари р-п утиш чегараси го­
мон диффузияланадилар ва ХЗС да ажраладилар. ХЗС 
дан фак,ат асосий булмаган заряд ташувчилар утади. Ху- 
сусий ютилиш со\асида ЧС нинг кбайта зарядланишидан 
юзага келган диод сигимини узгаришига олиб келади:

экспоненциал к,онуният буйича узгаради. ЧС ни тулди­
риш жараёнининг вак г̂ доимийси гзп ни улчаб,

(5.74)

(5.75)
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йфодасидан заряд ташувчиларнинг марказга тутилиш ке­
сими у„ ни аникдаш мумкин. Диффузион диодларда эса 
битта чукур сатх, узун электроннинг хдм ковакни тути­
лиш кесимларини аникдаш мумкин. Фотосигим усули 
билан ЧС энг кичик концентрациясини к,айд к,илиш, 
улчаш курилмасининг сезгирлиги диоднинг тула сиги- 
мига, сатхнинг фотоионланиш кесимига б о клик, булиб, у 
изотермик сигим релаксацияси усули каби

H r = N u - l f -  (5.76)

б и л а н  аникданади. Тажрибаларнинг курсатишича, c h f h m -
Д Сни улчащда узгарувчан ток куприги кулланилганда —-

нинг кичик к,иймати 10 2- 10 3 тартибида булади. Модоми- 
ки, намунада киришмалар умумий концентрацияси 1013 
см 3 булында, чукур сатхнинг концентрацияси 1010-10и 
см-3 булсагина кузатиш мумкин. Бошк,ача айтганда, юза- 
си 0,1 см2 ХЗС кенглиги 30 мкм булган диодда 3- 108~ 
3 • 107 тагата киришма атомини к,айд килиш мумкин. Бу 
усулнинг камчилиги сифатида ЧС нинг фотоионланиш 
кесими билан чекланганлигини ва киришмавий ютилишни 
ёруглик интенсивлигига богликдигини курсатиш мумкин. 
Узлуксиз монохроматик ёруглик спектрлари одатда ис- 
сикдик манбаларини (глобар, Нернст штифт) куллаш 
оркали оли над и. Уларнинг ингенсивлиги нисбатан ки­
чик булади. Диод сиргига тушаётган монохроматик ёруг­
лик интенсивлиги 1015-н1016 квант/см2 -с дан ошмайди. 
Агар х <1030 см2 булса, ЧС ни оптик утишлар билан к,айта 
зарядлашнинг вакд- доимийси т> Ю'] с булади. Сигимнинг 
бундай секин релексациясини факат ЧС нинг катта кон- 
центрациясида, курилма гургун ишлаганда улчаш мум­
кин. ЧС энергия ионизацияси фотосигим спектридан 
унинг узгариши кузатиладиган энг кичик фотон энерги- 
яси орк,али топилиши мумкин. Унинг аник, киймати кури- 
лаётган сатвда ёругликнинг ютилиш назарияси билан 
аникданган богланишдан топилади. Яримутказгичларда 
баъзи бир киришмалар куп зарядли х,олатда булган тут- 
к,ич марказларни х,осил кил ад и. Улар кристалл панжара- 
да х,ар хил х,олатда булиши ва комплекслар, атомлар комп-
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лекси хрсил к,илиши мумкин. Бу \олатда диоднинг тула 
фотосигим спектри \ар бир сатх,, фотосигим спектри йи- 
гиндисидан иборат булади. Фотосигимнинг узгариш та- 
биатига к,араб, сатх, энергияси узгарувчан зона тубига ёки 
валент зона шипига нисбатан улчашни аникугайди. Би- 
ринчи х,олда чукур сатхнинг камбагаллашидан х,ажмий 
заряд зичлиги ортиши туфайли, структура сигими усади 
(сигим узгариши мусбат), иккинчи х,олда чукур сатвдан 
ковакни валент зонага чик,ариш туфайли, c h f h m  камая- 
ди. (Сигим узгариши манфий.)

Фотосигим усули билан тутк,ич асосий булмаган заряд 
ташувчилар унинг марказ параметрларининг аншушни- 
ши унинг асосий ютугидир.

Тилла киришмали кескин п+-р утишнинг фотосигим 
индукцилашган фотосигим спектрлари 5.6-расмда кел- 
тирилган. Фотосигим, яъни ХЗС да ионлашган марказ 
концентрацияси Nu нинг биринчи погонаси фотон энер- 
гиясининг hv=0,34 эВ дан бошлаб кузатилади. У бошк,а 
усуллар билан аник^анган тилла киришмасининг куйи 
сатх^ ионланиш энергиясига мос келади.

Nu нинг бу энергияда кескин узгариши курилаётган 
сатзднинг муайян фотоионланиш энергиясига эга экан- 
лигидан далолат беради. Фотон энергиясини h v> 0,7 эВ 
сох,асида Nu нинг янгитдан ортиши кузатилади. Бу спек- 
трал со\ада тилла юк,ори сатх,и орк,али иккита оптик утиш- 
лар булиши мумкин. (Ег-+Ес ва Еу-*Е). Nu(t)  богланиш бу
сатх, учун - E- =  f (h v )  богланишга мос тушади. Фотон

X п
энергиясининг hv>0,8 эВ сох,асида Nu туйинишга инти-

5.6-расм. Тилла киришмали 
п*-р диоднинг фотосигим  
спектри (I) ндукуцияланган 
фотосигим спектри (2).
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5.7-раем. Тилла 
киришмали n L-p диоднинг 
77 К даги фотосигим (1), 

индукцияланган фотосигим 
(2) спектрлари.

----- i------1----- 1--- —I___-I-__
0,2 0,6 Ю h  9  ЭВ

лади ва хусусий ёруглик hv>E  билан к,айта зарядлашдан 
узгармайди. Бу спектрал сохада тилла юк,ори сат\и учун 
X булади. Фотон энергиясини /п»>0,8 эВ дан бошлаб 
кучеиз узгариши, тилла куйи сатх,и орк,али иккита оигик 
утиш мумкин булганда шуни курсатадики, бу сатх, учун 
^ а м ^ » ^  муносабат уринли булади. Текширилаётган ди­
однинг индукцияланган фотосигим спектри 5.6-расмда 
2-богланиш орк,али ифодаланган. Унинг тахдили курса­
тишича, фотон энергиясини h v-0 ,56  эВ булган ^ийматда 
ХЗС да ионлашган марказ концентрациясининг кескин 
камайиши хусусий ёруглик таъсирида электрон билан 
тулатилган юк,ори тилла сатх,ининг камбагаллашиши ту- 
файли содир булган деб тушунтирилади.

Р*-п диоднинг фотосигим спектри (5.7-расм) п+-р — ди­
однинг фотосигим спектри билан яхши мос келади. Бу х,олда 
Nu нинг кескин ортиши фотон энергиясининг h v - 0,56 эВ 
сохдсида содир булади. Фотон энергияси ортиши билан 
x j x p нисбатнинг камайиши туфайли, Nu камая бошлайди. 
Индукцияланган фотосигим спектри (2-богланиш)да тил­
ла куйи сат^ининг электрон билан тулиши туфайли со­
дир булган погона кузатилади.

в. DL TS — сиримнинг автоматлашган релаксация усули 
Сигимнинг изотермик релаксация усули диодга куйил­

ган кучланишни, уйготувчи ёругликни кулда бир каррали 
(марта) к,айта улчашдан даврий к,айта улашга угиш орк,а- 
ли такомиллаштирилиб борилади. Бунда диодга тескари 
йуналишда уланган кучланиш устига чукур сат\ни тулди- 
рувчи тескари кутбли даврий частотаси /  — булган кучла-
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Сс

С  (l )

а)

5.8-расм. Кучланишни к,айта улаш О -» V дан сунг х;ар хил 
темпсратураларда сигимнинг вак,тга богланиши 

а-Т=Т1, б-Т=Т2, в-Т=Т3, Т,>Т2>Т3.

ниш импульси берилади. Ланг томонидан даврий к,айта 
улаш усули ривожлантирилди ва автоматлаштирилган усу­
лининг назарий ва амалий асоси яратилди. Бу усул ЧС 
ни спектроскопик тадкик килишнинг даврий кайта улаш 
усули D L T Sдеб юритила бошланди. Шундай килиб, DLTS  
автоматлаштирилган изотермик c h f h m  релаксация усули- 
дир. Бу усулга кура намуна температурасининг секин узга­
риш жараёнида тулдирувчи кучланиш \ар бир кайта ула- 
нишидан сунг сигим релаксациясидан берилган t = t { ва 
t = t 2 вактлардаги С(г1) ва C(t2) сигимларни (5.8-расм), улар 
фаркини

ДС21= С (0 -С (/2)

^амда температурани (масалан, термопара ишлатилганда 
термо ЭЮКли) автоматик тарзда улчаб боради ва А С нинг 
температурага богланиши АС(Т )  топилади. ва t2 ларни 
узгартириб, ДС2, ( Т ) нинг “оиласи” (5.9-расм) чизилади
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л с 2,(т )

5  4 3  2  1 5  4  3  2  1

150 2 5 0 3 5 0 7 , К

5.9-расм. Р'-п типдаги GaAs диодда Unp-*-U га к,айта улащцан 
сунг С2,(Т) нинг температурага богланиши.

1. /,=0,02 мс: /2= 0,2 мс; 2. /,=0,05 мс: /,=0,5 мс;
3. /,=0,1 мс: /2=1,0 мс; 4. /,=0,2 мс: /2= 2,0 мс;

5. /,=0,5 м с ,  /2=5,0 м с .

ва улар ёрдамида релаксация вак,тининг температурага 
богланиши г (7) аникданади. Бу улчанган богланишлар 
орк,али ЧС параметрларини топишни тахдил кдлайлик.

Чукур сатх, (ЧС) учун еп» е  х,амда U » V K ва NCD» N r 
тенгсизликлар бажарилсин де& к,арайлик. Бу х,олда си­
римнинг вакд' буйича узгариши 0-+U к,айта улашдан ке- 
йин (5.40) ифода билан аникданади. Бу ифодадан C(t) ни 
t = t t ва t - t 2 даги к,иймати ^амда уларнинг фарк,и 
AC2l( t )= C ( t2)-C(tt) ни улчаш орк,али

аникданишини куриш к,ийин эмас. ДС21/С  нисбат берил- 
ган /, ва t2 ларни к^йматида намуна температурасига боишк, 
ва у кдндайдир температура 7’mjix да максимумга эришади. 
(5.76) ифодани температура буйича дифференциаллаб, х,оси- 
ласини нольгатенглаштириб, бироз содцалаштиришдан сунг

гшах
1п(/2/ /,  )

(5.77)
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билан ифодаланишини курамиз.
Берилган t) ва t2 вакдлардаги —~~  = f ( T )  богланиш,

унинг Т = Т тт даги киймати, Ттт температуранинг узи 
эса тажрибадан аникланади. Сунг ?max, /, ва 1г лар хамда 
(ДС2|/С )тах берилган долда ЧС концентрацияси (5.76) га 
кура

N rD= 2 N CD
( АС-21 ехр ехр (5.78)

ифодадан \исобланади.
Одатда еп« ер булган долда сатхни тулдиришда тугри 

токдан тескари кучланишга (I  -* U) тез кайта улаш кулла- 
нилади. Бу долда ЧС учун уп» у р булса, сатхнинг бошлан- 
fhh тулдириш даражаси

Уп/  =
У п У р

учун / =  1 тенгсизлик бажарилмайди. Шунинг учун / р-» U 
кайта улаш сатхни тулдирилганлик даражасини ва у би­
лан боглик, структура сигимини узгартирмайди, бошкдча 
айтганда, c h f h m  релаксацияси кузатилмайди. Демак, еп» е р 
булган чукур сатх параметрларини DLTS  билан аник^аш 
учун /^ 1  тенгсизлик бажарилиши керак экан. Бу р +-п 
утишли GaAs диодида яхши намоён булган.

Диод концентрацияси N CD= S -  1015 см 3 булган п- гип- 
даги арсенид галлийдан ясалган. Диодда кучланишни О- * И  

кбайта улашдан c h f h m  релаксацияси кузатилмаган.
Inp-*U к,айта улашдан сунг эса иккита чукур сатхни 

тулдириш релаксацияси га боглик, икки хил температура 
оралишда сигим релаксацияси (сигимнинг камайиши) ку- 
затилган. Демак, бундан куринадики, икки сатх учун еп« е  
тенгсизлик бажарилади. АС,, нинг температурага богла- 
ниши ?, ва t2 ларнинг бешта к,ийматида олинган хар бир 
богланишидан (5.77) билан аникданиб,гпшх= /(7 ’тах)
богланишдан сатхдарнинг энергетик холати Е, = £  +0,44 
ЭВ, Е2=ЕУ+ 0,77 ЭВ билан аникланишини курсатади. DZTS  
нинг куп чизмаларида NJ N саёз нисбат билан аникданади- 
ган сезгирлиги 10“4 тартибда булади. Корреляция усулла-
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рини куллаш билан унинг сезгирлцг N  / N  ~1()-7 гача 
етказиш мумкинлиги курсатилган саез

DLTS  усули билан ЧС лар tvfd l. 
олиш имконига эга булгани у ч у н 1 Да КуП маълУмотлаР 
нинг купдан куп ч и з м а л а р и ^ р а т ^ Т ™  йилларда улаР 
рияларда кулланиб келинмоеда. ЛИб’ ИЛМИИ лабоРат°-

5.5-§. Металл-диэлектрик — Яп» -- ***мутказгич структура 
параметрларини улчашнц^г C- V  усули

а. Идеал мет алл-диэлект рик - у ч п а .
структура С- V тавсифи -яримутказгич (МДЯ)

Яримугказгичлар сиртида, ани 
мутказгич чегарасида сирт х о л а ^ ™ '  ДИЭЛеКТрИК"ЯрИ'  
гичнинг та^ик^анган зонасида 1 ЛарИ’ ЯЪНИ яРИМУТказ' 
сатх /̂тари булмаган, диэлектрик ( Г ™  3T™ H ЭНер™* 
кдтламида кузгалувчан (К Na Д Масалан> оксиД> шиша) 
туткич марказ зарядлари, бош кач^ ионлари) ва ^ зкалмас 
булмаган, яримугказгич билан м е ?  аитганда> СИР ^ Ш токи 
фарки нолга тенг булган МДЯ с i f ™  ЧИК“Т  ишлаРинииг 
ал) структура дейилади. Идеал \ ^ ру^ тура бену^сон (иде“ 
мутказгичнинг сирт потенциали ^  стРУК'гУРасида яри- 
га тенг булади ва структурага та, *ажмидаги потенциали- 
ганда яримутказгичда э н е р г и я в Л ? ^  кУчланиш * i ™ a -  
булади. «-тип яримугказгич acocVS" 30налаРи яхс/ пиа (текис) 
турага таш^и кучланиш у л ан ган ^ Да олинган МДЯ СГРУК~ 
ни кискача та^лил килайлик. кечадиган жараенлар-

Структурага мусбат силжиш tc , ,
нига узгармас ток манбаининг МеТЗЛЛ Т0М0’
мутказгич хажмидан э л е к т р о н ^ 631 уланса’ яри'
яримутказгич чегараси) томон -, арНИ Сирт (диэлектрик  ̂
пайдо булади ва яримугказгичн*10рТуВЧИ ЭЛеК‘Р маидони 
заряд ташувчилар (электрон) б и * НГ СИрт со*асида асосии 
Бу сохада электр нейтраллик щ ^ ЛЗН Е°йиши кузатилади' 
заряд сох,аси (ХЗС) содир б у л а т ? 1’7"  ,бузилади ва * ™ и 
ряди яримутказгич-диэлектрик Г 'И' НИНГ хджмии за" 
алининг ортишига, энергиявий еПфаСИДа СИрт потенци- 
шига олиб келади (5.10-расм) 3оналарининг эгрилани- 
ташувчилар билан бойиш р е ж и Х З С н и н г  кенглиги заряд
булади, шунинг учун кучли б о ^ ВДа етаРлича кичик 100А

^ и ш  режимида сиртий за-
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+
камбагаллашган 

1 кдтлам

\

Ь)

к .
инверсия 

| патлами

5.10-расм. Нук;сонсиз (идеал) МОЯ структуранинг бойиш (д), 
камбагаллашиш (б), инверсия (в) режимдаги энергетик диаграммаси.

ряд c h f h m h  шундай катта буладики, МДЯ структура c h ­
f h m h  диэлектрик (масалан, оксид) сигимига тенг булади. 
Агар кучланишни К=0 гача камайтирсак, асосий заряд 
ташувчилар туфайли юзага келган c h f h m  камаяди. Ярим- 
утказгич киришма атомларининг концентрацияси 10й-  
1015 см '3 тартибида, диэлектрик к,атламининг калинлиги 
0,1:1 мкм чамасида булганда, структура c h f h m h  (0,6-^0,9) 
CD ни ташкил этади. Мутлак, МДЯ структуранинг V=0 
даги c h f h m h  ясси (текис) зоналар c h f h m h  С с деб юрити- 
лади. Структурага нисбатан катта булмаган манфий сил- 
жиш кучланиши уланганда яримутказгичнинг сирт сох,а- 
си асосий заряд ташувчилар (электрон) билан камбарал- 
лаш ади, ком н ен сац и ялан м аган  кузгалмас мусбат 
зарядланган киришма донор ионидан ташкил топган ХЗС 
пайдо булади ва ок,ибатда энергия зоналарининг эгрила- 
ниши кузатилади (5.10 б-расм). Бу ердаги ХЗС р-п  утиш­
га тескари йуналишда куйилган кучланишдан х,осил булган 
ХЗСга ухшаш булади. ХЗС нинг c h f h m h  заряд ташувчи­
лар билан камбагаллашган к,атлам кенглиги И^зс билан 
аникданади. Жхзс куйилган кучланишга, яримутказгич­
нинг легирловчи киришма атом концентрациясига бог- 
лик, булиб, у сиртда потенциалнинг ортиши билан катта- 
лашади. Сирт сох,асининг камбагаллашиш режимида куч- 
ланишнинг ортиши ХЗС сигимининг камайишига олиб 
келади. Курилаётган х,олда асосий заряд ташувчилар (элек- 
тронлар)ни яримутказгич сиртида хам, х,ажмида хам утка- 
зувчанлик зонасида х,аракатланишини назарда тутсак, улар 
диффузион-дрейф мувозанати урнатилиши (максвелл) 
вак,т доимийси 10~12 С билан силжиш кучланиши изидан
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боради. Шунинг учун сиртнинг заряд ташувчилар билан 
камбагаллашиши, бойишидан юзага келган структуранинг 
юк,ори, паст частотали С—V характеристикалари бир-би- 
рига мос тушадилар. (5.11-раем, 1,2 чизикдар). Манфий 
силжиш кучланишини катталаштириб, яримутказгичнинг 
энергия зоналарида шундай эгриланишга эришиш мум- 
кинки, унинг сирт со\асида хусусий яримутказгич хосил 
килиш мумкин. Бунда яримутказгичнинг сирт сохасида 
харакатчан асосий ва асосий булмаган заряд ташувчилар 
концентрацияси биргаликда минимумга эришади. Бу 
холатдаги сирт потенциалига мос равишда МДЯ структу­
ранинг паст частотали С—V характеристикаси минимум­
га эришади. Маълумки, манфий силжиш кучланиши ор­
тиши билан ХЗС нинг кенгайишидан ташк^ари, ХЗС нинг 
кенглигидан анча кичик булган сохада асосий булмаган 
заряд ташувчилар концентрацияси орта боради.

Асосий булмаган заряд ташувчилар концентрацияси 
асосий заряд ташувчиларникидан ортиши билан сирт со- 
хасида утказувчанлик типи узгаради, яъни утказувчанлик- 
нинг инверсияси кузатилади (5.10 в-раем). Инверсион 
к,атлам кенглиги ХЗСнинг кенглигидан анча кичик булга- 
ни учун, бу кдтламнинг сигими жуда катта булади ва на- 
тижада утказувчанликнинг инверсия сохасида паст час­
тотали С—V характеристика диэлектрик (оксид) сигими - 
гача тез туйинади (5.11 раем—1-чизик,). Инверсион 
кдтламда ковак утказувчанлиги мавжуд булганлиги туфай­
ли, ковакни кучишидан ёки ХЗС да генерацион-реком- 
бинацион жараёнлар туфайли, катлам заряди узгариши 
мумкин. Бу жараёнлар нисбатан секин кечадиган жара­
ёнлар, шунинг учун частотанинг усиши билан асосий 
булмаган заряд ташувчилардан пайдо булган c h f h m  нолга 
интилади.

Кузатишларнинг курсатишича, генерация жараёнлари 
критик частотани аникдайди. Бу частота шундай часто- 
таки, ундан катта частотада С—V характеристика юк,ори 
частотали характеристика (2) нинг куринишини олади. 
Яримутказгичнинг сиртий сигими, камбагаллашган цат- 
лам сигимидан иборат булади. Инверсион катлам пайдо 
булгандан сунг ХЗС нинг кенгайиши тухтайди. Асосий 
булмаган заряд ташувчилар МДЯ (МОЯ) структура сиги- 
мига хисса кушмаса \ам, говори частотали сигимни ин-
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5.11-расм. Нук,сонсиз МОЯ 
структуранинг С—V характе- 
ристикаси. 1,2 чизик^ар ва 
\ак,ик?ш МОЯ структура ха- 
рактеристикаси (3 чизик)- 
Паст (1), юк,ори (2) частотали 
С—V характеристикалар, (3) — 
оксиддаги кузгалмас зарядни, 
чи^иш ишлари фаркининг 
таъсирини х,исобга олгандаги 
МОЯ нинг С—V характерно- 
тикаси.

версия режимидаги c h f h m  С сатх,ида туйинишга олиб 
келади. Критик частота ~ 1кГц тартибида, баъзи бир холда, 
ундан кичик 0,1 кГц булган кийматларни кабул килади. 
Оралик, частоталарда С—V характеристика инверсия ре- 
жимида шубхдсиз 1- ва 2-холатлар орасини эгаллайди. 
Шуни эслатиш жоизки, биз юкорида мухокама килган 
идеал МДЯ структура, С—V характеристикаси юкори паст 
частотали улчаш сигналидан силжиш кучланиши доимий 
ёки секин (квазистатик) узгариш кузатиладиган холга (та- 
аллуклидир) тегишлидир.

б. Идеал МДЯ структуранинг C—V характеристикаси- 
ни назарий х;исоблаш

Куп холларда МДЯ структурада диэлектрик яримут- 
казгич чегарасининг параметрларини тажриба натижала- 
ри буйича аниклашда идеал МДЯ структуранинг С—V 
характеристикасидан фойдаланилади. Идеал МДЯ струк­
тура С—V характеристикасини хисоблаш структурага ди- 
электирик катлам оркали ташки электр майдон куйил- 
ганда, яримутказгич сирти якинида содир буладиган ХЗС 
нинг назариясига асосланган. ХЗС нинг зарядини хамда 
у билан боишк c h f h m h h  аникдаш учун п - тип яримут­
казгич сирт сохаси энергия зоналари диафаммасидан фой- 
даланамиз ва

exf>=E-EF (5.79)

ифода билан аникланадиган элекф потенциали тушун- 
часи киритилади (5.12-расм). Бу ерда Ег — яримутказгич- 
да ферми сатхи Е. — берилган температурадаги хусусий
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яримутказгичнинг ферми 
сат\ига мос келадиган сатх. 
Сирт со\аси як,инида энер­
гия зоналарида эгриланиши 
мавжуд булса, Ес ва Еу сатх,- 
лар х — координатанинг 
функциялари булади, £ (/) 
сат^ ва потенциал у  (х) хам 
х — координатага бопш к 

Яримутказгич сиртидан 
узокда, энергия зоналарида 
эгриланиш булмаганда, Е. 
сат^ хусусий яримутказгич­
нинг ферми сатхи билан мос 

тушади. Потенциал гр(х) ни х координатага богаик ва бог- 
лик булмаган икки хдлдан иборат деб караш мумкин:

' Р ( х ) = ' Р 0+ (Р ( х )  (5.80)

гр0 — энергия зоналарида эгриланиш булмаган яримут­
казгич хажмидаги потенциал, Яримутказгич сирти (х=0) 
да потенциал

ip{0)=ips

булади.
Энергия зоналарининг эгриланиши сирт сохаси якини- 

даги хажмий заряд туфайли юзага келган булиб, у ихтиё- 
рий х — нуктада хажмий заряд электр майдони билан 
боглик электростатик потенциал <р(х) билан аникданади. 
Яримутказгич сиртида потенциал

<p(.0)=tps

булиб, сиртнинг электростатик потенциалига мос келади.
etps катталик сирт сохасининг энергия зоналари эгри- 

ланишига тенг булиб, сиртда электрон энергиясини аник- 
лайди. Сиртдан ичкарида электростатик потенциал <ps=0  
булади. Агар сиртда электростатик потенциал нолга тенг, 
яъни <ps=0  булса, у холда энергия зоналарида эгриланиш 
булмайди, бу ясси зона шарти деб юритилади. Агар 
ip(0)-ips=0  булса, яримутказгич сиртида хусусий яримут-
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казгичлик шарти амалга ошади ва сиртда ферми сат^и £  
билан мос тушади.

Айнимаган яримутказгичда электрон, ковак концент- 
рацияларининг х га богланиши гр(х) ва >р(х) потенциаллар 
орк,али

* x ) ~ N ,  ехр = п, ехр ( - ' f i ) - » .  ехр (а £ > )

р(х И » , е х р ( - ^ ^ > ) =Ае х р ( - ^ . е х р ( ^ )

(5.81)

ифодалардан аникданади. Бу ифодалар тахдилидан кури­
надики, xps ва хро бир хил ишорада булса, ХЗС эса бойи- 
ган, \ар хил ищорада булса, камбагаллашган ва инверси- 
он катламлар ^осил булиши мумкин. Маълумки, сирт со- 
х,асидаги хджмий заряднинг, хажмий заряд со\асининг 
сигимини Пуассон тенгламаси

<//VE = — = —  Р( х )  (5.82)
dx foci

ечими асосида топилади. Бу ерда £ — яримутказгичнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, £0 — вакуумнинг диэлект­
рик сингдирувчанлиги, £ — хажмий заряд сохасининг 
электр майдони, р(х) — хажмий заряд зичлиги.

Донор концентрацияси ND, акцептор концентрацияси 
Na булган л-тип ярим$пгказгич сиртидан узокда (\ажми- 
да) электр нейтраллик шарти

n0~Po= N D~NA (5'83)
билан ифодаланади. Сирт сох.асида бу шарт бузилади ва 
\ажмий заряд зичлиги р(х)

р(х )  = - e (n (x )  + NA)+ e (p (x )  + N D) (5.84а)

ёки (5.83) щартни хисобга олганда,

р ( х ) = е ( р ( х ) - р 0) ~ е ( п ( х ) - п 0) (5.846)
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билан ифодаланади, п0, р0 — мос равишда мувозанатдаги 
электрон, ковак концентрацияси гр(х) ва <р(х) потенциал- 
ларни улчамсиз потенциаллар

= * * )  = « £ >  (5.85)

орк,али ифодаланса, Пуассон тенгламаси (5.82)

(5ад

куринишга келади. Бу ерда Я — катталик

I  =  £о_ = = ( PoY2 
ni Ро 1 « о /

оркдли топилади.
(5.86) тенгламани х-»оо да = О булган чегаравий 

шартни кдноатлантирувчи биринчи интеграли

^  = ± 2 /f(A , и) (5.87)

булади. Бу ерда ДА, и) функция, у

F(X, н)=[Я-1(е“-и -1)+ Я (е_и+н-Т)] (5.88)

оркали ифодаланади (5.87) тенглама ы>0 да мусбат ишо- 
ра билан и<О да манфий ишора билан олинади. Энергия 
зоналари эгриланиши пастга булса, и нинг ишораси мус­
бат х,исобланади-

/ — узунлик бирлигидаги катталик булиб,

_ ( ete0КТ\Уг
(5.89)

билан аникданади, у хусусий яримутказгичда электр май- 
донининг Дебай экранлаш узунлиги деб юритилади. Ярим-
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утказгич кристалли сиртида электр майдон кучланганли- 
ги (5.87) га кура

dx = ±2 * L l - lF(X,u, )  (5 90)
c=Q e

куринишни олади.
Остраградский-Гаус теоремасига мувофик; сиртга як,ин 

со\адаги юза бирлигига келтирилган сирт заряди Qs электр 
майдон кучланганлиги Е орк,али

Q, =  - £{£оЕ  = ± 2 ^ £ o£il ; lF(X, и,) (5.91)

муносабат билан топилади.
Потенциалнинг координатага богланиши (5.87) ни ин- 

теграллаш оркдли топилади

т=±\\т$Ы <5-92>
хисоблашларнинг курсатишича (5.92) тенглама баъзи бир 
хусусий х,оллардагина аналитик ечимга эга.

Таърифга кура структура сирт сохаси хажмий заряди- 
нинг дифференциал c h f h m h

(5 .93)

орк,али ифодаланиши мумкин. Структурага куйилган таш- 
к,и силжиш кучланиши диэлектрикка тушган кучланиш 
VD ва сирт электростатик потенциали <ps йигиндисига тенг
булади:

V - V D +tps = ^ r -  + <ps (5.94)

МОЯ структура сигими С (5.93) ва (5.94) ларга кура

1 _  ( dV  | _  dVD dp 
С ( d Q j  dQs dQs CD ' Cs
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t

оркали аникданади. Бу ерда

CD = ~^г  — диэлектрикнинг гео^к1етрик С/ ИМИ булиб’

у иккита металл пластина (контакт^ 0расига 0линган ди~ 
электрик хосил килган к о н д ен с^ тор CHf̂ ,vlHra тенг’

Cs = ~dVs -  СИРТ электростатик п о > енциали/ нг узгари'
шидан хосил булган сирт сигими. V  муглак юад’
тура учун сирт як,инидаги хажмий :*арЯД q  А 
га келган chfhm Схз тенг булиб, у s

С =  ^ н .  _  ii£o.-------- tA(l-e Ui) + А-1 (1_ е«Д)] (5 щ
Ьш 11 i [це~аJ - 1) + Г 1 (e“J - 1 ) + (А _ я-1 yf,1

билан топилади.
Шундай килиб муглак МДЯ стру-Ктурага .с '^ щ и а д г а  

жиш кучланиши (5.94) нинг элекТ|Юстатик ц 
богланишини (5.91) ва (5.85) дан

j/ _  + // Jo£il* V s -<«-1) + A(e"“J +г^_1)]Я (5.97)
* С п ^ '

билан аникданишини курамиз. Ю ^ орвда Д ’
биринчи хади и>0  булганда мусба^ м<0 б ^ "  6,,п^и 
фий ишора билан олинади. Д иэле^трилкнинГ »  » 
гига келтирилган геометрик ch fh h jj формуй
ланади.

Бу ерда:
eD — диэлектрикнинг диэлектрцк Си н г д и ^ ЧаНЛИГИ’ 
wc — диэлектрик катлам к,алиш|иги 
ТошДУ нинг яри мутказгич л ар ,1а д и э л е ^ ^ ^ а о и  

зикаси кафедрасининг илмии ходЦмларИ; у # 1*
МДЯ структура хоссаларини урга^иш бора^
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5.13-расм. л-типдаги кремний МДЯ структурасининг энергетик 
зоналар диаграммаси модели.

нинг муносиб хиссаларини кушиб келмокдалар. Улар МДЯ 
структура С— V характеристикасининг хисоблаш ифода- 
ларини бирмунча соддалаштирганлар. Содцалаштириш 
асосида юкорида изохданган мутлак МДЯ структура учун 
кабул килинган фаразлар \амда я-тип яримутказгичда 
Na« N d ва юкори частотада асосий булмаган заряд та- 
шувчиларнинг хажмий зарядга камбагаллашган, бойиган 
режимларда кушадиган \иссаси жуда кичик, инобатга 
олмаса булади, деган фараз ётади. Шунинг учун Пуассон 
тенгламаси (5.82) даги хажмий заряд зичлиги

p ( x ) = - e ( n ( x ) - n 0) = - e ( n ( x ) - N D)

куринишда олинган булиб, Пуассон тенгламаси ечилган. 
Хисоблашни содцалаштириш учун энергиянинг ноль кий- 
мати килиб ферми сатхига мос режимдаги энергетик сатх 
Кабул килинган ва хисоб паст томонга караб олиб бори- 
лади (5.13-расм). Потенциал эса

<р(х) = г1>(х) + <р0 (5.99)

куринишда олинган. Бу ерда etp — электрон энергияси, 
е<р0 — яримутказгич хажмидаги электрон энергияси, e<ps — 
диэлектрик яримутказгич чегарасидаги электрон энергия-
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си. Сиртда Л"=0 да сирт потенциали j = i p x+<pQ га тенг, 
булишликни назарда тутсак ва u = e i p j кт улчамсиз сирт 
потенциали киритганда хисоблашларнинг курсатишича, 
юза бирлигидаги сирт сигими С ни, яъни хажмий заряд
CHFHMH

/-■/.. ч e ( N B - n n expus )
С(м' ) = -------------- ----------------W  (5-100)(2п0к Т / £{г0У г [е -  us -  1Y 2

оркали аникданади.
us — мусбат (зоналарнинг бошлангич эгриланиши па- 

стга караган булса) хамда манфий (зоналар эфиланиши 
юк,орига булса) к,ийматлар кабул килиши мумкин. Хаж­
мий заряд сигимини (5 .100) ифодадан мураккаб булмаган 
алмапггиришдан сунг и > 0 да сиртни заряд ташувчилар 
билан бойиш сохасида

п , . .  ч _  en0(expus -  1)
4 “, ) -------------------- и -------------------- 1 7  (5 .101)

(2л0кГ/£,£0)/2 (ехри5 - u s -  1 У2

и <0 да заряд ташувчилар билан камбагаллашиш сохасида

ч _  g я0(1 -  ехр(-ц^)_________
]/ V (5 102)

(7пйк Т / е {е0У 2 [us + exp(-Ms ) -  I Y 2

билан аникдашишини курамиз. МДЯ сфуктурага куйилган 
тула кучланишнинг сирт потенциалига богланиши и>0  да

У  ( +  +  (5.103)
\ £1£0 / с с е

и<  0 да

y j 2 п_оЩУ2[е-иа +Us_ {]y2Ei£oA __^LUs (5 ,104) 
\ £1£ 0 ) е

аникданади. Бу ерда: S  — контакт юзаси; Св — диэлект­
рик (ёки оксид) c h f h m h .
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в. %аци%ий (реал) МДЯ структуранинг С—К харак­
теристикам

Маълумки, МДЯ структурада металл-яримутказгич 
чикиш ишларининг фарк,и нолдан фарк кил ганда унинг 
ишорасига караб, структурага ташки кучланиш куйилма- 
ганда, яримутказгич сирт сохасида манфий ёки мусбат 
ишорали хажмий заряд пайдо булиши мумкин. Металл- 
яримутказгич потенциаллар фаркидан хажмий заряддан 
юзага келган электр майдони структурага куйилган та­
шки силжиш кучланишини хосил килган электр майдо- 
нига кушилади ва натижада С—Y характеристикани куч­
ланиш уки буйича силжишига олиб келади (5.14-расм). 
Диэлектрик катламда кузгалмас (муайян холатдаги заряд- 
нинг булиши хам характеристикани шундай силжишига 
олиб келади.

Шуни таъкидлаш керакки, бу зарядни металл-яриму- 
тказгич чегарасидан кандай масофада жойлашгани маъ- 
лум эмас. Шунинг учун эффектов заряд тушунчасидан 
фойдаланилади, у шундай зарядки, диэлектрик (оксид) — 
яримутказгич чегарасига жойлаштирилганда кузатилган 
Ходисани хосил кила олади. Ясси зоналар таърифига кура, 
сирт потенциали ^> 0  да ясси зоналар кучланиши

5.14-расм. Металл-яримутказгич чикиш ишлари фаркини, оксидцаги 
. кУзгалмас зарядни МОЯ структура энергетик диаграммасига (а), 

С—V характеристикасига (б) таъсири Фм — металл чикиш иши,
X — яримутказгич электронига якинлик, — оксидцаги кучланиш 
тушуви, Еяи=Ф<1-(х+Ег-Ее) металл-яримтуказгич чикиш ишларининг 

фарки, (2ф — оксид (диэлектрик)даги кузгалмас заряд.

(5.105)

ef

К
+ Г

д v
б)
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булади. Бу ерда Еям — яримутказгич — металл чикиш 
ишларининг фарк,и, 0 зф — эффектив муайян холатдаги 
(кузгалмас) заряд, CD — диэлектрик (оксид) c h f h m h .  Ди­
электрик катламдаги муайян холатдаги заряд мусбат хам, 
манфий хам булиши мумкин. Энди сирт холатларнинг 
таъсирини курамиз. Юкорида изохланганлардан курина­
дики, хакикий (реал) сирт бенуксон (идеал) сиртдан сирт 
Холатлари деб номланувчи энергия сатхдари мавжудлиги 
билан фаркланадилар. Уларнинг табиати хар хил булиб, 
кристаллнинг ажралиш (диэлектрик-яримутказгич) чега- 
расида кристалл тузилишининг бузилиши туфайли юзага 
келадилар.

Сирт холатлари асосан яримутказгичлар билан боглан- 
ган, чунки уларнинг зарядлар билан тулиши сирт потен- 
циалига боглик, булиб силжиш кучланиши узгариши би­
лан кайта зарядланадилар. Сирт холатларини хосил кил- 
ган дифференциал c h f h m h  Са олдин курилган хажмий 
заряд c h f h m h  Сю га кушилади. Сирт холатларининг мав­
жудлиги сирт сигимини Css га ортишидан ташкари, сирт 
потенциалини МДЯ структурага куйилган силжиш куч­
ланишга богланишини узгартиради, чунки сирт холатла- 
ридаги зарядни хосил килган электр майдони силжиш 
кучланишининг хосил килган электр майдони билан ди- 
электрикнинг муайян холатдаги заряд майдони каби 
кушилади. Лекин муайян холатдаги заряддан фаркди ула- 
рок, сирт холатларидаги заряд сирти потенциалининг узга­
риши билан у хам узгариши мумкин, Шунинг учун сирт 
Холатлари мавжуд булганда, уларнинг экранлаш таъсири 
манфий С—V характеристикани маълум сохаларидагина 
назарий С—V характеристикасига нисбатан

^ = Q J C d

катталик кадар силжишига олиб келади.
Ажралиш чегарасидан 10А° дан ошмаган масофада ди- 

электрикда булган сирт холатлари яримутказгич билан 
яхши богланган (диэлектрик яримутказгич ажралиш че- 
гарасидаги потенциал тусикдан заряд ташувчиларнинг 
туннель утишлари туфайли) улар кайта зарядланишлари 
мумкин, лекин ажралиш чегарасидан масофанинг орти­
ши билан шундай алмашув эхтимоллиги кескин камаяди
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ва сирт холатлари зарядларни кузгалмас зарядга ухшаш 
туплашга к,одир булади. Бундай сирт холатлари одатда 
тутк,ич марказлар деб юритилади. Сирт холатларини тут- 
к,ич (марказларга) муайян холатдаги, зарядларга булини- 
ши жуда шартлидир. МДЯ структурада диэлектрик (ок- 
сид)да тут^ич марказни кдйга зарядланиши, кузгалуичан 
зарящнинг кучиши, диэлектрик (оксид) нинг кутблани- 
ши туфайли силжиш кучланишининг \ар хил узгариши 
йуналишида олинган С—V характеристикалар бир-бири- 
га мос тушмайди. Бу ходиса гистерезис деб юритилади, 
одатда бу оксиднинг тургун эмаслигидан далолат беради. 
Ходиса юк,ори температурада ва юкрри электр майдони- 
да кучаяди.

г. Юкори частотали C—V усул билан диэлектрик (ок­
сид) — яримутказгич чегараси параметрларини аницлаш

1) Сирт холатлар концентрацияси ва спектрини аник,-
лаш.

Бу каггаликлар тажрибада олинган ва назарий хисоб- 
ланган С—V характеристикаларини бир-бирига нисбатан 
кучланиш уки буйича силжиши A F(C ) дан топилади. 
Диэлектрик (оксид) катламидаги кузгалмас заряди 0 ф дан 
ва сирт холатлари заряди Qss дан содир булган кучланиш- 
нинг силжиши куйидагича ифодаланади:

AV{C) = -^ (Q ^  + QSS) (5.106)

Сирт холатлари концентрацияси

A V  С
Nss(AV) = ~ ^ -  (5.107)

билан хисобланади. Бу ерда: S  — металл контакт юзаси. 
(5,107) ифода сирт потенциали буйича дифференциали

(5.108)dips eS aps

сирт холатлар спектрини беради. Сирт холатлар спектри­
ни (5.108) ифода оркали чизиш куйидаги тартибда амалга 
оширилади (5.15-расм):
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C(V)
тажриба

С (9 .)
назарий

хукюб(5,95)
№ )  

назарий 
Фсоб(5,94)

Г“ ■
V(<P.)

тажриба
""......  !

1
б)

1
айириш

I М(9ш) I
.......—  1........ .......
диффервн-

циалпаш

; dnss/d<p, 1

5.15-расм. Юцори частотали С—V усул билан С—V характеристика™ 
чизиш ва чизмадан сирт хрлати тацсимотини аникдаш тартиби 

(кетма-кетлиги).

а) (5.96 ва 5.97) ёки (5.101 : 5.104) ифодалар оркали 
назарий \исобланган С—V характеристика чизилади;

б) тажрибада олинган ва назарий хисобланган С—V 
характеристикаларни солиштириб, A V(<p) богланиш то­
пилади;

в) назарий \исобланган С (<р) ёрдамида А У (С ) богла- 
нишдан А V(<р) богланишга утилади;

г) A V ( y )  ни дифференциаллаб^5.108) ифода оркдли
сирт холатлар спектри чизилади. ни С—V характе-
ристикани назарий хисобламасдан \ам чизиш мумкин. 
Бу усулни х,исоблаш тартиби 5.15-расмда келтирилган.

2. Сирт потенциали ва оксидда муайян холатдаги (фик­
сированный) зарядни аникдаш.

Назарий хисобланган С (<ps) характеристика билан таж­
рибада олинган С (V) ни солиштириб, исталган силжиш 
кучланишидаги сирт потенциали

<P=<P,(v)

олинади. Равшанки, сиртнинг инверсия ва бойиш сох,а- 
ларида сирт потенциалининг улчашдаги аникдик кескин 
камаяди. Шунинг учун ташки кучланиш куйилмаганда 
сирт потенциали мух,им ахдмият касб этади, чунки у ташки
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электр майдони куйилмаганда ажралиш чегарасининг 
холатини белгилайди. У оксидцаги кузгалмас заряд хамда 
сирт холатларидаги бошлангич зарядлари билан аникла- 
нади. Одатда сиртий зарядларни аникдашда ясси зона­
лар кучланиши Уяс кулланилади. Структурага ясси зона­
лар кучланишига тенг булган ташки кучланиш уланганда 
яримутказгич сиртида ХЗС зарядининг сирт холатлари - 
даги зарядининг узгаришини (5.106) га кура,

V С = У  С =  Q + A Q  (5.109)яс D хз D *--охз *^ss v '

куринишда ифодалаш мумкин.
Qoxa — кучланиш уланмагандаги ХЗС нинг заряди, яъни 

бошлангич сирт потенциал <pos даги заряд, А0и — струк­
турага Уяс кучланишга тенг кучланиш улангандан сунг сирт 
Холатлари зарядининг узгариши.

(5.108) ифода 0 дан ips гача булган ораликда интеграл­
лаб топилади. Уясб Св хамда AQa ни билган холда (5.109) 
дан Qoio топилади. QX2(<ps) ни хисоблаш о р кал и бошлангич 
сирт потенциали <рт топилади. Qoa дан диэлектрикдаги 
кузгалмас зарядни ажратиб олиш учун сирт холатлари- 
нинг такикланган зона буйича таксимотини билиш ке- 
рак. Шунинг учун юкори частотали С—V характеристика 
билан такикланган зона буйича таксимланган сирт холат­
лари зарядини, диэлектрикдаги кузгалмас зарядларни аж­
ратиб булмайди. Лекин, агар С—V характеристиканинг 
шакли назарий хисобланганга якин, яъни Уяс якинида 
етарлича тик ва Уяс нисбатан катта булса, сирт холатлар 
зарядининг узгаришини инобатга олмаслик мумкин. У 
Холда Уяс кузгалмас зарядлар билан аникданади. Аксин- 
ча, агар С—V характеристика к,ия булса, Уяс потенциал <ра 
дан 0 гача узгарганда, сирт холатлар зарядининг узгари­
шини аникдайди. У холда 0<^<фи ораликда Ns = const 
булсин деб фараз килиб, бошлангич сирт потенциали <pos ни

кс„
<f>os=,P s + - T ^  (5.110)

билан хисоблаш мумкин. Бу ерда Аги ^=0( Vx -  Уяс да аник- 
ланган) сирт холатлари концентрацияси.

Юкорида келтирилган параметрлардан ташкари, юкори 
частотали С—V характеристика оркдли яримутказгичнинг

311



легирловчи киришма концентрациясини, калинлик буйича 
такримотнни, яримутказгич типини, оксид к,атлам (диэ- 
лектрикни) диэлектрик сингдирувчанлигини, кдлинлиги- 
ни ва боища параметрларини аникдаш мумкин.

5.6-§. Сигам спектроскопия усуллари билан чукур 
сат\ параметрларини улчаш курилмаси

Чукур сат\ли марказ параметрларини c h f h m  спектрос­
копия усуллари билан аникдащца намуна билан улчаш 
курилмасини туташтирувчи кабел (симлар) c h f h m h  хамда 
намуна бошлангич тусиги c h f h m h  катта булган хрлатда 
Р*-п утишли диод ёки шоттки диоди тусиги CHFHMHHHHr 
кичик узгаришини улчаш лозим булади. Одатда бунга 
трансформаторли юк;ори частотали узгарувчан ток куприги 
(МП-300) дан фойдаланиш орк,али эришилади. Юкорида 
курганларимиздан куринадики, структура тусиги c h f h m h  
куп омилларга, масалан, температурага, куйилган кучла­
нишга, улчаш кучланиш частотасига, намуна ёритилса, 
ёругликнинг тулк^н узунлиги, ностационар жараёнларда 
вак,тга боглик,. Бу богланишларни c h f h m  спектроскопия 
усуллари билан улчаш курилмаларидан бири 5.16-расмда 
келтирилган. Илмий текшириш лабораторияларида куп 
Холларда трансформаторли юцори частотали узгарувчан 
ток купригини тула утказувчанликнинг улчаш куприги 
МП-300 га ухшатиб йигилади. Утказувчан ток купригини 
тузилиши хар хил булиб, улар говори частотали импульс - 
ли кичик улчамли трансформаторлар (МИТ-8, МИТ-4) 
асосида йишлиши мумкин. Юк,ори частотада диод барь­
ер c h f h m h h h  ёки унинг хар хил омиллар таъсирида узга­
риши параллел алмаштириш чизмаси буйича улчанади. 
Бопщача айтганда, диод параллел уланган c h f h m  ва кдр- 
шиликдан иборат (тузилиш структура) деб кдоалади. Шу­
нинг учун узгарувчан ток купригининг бир елкасига узга­
рувчан эталон c h f h m  ва узгарувчан эталон кдршилик ула- 
нади ва улар орк,али структура барьер c h f h m h  ёки унинг 
узгариши аникланади Куприкнинг иккинчи елкасига 
юк,ори аникдикдаги узгарувчан С2 конденсатор узгарув­
чан R2 каршилик ва уларга параллел текширилаётган диод 
уланади. Улар махсус даражаланган булиб, булиниш да-
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5.16-расм. Диод ва МДЯ структуралар С—V характеристикаларини 
улчаш курилмасининг схемаси.

ражаси 0,01 пф га тенгдир. Rv — каршиликлар бир 
канча каршиликлар асосида йигилиши ёки уларга узга- 
рувчан ток купригининг каршилик блоки кулланиши 
мумкин.

Маълумки, биронта ташки таъсир остида структура 
каршилиги c h f h m h  узгарса, куприк мувозанатини бузи- 
лишига олиб келади. Куприк мувозанати бузилишидан 
Хосил булган кучайтирилган узгарувчан сигнал катталиги 
узгараётган сигимга пропорционал булади. Бу сигнални 
улчаш кучланиши частотасининг 150 : 500 КГц оралигада 
В-61 типидаги селектив вольтметри билан, частотанинг 
10: 150 КГц оралигида эса ф-582 типидаги ноль индика­
тор ёрдамида кучайтириб, у С1—68, С1— 76 типидаги ос­
циллограф билан ёки детекторланганидан сунг икки ко- 
ординатали Н—306 типидаги узи ёзгич билан кайд кили- 
нади. Узгарувчан ток купригига юкори частотали Г—4—94, 
Г 3—112 типидаги генератордан частотаси/=104-500 КГц, 
булган намунага амплитудаси 10 : 50 мВ дан ошмаган куч-
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ланиш берилади. Бу курилма диод барьер сикимининг ки- 
нетикасини к,айд килиш имконини беради ва у оркали 
чукур сатхнинг электрон билан тулиш релаксация вак,ти 
г ни аникдаш мумкин. Агар т>5с булса, куприк мувоза- 
нати бузилгандан хосил булган c h f h m  узгаришига про- 
порционал кучланиш (сигнал) икки координатали узи 
ёзгич ёрдамида, агар г<5с булса, г — метр чизмасини 
куллаш оркали осциллографда ь;айд кдпинади. Бунда сат­
хнинг электрон билан тулдириш релаксация вактини 
тугридан-тугри аникдаш керак булади. г метр зарядлан- 
ган конденсатор С ни R., ва R4 каршиликлар оркали раз- 
рядланишига асосланган курилма. Зарядланган конден- 
саторнинг R} ва R4 каршиликлар оркали разрядланиши 
Ra к,аршиликда вакт доимийси гЙС=С(/?3+Л4) булган экс­
поненциал конуният буйича узгарувчан кучланиш хосил 
булади, бу кучланиш осциллографнинг горизонтал ук 
буйича ёйиш кучайтиргич киришига берилади. Агар сатх- 
нинг электрон билан тулдириш релексация вакти, c h f h m - 
нинг (/?3+Д,) каршилик оркали разрядланиш вакг дои- 
мийсига тенг булса, осциллограф экранида куприк муво- 
занати бузилишидан содир булган кучланишнинг вакт 
буйича узгариши чизикди булади. Демак, хар бир сатх­
нинг берилган температурадаги т ни аникдаш учун R} ва 
С шундай танланадики, осциллограф экранида c h f h m  
релаксация кучланишининг вакт буйича узгариши чизикди 
булсин. Шуни эслатиб утиш керакки, г — метрнинг си­
гими (С) чукур сатхни тулдириш (F=0) ёки тугри кучла­
ниш пайтида зарядланади. Структура барьер сигимини 
улчашда тескари кучланиши улангандан бошлаб, г метр- 
ни конденсатори (i?3+jR4) оркали разрядланиб, у c h f h m  
релаксация кучланиши u(t) ни осциллограф горизонтал 
уки буйича ёяди. Чукур сат\ параметрлари аникданади- 
ган структура криостатга жойлаштирилади ва у керакли 
температурагча совитилади. Намунани белгиланган тем­
пературада тургун тутиб туриш хар хил тезликда чизик^и 
конуният буйича иситиш, совитиш автоматик равишда 
бошкариладиган курилма ёрдамида амалга оширилади. 
Тошкент Давлат университети кошидаги амалий физика 
институти ходимлари томонидан бир канча кулайликларга 
эга булган азот бугида совитиладиган криостат хамда на­
мунани хар хил тезликда совитиш, иситиш температура-

314



нинг берилган кийматида 0,0ГС аникдикда тургун тута- 
диган температура стабилизатори яратилган. Бу курил- 
мада температурапи улчаш ва бошк,ариш датчиги сифа- 
тида диод (КД 105Б), иситгич элемента сифатида тран­
зистор (КТ—808) кулланилган. Иситгич массаси кичик 
булгани учун температуранинг бошкдрилиши тез содир 
булади. Намуна температурасининг х,ар хил тезликда чи- 
зикди конуният буйича ортиши, пасайиши термик раг­
батлантирилган c h f h m  ток усуллари билан чукур сатхнинг 
параметрларини тез ва етарли аникдикда улчаш имкони- 
ни беради.



ФОЙДАЛАНИЛГАН АДАБИЁТЛАР

1. Н. Ф. Ковтанюк, Ю. А. Концевой. Измерения параметров полу­
проводниковых материалов. Изд. “Металлургия”. М. 1970 г.

2. Л. П. Павлов. Методы определения основных параметров полу­
проводниковых материалов. М. “Высшая школа”, 1975 г.

3. В. В. Батавин, Ю. А. Концевой, Ю. В. Федорович. Измерение па­
раметров полупроводниковых материалов и структур. М. “Радио и связь”, 
1985 г.

4. Л. П. Павлов. Методы измерения параметров полупроводниковых 
материалов. М. “Высшая школа”, 1987 г.

5. Ю. В. Воробьев, В. Н. Добровольский, В. И. Стриха. Методы ис­
следования полупроводников. Киев “Высшая школа”, 1988 г.

6. В. М. Колешко, Т. Д. Каплон. С—V методы измерения парамет­
ров МОП структуры. Обзоры по электронной технике. Сер. 3-микро­
электроника. Вып. 2/456/М . ЦНИИ, Электроника, 1977 г.

7. И. Н. Каримов. “Влияние внешних воздействий на свойства гра­
ницы разделе полупроводник-диэлектрик МДП — структур”. Канд. дис. 
Ташкент — 1986 г.

8. Л. С. Берман, А. А. Лебедев “Емкостная спектроскопия глубоких 
центров в полупроводниках”. Изд. “Наука” 1981 г.

9. Terman Z. М. Solid State Electronics 1952, 5, 285.

316



МУНДАРИЖА

Кириш....................................................................................................................... 3

l -боб. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАРДЛ СОЛИШТИРМА 
КАРШИЛИКНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

1.1 -§. Яримутказгичли намунанинг солиштирма к;аршилигини унинг 
тула к,аршилиги буйича аникдаш......................................................... 5

1.2-§. Солиштирма каршиликни улчашнинг бир ва икки зондли 
усуллари.....................................................................................................  11

1.3-§. Турт зондли усул .................................................................................... 20
1.4-§. Юп^а катламларда солиштирма к,аршиликни турт зондли

усул билан аникдаш...............................................................................34
1.5-§. Эпитаксиал, диффузион к,атламларнинг солиштирма 

каршилигини турт зондли усул билан ашнугаш.......................... 41
1.6-§. Солиштирма каршиликни турт зондли усул билан 

улчашдаги хатоликлар........................................................................... 42
1.7-§. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма к,аршиликни улчаш .... 49
1.8-§. Солиштирма к,аршиликни нук,тавий контактнинг тарк,алган 

(ёйилган) каршилик усули билан аникдаш....................................59
1.9-§. Солиштирма царшиликни металл-яримутказгич нуцтавий 

контактининг тешилиш кучланиши буйича улчаш усули........ 67

2-бо6. ЗАРЯД ТАШУВЧИЛАР КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 
ВА ХАРАКА ГЧАНЛИГИНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

2.1-§. Холл эффекти ёрдамида заряд ташувчиларнинг 
концентрацияси ва х,аракатчанлигини улчаш усуллари.............73

2.2-§. Холл ЭЮКини улчаш усуллари......................................................... 81
2.3-§. Холл ток и .................................................................................................. 91
2.4-§. Холл токларини улчаш ва у орк,али яримутказгич 

намуналарда заряд ташувчиларнинг концентрацияси ва 
Харакатчанлигини улчаш.......................................................................95

317



2.5-§. Ван-дер-Пау ва турт зондли усул билан яримутказгич 
намуналарда заряд ташувчилар концентрацияси ва 
х,аракатчанлигини улчаш....................................................................  100

2.6-§. Холл эффектини улчашдаги мунтазам (систематик) 
хатоликларга таъсир этувчи омиллар............................................  105

2.7-§. Яримутказгичларда заряд ташувчилар концентрацияси ва 
\аракатчанлигини намунанинг магниток,аршилиги буйича 
аникдаш....................................................................................................  109

2.8-§. Яримутказгичларда так^кланган зона кенглигини, донор 
ва акцептор киришма атомларининг концентрацияси
ва ионланиш энергиясини аник^аш.............................................  115

З-боб. ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ ОПТИК 
УСУЛЛАР БИЛАН УЛЧАШ

3.!-§. Яримутказгичларнинг оптик параметрлари ................................ 128
3.2-§. Оптик параметрларни (константаларни) тажрибада

аник,лаш усуллари................................................................................. 134
3.3-§. Заряд ташувчилар концентрацияси ва х,аракатчанлигини 

улчашнинг оптик усуллари........................................ .......................  140
3.4-§. Эллипсометрия усули ......................................................................... 156

4-боб. НОМУВОЗАНАТ ЗАРЯД ТАШУВЧИЛАР 
ПАРАМЕТРЛАРИНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

4.1-§. Номувозанат заряд ташувчилар параметрлари...........................  166
4.2-§. Номувозанат заряд ташувчилар билан инжекцияланган 

намунанинг утказувчанлиги.............................................................  173
4.3-§. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини

улчашнинг ностационар усуллари..................................................  176
4.4-§. Ток импульси инжекциясига асосланган номувозанат

заряд ташувчилар яшаш вактини аникдаш усуллари............... 202
4.5-§. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини

улчашнинг стационар усуллари.......................................................213
4.6-§. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 

фотоэлектромагнитик \одисаси (Кикоин-Носков 
эффекти)дан фойдаланиб аник,лаш усули .................................   225

4.7-§. Яримутказгич параметрларини номувозанат заряд 
ташувчилар так,симотидан (тугридан-тугри) фойдаланиб 
аншугаш усуллари.................................................................................2j4

318



4.X § / ' /I V i n hi п in м иа 11 In 11 к и i Vi in ниши ii,iii i v i ниi vii
i | i i i t i ) I o k i i i i i i  vi’i.iim.i in in ..........hi fiHi|n|iv ihmii vivimhmim
аницлаш усули /VI

5-6об. ЧУКУР САТ\11И MAl’kA IJIAC ПАСАМ I’ ICIIACIHIU 
УЛЧАШ У( УЛ.ПАС11

5.1 -§. Чукур сат\ли марказларпиш парамсфлари
5.2 - §. Р-п утишда чукур сат\ларнинг алектроншф (пиши

тулдирилганлиги............................................................  ,’М1
5.3-§. Чукур марказли диодларнинг барьер сигими ........ )ЬЬ
5.4-§. Яримутказгичлар чукур марказлари параметрларини 

аницпашнинг сигам спектроскопия усуллари ...........................  273
5.5-§. Металл-диэлоктрик-яримутказгич структура 

параметрларини улчашнинг С—V усули....................................... 296
5.6-§. Сигам спектроскопия усуллари билан чукур сат \ 

параметрларини улчаш курилмаси........................ ........................  312
Фойдаланилган адабиётлар................................................... ......................... 316



Зайнобиддинов Сирожиддин, Акрамов Xuihii

ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
АНИКЛАШ УСУЛЛАРИ

Узбек rnwmda

Бадиий мух,аррир Т. К,аноатов 
Техник мух,аррир У. Ким 
Мусахдах, М. Йулдошева 

Компьютерда тайёрловчи Е. Гильмутдшюаи

Теришга берилди 6.11.2000. Босишга рухсат этилди 6.06.2001 
Бичими 84х108'/32. Офсет босма усулида босилди. Шартлн Гмк ми 

табога 16,8. Нашр т. 17,24. Нусхаси 2 000. Буюртма № 55 
Бах,оси шартнома асосида.

“Узбекистон” нашриёти, 700129, Тошкент шахри, Навоий k Vmiii  и . ш  

Нашр № 61-2000.

Узбекистан Республикаси Давлат Матбуот кумитасиниш 
1-босмахонасида босилди. Тошкент ш. 700002, 

CaF6on кучаси 1-берк куча, 2-уй.




