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КИРИШ

Илмий-техникавий ривожланишни яримўтказгичли 
электроникасиз, хусусан микроэлектроникасиз тасаввур 
қилиш қийиндир. Замонавий микроэлекгроникада ярим- 
ўтказгичли материаллар ва кўп қатламли структуралар- 
дан кенг кўламда фойдаланилади ва улар асосида турли 
хил яримўтказгичли асбоблар ва микросхемалар тайёрла- 
нади. Яримўтказгичли материалларни ишлаб чиқариш- 
нинг ривожланиши уларнинг сифатини лаборатория ва 
саноат шароитида текширишнинг юқори даражага кўта- 
рилиши билан боғлиқ. Бунда ишлаб чиқариш соҳалари 
технологик йўқотишлари ва уларнинг ишлаб чиқаришда- 
ги сифатини назорат қилишга кетган модций харажатлар- 
нинг ўлчамлари аниқланади. Шунинг учун саноат корхо- 
наларини юқори аниқликдаги ва юқори ишлаб чиқариш 
унумига эга воситалар билан жиҳозланган, яримўтказгич 
материалларнинг сифатини текширувчи янги, илғор усул- 
ларни ишлаб чиқиш ва ўзлаштириш яримўтказгич мате- 
риаллар ва структураларни ишлаб чиқариш иқтисодий 
самарадорлигининг ўсиши билан бевосита боғлиқдир.

Афсуски яримўтказгичларнинг ҳамма параметрлари- 
ни ҳам оддий ва қулай бўлган усуллар билан ўлчаш мум- 
кин эмас. Уларнинг кўпчилигини ўлчаш махсус физик 
услубиятни ва мураккаб аппаратураларнинг ишлатили- 
шини талаб қилади. Шунинг учун яримўтказгичларнинг 
параметрларини ўлчаш усуллари сўнгги йилларда яримўт- 
казгичлар физикаси ва техникаси бўлимлари билан бир 
қаторда ривожланиб мустақил йўналиш бўлиб қолмоқца. 
Яримўтказгичлар физикаси ва яримўтказгичли электро- 
ника масалалари ёритилган китобларнинг сони кам эмас,

з



лекин уларда яримўгказгичларнинг параметрларини ўлчаш 
ва яримўтказгичли материалларни текшириш усулларига 
кам эътибор берилган. Умид қиламизки, мазкур қўллан- 
ма маълум даражада ўқувчиларнинг яримўтказгичлар фи- 
зикасининг бу бўлимига бўлган эҳтиёжини қондиради. 
Қўлланмада яримўтказгич материаллар параметрларини 
ўлчаш усулининг физик асослари кенг ёритилган. Ярим- 
ўтказгич параметрларини ўлчашнинг айрим муаммолари 
яримўтказгич материалларнинг хоссаларини ўрганувчи 
китобларда кенг ва тўла ёритилганлигини ҳисобга олган 
ҳолда ўлчаш усулларини ёритишнинг ҳожати бўлмади. Бу 
китоб ўзбек тилидаги дастлабки китоб бўлиб, у яримўт- 
казгичлар физикаси ва техникаси масалалари билан бе- 
восита шуғулланувчи талабаларга мўлжалланган.

Қўлланмада ҳар хил катта ҳажмдаги намуналар, плас- 
тинкалар, юпқа қатламлар, ҳар хил турдаги яримўтказ- 
гичли структуралар параметрларини ҳамда номувозанат 
ҳолатидаги заряд ташувчилар параметрларини, яъни за- 
ряд ташувчилар яшаш вақгини, диффузион узунликни 
диффузия коэффициентини, сирт рекомбинация тезли- 
гини ва ниҳоят чуқур сатҳли марказлар параметрларини 
ўлчаш усуллари ёритилган.



1 - Б О Б

ЯРИМЎТКАЗГИЧЛАРДА СОЛИИГГИРМА 
ҚАРШИЛИКНИ ЎЛЧАШ УСУЛЛАРИ

1Л-§. Яримўтказгичли намунанинг солиштирма 
қаршилигини унинг тўла қаршилиги бўйича аниқлаш

Солиштирма қаршилик р ни намунанинг тўла қарши- 
лиги бўйича топишда таёқча (стержен) кўринишидаги на- 
муна кўндаланг кесимларига металл контакт олинади. 
Металл яримўтказгич чегарасида заряд ташувчилар кон- 
центрацияси яримўтказгич ҳажмидагидан кичик бўлган- 
да потенциал тўсиқ қатлами ҳосил бўлиши мумкин, шу- 
нинг учун бу қатлам намуна қаршилигини оширади. На- 
мунада Ом контакти олинганда қаршилиги кагга бўлган 
қатлам ҳосил бўлмайди. Ҳажм бўйича намунада металл 
чегарасигача заряд ташувчилар концентрацияси бир хил 
бўлади ёки заряд ташувчилар билан бойиган (антизапор) 
қатлам ҳосил бўлади.

Заряд ташувчилар билан бойиган қатламнинг қалин- 
лиги намуна узунлигидан жуда кичик бўлгани учун унинг 
умумий қаршиликка қўшган ҳиссасини ҳисобга олмас- 
лик мумкин. Токнинг Ом контакти орқали оқиши наму- 
нада концентрациянинг ўзгаришига олиб келмайди, яъни 
инжекция, экстракция, эксклюзия ва аккумуляция каби 
ҳодисалар бўлмайди. Кўрилаётган ҳолатда контактлардан 
оқаётган ток ва намунага тушаётган кучланиш орқали тўла 
қаршилик топилади:

( 1.1)

Бундан

( 1.2)
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келиб чиқади. Бу ерда: Я — гўла қаршилик, / — намуна- 
нинг узунлиги, — кўндаланг кесими юзаси, II — икки 
контакт орасидаги кучланиш, I — намунадан ўтаётган 
ток. Солиштирма қаршиликни намунанинг тўла қарши- 
лиги билан аниқлаш кичик солиштирма қаршиликка 
(р<0,01 Ом ■ см ва ўртача солиштирма қарш иликка 
(0,01<р<1 000 000 Ом • см) эга бўлган намуналарда ҳеч қан- 
дай қийинчилик туғдирмайди.

Юқори Ом ли намуналарда (р> 1 000 000 Ом • см) бу усул 
билан солиштирма қаршиликни аниқлашда бир қанча 
ҳодисаларни, яъни сиғим токини, намуна қутбланиши- 
ни, токнинг сирт ўтказувчанлиги бўйича сирқиб оқиши- 
ни ҳисобга олиш керак. Булар ўлчовни бир мунча қийин- 
лаштиради. Шунинг учун аввал уларнинг тажрибага кўрса- 
таётган таъсири камайтирилиб, сўнфа ўлчанади (1.1-расм).

а. Сиғим токи. Намуна ички қаршилиги г, бўлган ток 
манбаи ва қаршилиги ЯА бўлган ток ўлчайдиган асбоб — 
амперметр (А ) кетма-кет уланган, намунадаги кучланиш- 
нинг тушувини ўлчаш учун эса вольтметр (V) уланган. 
Яу> Я А+Я да V дан оқаётган токни ҳисобга олмаймиз. 
Ток манбаини улаш пайтида намунадан оқаётган ток ўтка- 
зувчанлик ва силжиш токларининг йиғиндисидан иборат 
бўлади. Шунинг учун мос равишда ток зичлиги:

. Е  , аЕ 
у = 7  ° ’зГ’

Бу ерда: Е — намунадаги электр майдон кучланганлиги, 
е — намунанинг диэлектрик сингдирувчанлиги, I — вақт.
Е = у  бўлишини ҳисобга олиб, (1.3) дан тўла ток ифода- 

сини топамиз:

' “ 7 + с 7 -

Бу ерда, С = -у — — намуна сиғими (1.1-расм). Силжиш

токи намунани эквивалент схемада сиғим пайдо бўли- 
шига олиб келади. Бунга параллел уланган монтажлар
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1.1-расм. Намуна тўла қаршилигини ўлчаш схемаси (а) ва унинг 
эквивалент схемаси (б): А — амперметр, V — вольтметр, К. — калит, 

К — намуна қаршилиги, ТМ — ток манбаи, Яг — амперметр 
қаршилиги, г( — ток манбаининг ички қаршилиги.

сиғими (паразит) с0 намуна сиғимидан анча кўп бўлиши 
мумкин. с0 ва с зарядлангунча амперметрдан ўтказувчан- 
лик токи билан бирга сиғимни зарядлаш токи оқади. 
Амперметрдан оқаётган токни вақгга боғлиқлиги қуйи- 
даги формула билан аниқланади:

I \
т = .  ~ е * ' с' са' (1.5)

{> К’ (С+ С0) да (1.5) формула қуйидаги кўринишга келади 

/  = 0 -7>

Сиғим токи солиштирма қаршиликни аниқлашда ха- 
толикка олиб келиши мумкин. (1.5) ва (1.7) формуладан 
кўринадики, бу билан боғлиқ бўлган хатоликни йўқотиш 
учун токни ( >К'(С0+С) тенгсизликни қаноатлантирувчи 
вақгда ўлчаш керак. Агар намунада қутбланиш ҳодисаси 
кузатилмаса, бу усул билан р ни ўлчаш ҳеч қандай қий- 
инчилик туғдирмайди.
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б. Қутбланиш ҳодисалари. Қутбланиш ҳодисалари кон- 
тактлар орасидаги кучланишнинг тушуви ўзгармас бўлган- 
да ўгказувчанлик токининг ўзгаришига олиб келади. Бу 
намунада ион дрейфи ҳажмий заряд соҳасида электрон 
ёки кавак инжекциясининг пайдо бўлиши билан боғлиқ- 
дир. Намуналарнинг турига қараб токнинг характерли 
релаксация вақги гр секунднинг улушларидан тортиб, то 
соатлар, баъзан суткаларгача етиши мумкин. Қутбланиш- 
нинг аниқланаётган солиштирма қаршиликка таъсирини 
камайтириш учун ўлчовни (1.7) ва ( »  гр (1.9) тенгсиз- 
ликларни қаноатлантирадиган вақгда ўтказиш керак. Бу 
тенгсизликлар бажарилиши учун

К'(С+С0)«тр (1.8)

бўлиши керак.
Қутбланиш ҳодисаси мавжуд бўлганда, солиштирма

қаршиликни аниқлаш у  ■« —  частотада намунанинг ад-
Р

митансини ( г 1) ўлчаш масаласига келади: г 1 актив ва ре- 
актив қаршиликларнинг тескари қиймати йиғиндиси. Бу 
ҳодца қутбланиш ҳодисаларининг инерционлиги туфай- 
ли, намунадан ток оқишига таъсир кўрсатмайди ва адми- 
танс қуйидаги кўринишни олади:

г-' = 1  + /(У(С + С0). (1.9)

Бу формула К ва С+ С0 ни алоҳида топишга имкон бера- 
ди. Бу ерда: »= л/-Т. ни ўлчашда ўзгарувчан ток 
кўприклари ишлатилади.

Қутбланиш ҳодисалари мавжуд бўлганда солиштирма 
қаршиликни ўлчашда импульс ток манбаларидан фойда- 
ланиш ҳам мумкин (1.2-расм). Қутбланиш эффектининг 
таъсирини йўқотиш учун тўғри бурчакли импульснинг 
давомийлиги, импульс такрорлангунча бўлган вақт (Т)

г « г  <  Т
и р

тенгсизликни қаноатлантириши керак. 1.2-расмда кўрса- 
тилган схемада гальванометр билан занжирдан оқаётган



1.2-расм. Намуна қаршилиги- 
ни тўғри бурчакли импульс 
кучланиши усули билан ўлчаш 
схемаси. ГИ — импульсли 
кучланиш генератори, Г — 
гальванометр К — намуна қар- 
шилиги.

ўртача ток ўлчанади. Импульс таъсир қилаётган вақгда 
намуна сиғими ва унга параллел уланган ўтказгичлар мон- 
тажи сиғими гальванометр орқали зарядланади, импульс 
тугаши билан улар ўлчанаётган ўртача токка ҳеч қандай 
ҳисса қўшмайди. Намунадан импульс кучланиши ўтаёт- 
ганда токнинг ўртача қиймати

7  = / иу -  (1-10)

ифода билан топилади. Бу ерда: /  — импульс кучланиши 
таъсир этаётган вақгдаги ўтказувчанлик токи. (1.10) фор- 
мула орқали /  ни топиб, импульс кучланиши 17н ни бил- 
ган ҳолда тўла қаршилик Я= Vу /и ҳисобланади ва (1.2) 
формула бўйича солиштирма қаршилик аниқланади.

Бу усул билан импульс кучланишининг амплитудаси 
{ /= (1-е-2) кВ, импульснинг давомийлиги ти~  10~6с Т/г  = 10 
нисбатда бўлган импульс ток манбаидан фойдаланио, со- 
лиштирма қаршиликни 10+1° Ом • см гача ўлчаш мумкин. 
Саноатда ишлаб чиқарилган ўзгарувчан ток кўприклари 
билан солиштирма қаршиликни 106+107 Ом • см гача 
ўлчаш мумкин.

в. Сиртнинг сирқиш токи. Одатда яримўтказгичли на- 
муналарнинг сиртига яқин соҳасидаги солиштирма қар- 
шилиги ҳажмидагидан фарқ қилади. Бу сирт соҳасида 
заряд ташувчиларнинг концентрацияси ҳажмидагидан 
катга ёки кичик бўлган ҳажмий заряд соҳасининг мав- 
жудлиги билан боғлиқдир. Ҳажмий заряд соҳасида заряд 
ташувчиларнинг ҳаракатчанлиги кичик. Ҳажмий заряд со- 
ҳасининг қалинлиги намуна кўндаланг кесимининг чи- 
зиқли ўлчовларининг улушларини ташкил этиб, экран- 
лаш узунлиги тартибида бўлади. Агар бу соҳада концент-
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рация ҳажмдагидан катта фарқ қилмаса, сирт соҳасидаги 
қаршиликнинг ўзгаришини ҳисобга олмаслик мумкин. 
Агар заряд ташувчилар концентрацияси сирт соҳасида 
ҳажмдагидан кўп марта ортиқ (юқори Ом ли намуналар- 
да пайдо бўлиш эҳтимоли катта) бўлса, яхши ўтказувчан- 
ликка эга бўлган сирт соҳасидан токнинг кўп оқишига, 
яъни токнинг сирт бўйлаб оқишига олиб келади. Сирт- 
дан оқаётган ток намуна қаршилигини камайтиради ва 
солиштирма қаршиликнинг кичиклашишига олиб кела- 
ди, шунинг учун ўлчов пайтида сирт бўйлаб оқаётган ток 
таъсирини йўқотиш керак. Модомики сиртдан ва ҳажм- 
дан оқаётган токлар нисбати намунанинг шаклига, ўлчо- 
вига боғлиқ экан, унинг узунлигини камайтириб, кўнда- 
ланг кесимини орттириб, сирқиш токининг кичик бўли- 
шига эришиш мумкин. Бундай йўл билан фақат катта 
намуналарда эришиш мумкин. Сирт сирқиш токининг 
солиштирма қаршиликка таъсирини камайтирувчи бошқа 
усули ҳам бор бўлиб, бунда намунада бир-биридан (изо- 
ляцияланган) ажралган икки контакт олинади, яъни 
кўндаланг кесимининг четига яқин ҳимоя ҳалқасидан 
иборат 0-контакт ва марказига туташ К контакт олинади 
(1.3-расм). Бу контактлар орасидаги масофа намуна

1.3-расм. Солиштирма қаршиликни ҳимоя ҳалқаси билан ўлчаш 
схемаси (а), намуна устки кўндаланг кесимининг кўриниши (б).

т м
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узунлигидан жуда кимик. И ккинчи кундаланг кесим юзи- 
дан яхлит контакт олинади. Гок ўлчайдиган асбобнинг 
қарш илиги кичик бўлганда, унга тушаётган кучланиш  на- 
мунага қўйилган кучланиш дан жуда кичик бўлади. Ш у- 
нинг учун К контакгнинг ҳимоя ҳалқасини эквипотен- 
циал контактлар деб ҳисоблаш мумкин. Кўрилаётган ҳолда 
сирт токи фақат ҳимоя ҳалқаси орқали оқади. Марказий 
контактдан ўтаётган ток у намуна ҳажмидан ўтади ва у Г 
асбоб билан ўлчанади. Демак, солиштирма қаршиликни 
ҳимоя ҳалқаси ёрдамида аниқлаш марказий туташ кон- 
такт юзаси ни ва намуна узунлиги /  ни билган ҳолда 
ток ва кучланишни ўлчаб, (1.2) формула орқали ҳисобла- 
нади.

1.2-§. Солиштирма қаршиликни ўлчашшшг бир 
ва икки зондли усуллари

а. Икки зондли усул билан р ни аниқлаш.
Солиштирма қаршиликни юқорида кўрилган тўла қар- 

шилик бўйича аниқлаш усулида Ом контакгнинг олини- 
ши кераклигини кўрган эдик. Контакт қаршиликлари 
катга бўлганда бу усул солиштирма қаршиликни ҳақиқий 
қийматига нисбатан ортгириб беради. Бу камчиликни зонд 
усуллари билан ўлчашда йўқотиш мумкин. Солиштирма 
қаршиликни ўлчашнинг икки зондли усулининг чизмаси 
1.4-расмда келтирилган. Унда намунанинг кўндаланг ке- 
сими юзасига К̂  ва К  ̂Ом контактлари ўтказилган ва унинг 
сиртига бир-биридан / масофада бўлган иккита 3, ва 32 
нуқтавий зондлар ўрнатилган. Зондлар сифатида ўткир 
учли қаттиқ металл (вольфрам, осмий, молибден) симлар 
ёки қотишмалардан ясалган симлар, карбид, вольфрам 
ва ВК ишлатилади. Солиштирма қаршиликнинг қиймати 
қуйидагича аниқланади. Намунадан ток манбаи (ТМ) 
орқали /  ток ўтказилади ва у А — амперметр билан ўлча- 
нади, зондлар орасидаги кучланиш потенциометрда ком- 
пенсация усулида ўлчанади ва унда гальванометрдан 
оқаётган токнинг таъсирини йўқотишга эришилади. Бу 
ҳолатда потенциометрдаги кучланиш £/ икки зонд ора- 
сидаги намуна бўлагига тушган кучланиш II га тенг бўла-
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1.4-расм. Солиштирма қаршиликни икки зондли усул билан ўлчаш 
схемаси. П — потенциометр, Г — гальванометр.

ди. Икки зондди усулда ҳам р  (1.2) формуладан фойдала- 
ниб аниқланади. Бу ифодага кирган катталиклар К — 
намунанинг икки зонд орасидаги қисмининг қаршили- 
ги, 5  — намуна кўндаланг кесимининг юзаси, / — зонд- 
лар орасидаги масофа. Икки зондли усул билан V ком- 
пенсация усулида ўлчанганда, контакт қаршилигининг 
ўлчови натижаларига таъсири тўла йўқотилади дейилган 
фикрни қандай ҳолатда ўринли бўлишини аниқлайлик. 
Икки зондли усул билан ўлчашда намунанинг эквивалент 
чизмасини кўрайлик (1.5-расм). Чизмада К^, ва 
контактлар қаршилиги, Кз] ва Кз2 — зондлар қаршилиги, 
К{ — зонд ва К, контакт орасидаги намуна қисмининг 
қаршилиги, К̂  зонд 32 билан К2 контакт орасидаги намуна 
қисмининг қаршилиги. К^, /?з1 ва Кз2 — қаршиликлар 
металл-яримўтказгич чегарасида оксид қатламини ва по- 
тенциал тўсиқ қатламини ҳосил бўлиши билан пайдо бўли- 
ши мумкин. Кичик юзали металл зонд билан яримўтказ- 
гич контактлашганда, қаршилиги кагга бўлмаган қатлам 
ҳосил бўлмаса ҳам контакт қаршилиги катта бўлади. Зонд-
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1.5-расм. Икки зондли усул билан солиштирма қаршиликни 
ўлчашда намунанинг эквивалент схемаси.

лар занжирида Кирхгоф қоидасига кўра қуйидаги ифода- 
ни ёзамиз:

/Л =/г(Яз1+Д,2+ Л + /?,)+£/ (1.11)

Бу ерда: Лг — гальванометрнинг ички қаршилиги, /г — 
ундан оқаётган ток. ( 1.11) формуладан кўринадики, по- 
тенциометрдаги кучланиш ва намунанинг зондлар қис- 
мига тушаётган кучланиш (1Я) дан Яз1, Ял, Я, Яг — қар- 
шиликларда /г — ток ҳосил қилган кучланиш йиғиндиси 
билан фарқланади. /г=0 бўлганда улардаги кучланиш нолга 
тенг бўлиб, (1.10) формулада инобатга олинмайди. Шун- 
дай қилиб, зондлар қаршилигининг солиштирма қарши- 
ликка таъсири кучланишни компенсация усули билан 
ўлчаганда йўқотилади, чунки ўлчов пайтида зондлардан 
оқаётган ток нолга келтирилади: бу идеал ҳолатга тўғри 
келади. Ҳар қандай асбоб занжирда токнинг йўқдигини 
қандайдир хатолик билан кўрсатади. Қайд қилиниши 
мумкин бўлган кичик ток 1г т т  га тенг. Зондлар занжи- 
ридан оқаёттан ток /г</гт1п бўлади, тасодифан /г=0 бўли- 
ши ҳам мумкин. (1.15) формула билан аниқланаётган со- 
лиштирма қаршиликнинг хатолиги:

Ар _ 'г.тш^Я + Яъ2 + К + Кт) п  п .
р т
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Зондлар қарьчилиги солиштирма қаршилик натижала- 
рига таъсир кўрсатмаслиги учун уларнинг қаршилиги йи- 
ғиндиси Я̂  ̂+ Я ^ Я + Я г  бўлиши керак. Я3]+Я32<Я  бўлган- 
да нисбий хатолик минимум бўлади ва:

Ар _ Ушш
Р ~  I

Агар зондлар орасидаги кучланиш ички қаршилиги 
юқори Ом ли бўлган (Л>1(У“) вольтметр-электрометрлар 
билан ўлчанганда зондлардан оқаётган токларнинг ки- 
чик бўлиш шартини, яъни зондлар қаршилигига тушаёт- 
ган кучланишни эътиборга олмаса бўладиган шароитни 
таъминлаш мумкин. Бу ҳолда вольтметр билан

=■ 1К

1 +
Я у

( 1.13)

кучланиш ўлчанади. Бу ерда: Яу вольтметрнинг ички 
қаршилиги. ЯзХ+Ял + Ж Я у бўлганда 11у=1Я бўлади. Бун- 
дан (1.2) формула орқали солиштирма қаршилик ҳисоб- 
ланади. Агар кучланишни ўлчашда уни автоматик ком- 
пенсацияланмаса, вольтметр билан кучланишни ўлчаш 
тез бўлади. Одатда юқори Ом ли намуналарда солиштир- 
ма қаршиликни ўлчашда электрометрлар ишлатилади. По- 
тенциометр ишлатилганда у ноль асбоби сифатида қўлла- 
нилади. АГ, ва К2 контактларнинг/э ни аниқлашга таъсири 
тўғрисида шуни айтиш мумкинки, агар бу контактлар 
қаршилиги нольга тенг бўлмаса, намунанинг умумий қар- 
шилиги ошади ва натижада ток камаяди. Лекин ток ампер- 
метр билан ўлчангани учун у ҳеч қандай таъсир кўрсат- 
майди. Юқорида кўрсатилганидек, агар бу контактлар- 
дан ток ўтганда контакт соҳасида заряд ташувчилар 
концентрациясини инжекция, эксклюзия, экстракция, ак- 
кумуляция туфайли ўзгаришга олиб келса, солиштирма 
қаршилик ўзгариши мумкин. Концентрация ўзгарадиган 
соҳа кенглиги заряд ташувчиларнинг икки, уч диффузи- 
он узунлигига тенг бўлади, одатдар кичик электр майдон 
кучланганлигида ўлчанади.
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Зонддарни Кх ва Кг контактлардан (а,>3£) шу масо- 
фадан катгароқ бўлган масофада жойлаштириб, хатолик 
пайдо бўлишидан қутулиш мумкин. Бу ҳолда диффузион 
узунликни камайтириш мумкин. Концентрациянинг ўзга- 
риш таъсирини сусайтириш учун намунада контакт со- 
ҳасининг сиртига йирик кукунсимон моддалар билан 
ишлов берилади, бу билан сирт рекомбинация тезлиги 
оширилади. Ўлчов асбоблари ва қурилмаларни электр 
билан таъминлаш тармоғидаги ва уни ўраб олган атроф 
фазодаги электромагнит майдонлар қурилмада ўзгарув- 
чан қўшимча (кераксиз) — (паразит) сигналлар пайдо 
қилиши мумкин. Ўзгарувчан электромагнит майдонлар 
ўзгарувчан сигнал ҳосил қилади. Бундан ўзгарувчан сиг- 
налнинг ўзгариш даври ўлчов асбобларини қайд қилиш 
вақтидан жуда кичик бўлганда, катта частотали сигнални 
қайд қилмаслиги, ўлчов асбобларининг инерционлиги ту- 
файли эса юқори частотали сигналларни қайд қилмасли- 
ги келиб чиқади. Лекин бу ундай эмас. Агар металл-ярим- 
ўтказгич контакги чизиқли бўлмаган вольт ампер харак- 
теристкасига эга бўлса, ундан оқаётган ўзгарувчан токнинг 
доимий ташкил этувчиси вужудга келади. Уни ўлчов ас- 
боблари қайд қилади ва ўлчашни қийинлаштиради. Ўлча- 
наётган фойдали сигнал кичик бўлгани сари, фойдасиз

1.6-расм. Икки электрометр (потенииометр) билан солиштирма 
қаршиликни ўлчаш схемаси.
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сигнални йўқотиш қийинлашади. Симларни экранлаш- 
тириш ва тажриба қурилмасини ерга улаш билан фойда- 
сиз сигналларни камайтириш мумкин. Икки зондли усул 
билан р ни ўлчашда фойдасиз сигналларни камайтириш- 
нинг самарали усулидан бири 1.6-расмда келтирилган. Бу 
схемани 1.4-расмда келтирилган схемадан фарқи шунда- 
ки, бунда иккита потснциометр ва иккита нуль индика- 
тор бор. Нуль индикатор сифатида электрометр ишлати- 
лади. П, ва П2 потенциометрларда кучланишни ўзгарти- 
риб, икки электрометр Э, ва Э2 да нульга эришилади. 
Бундай ҳолатда П, кучланиш зондлар орасидаги кучла- 
нишга тенг бўлади. Мана шуларни билган ҳолдагина р  
аниқланади. Потенциометр П2 нинг вазифаси шундаки, 
жуда катта бўлмаган ички қаршилиги орқали зондлар 
орасидаги кучланишни ўлчайдиган занжирни ерга улай- 
ди. Унинг ёрдамида намуна ва монтаж симларини эк- 
рансиз ҳолатда солиштирма қаршиликни 1012 Ом. см гача 
ўлчаш мумкин. У яримўтказгичли намуналарнинг хосса- 
ларини текширишда кенг қўлланилади.

б. Бир зондли усул.
Бир зондли усул билан солиштирма қаршиликни ўлчаш 

усули икки зондли усулнинг бир кўринишидир (1.7а-расм). 
Бунда потенциометрнинг бир учи ток ўтказувчи контакт- 
лардан бири, масалан, К, билан уланади, сиртдаги зонд 
кўзғалувчан бўлади. Бу билан зондцан К, — контактгача

1 7-расм. Бир зондли усул билан солиштирма қаршиликни ўлчашнинг 
схемаси (а), намуна бўйлаб потенциалнинг тақсимланиш турлари (б).
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бўлган масофани ўзгартириш мумкин бўлади. Масофа- 
нинг икки қийматида зонд билан К, — контакт орасида- 
ги кучланиш ўлчаниб, солиштирма қаршилик (1.2) га кўра 
қуйидаги формула билан аниқланади:

■У У(Хл )-У(Ха ) 
р ~ 7  V _ V (1.14)1 Л  -  Л

Ц(х) — намунадан ўтаётган ток /  нинг Кх контактдан 
зондгача бўлган қисмида ҳосил қилган кучланиши. Бун- 
да контактнинг солиштирма қаршилик натижасига таъ- 
сири июси зондли усул кзби бўлади. Бу усул намуналар- 
ни бир жинслиликка текширишда, бир жинсли бўлмаган 
намуналарда солиштирма қаршиликни намуна узунлиги 
х бўйича тақсимотини аниқлашда, контактларни Ом кон- 
тактига текширишда, ток ўтувчи контактларнинг қарши- 
лигини топишда қўлланиши мумкин.

Ч(х)  ни дифференциаллаб қуйидагини топамиз:

р ( х ) - (1.15)

Намунанинг берилган нуқгасидаги солиштирма қар- 
шилик 1/(х) графикнинг х нуқтасига ўтказилган уринма- 
нинг тангенсига пропорционал. 1/(х) ни масофага боғ- 
лиқлиги 1.7б-расмда келтирилган. Чизмадаги 1-боғланиш 
К} контакт қаршилиги Як = 0 бўлган бир жинсли намуна- 
га; 2-К1 контакт қаршилйги Лк = 0 бир жинсли бўлмаган 
намунага; 3—-4—А', контакг қаршилиги Я^^ 0 бўлган мос 
равишда бир жинсли ва бир жинсли бўлмаган намуна- 
ларга тегишлидир. 3 ва 4 графикларда дс=0 да кучланиш- 
нинг сакраши £/К| — кучланишни контакт қаршилигига 
тушиши билан боғланган. Унинг катгалиги Я̂  = й ^ 1  билан 
топилади. Контакт қаршилигини вужудга келтирувчи қат- 
ламнинг қалинлиги кичик ва зонд билан қаршиликни бу 
соҳадаги тақсимотини текшириб кўриш мумкин бўлмай- 
ди. Бу боғланишлар Кг контакт Ом контакти бўлганда 
ўринли бўлади. Агар бу контакт омик бўлмаса, х =а  да 
кучланишнинг сакраши кузатилиши керак. Одатда кон- 
тактларнинг хусусияти вольт-ампер характеристикасини 
ўрганиш орқали аниқланади.
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1.8-расм. Бир зондли усул билан р(х) ни автоматик ўлчаш схемаси:
V — зонд тезлиги, КТ — катод такрорлагич, К — кучайтиргич,

Ў Ё — ўзи ёзгич.

Бир зондли усулни яримўтказгич монокристалларининг 
кичик соҳаларидаги нуқсонларини ўрганишга қўллашда 
зонд V — тезлик билан сирт бўйлаб ҳаракатланади. Зонд 
билан контактлардан бири орасида пайдо бўлган кучла- 
нишни дифференциалловчи ЯС занжирга берилади. Шу 
сабабли конденсатордан ўтаётган ток унга тушаётган куч- 
ланишнинг ҳосиласига пропорционал:

Дифференциалловчи занжирнинг доимий вақги, х =ЯС  
етарли кичик бўлганда Я — қаршиликка тушган кучла- 
ниш

аи г
1/к=1сЯ=ЯС — ^=СЯ — -=Я  с- V— = К С У - р ( х )  (1.17)

а  Ох йх. 8

ифода билан аниқланади. Ўзиёзар асбоб билан қайд 
қилинган Я қаршиликдаги кучланиш солиштирма қар- 
шиликка пропорционал бўлиб, г нинг намуна бўйича тақ- 
симотини кўрсатади. Усулнинг нобиржинслиликни қайд 
қилиш қобилияти қўзғалувчи зонд диаметрига, уни қўзға- 
лиш  тезлигига, V га, асбобларнинг сезгирлигига ҳамда 
ЯС — занж ир параметрига боғлиқ. Бир зондли усулда 
ўртача солиш тирма қаршилик зонд билан намуна кон

( 1. 16)
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тактлашиш юзасига мос келади, бундан кўринадики, бир 
жинсли бўлмаганликнинг энг кичик кўлами зонднинг 
контактлашиш диаметри (1 дан ошмайди. Ўлчаш чизма- 
сининг инерционлиги икки доимий вақтнинг энг катта- 
си билан аниқланади: занжирнинг доимий вақги КС=г 
ёки қайд қилувчи асбобларнинг доимий вақти га дир. Бу 
катталиклар зонднинг сўрилиш тезлигини чегаралайди. 
Ҳар бир доимий вақг КС= т ёки га с! — масофанинг зонд 
ўтиш вақтидан кичик бўлиши керак:

± > К С  ва | > г а (1.18)

Бундай ҳолда, яримўтказгичнинг контакт қаршилиги ки- 
чик ва зонд ҳаракатланганда ўзгармайди деб фараз қилин- 
ган. Ҳақиқатда, агар контакт қаршилиги фақат контакт- 
нинг тарқалган қаршилиги билан аниқланса (1.8-§ га 
қаранг), у ҳолда радиуси ~ 10 мкм бўлган контакт учун 
солиштирма қаршилиги 100 Ом. см бўлган намунада кон- 
такт қаршилиги 20 кОм га етади. Зонд намуна бўйлаб 
ҳаракатланганда кўчиш қаршилиги, зонд билан яримўт- 
казгичнинг ҳар бир нуқтада контактлашиш юзасининг 
ўзгариши туфайли кучли ўзгариши мумкин. Бунда чизма 
бир вақгда солиштирма қаршиликнинг намуна бўйича 
тақсимланишини ва контакт қаршилигининг тебраниши- 
ни қавд қилади, натижалар эса қайтарилмайди. Контакт 
қаршилигини тўғри ўлчашнинг зарурий шарти

бўлади. Ктр — қайд қилувчи қурилманинг тўла кириш 
қаршилиги, АК — контакт қаршилигининг ўзгариши. 
Шуни таъкидлаш керакки, бир зондли усул билан ўзгар- 
мас ва ўзгарувчан токларда солиштирма қаршиликни 
ўлчаш мумкин. Ўзгарувчан ток билан ўлчашда зонддан 
кучлзнишни олдин ажратувчи конденсатор орқали ка- 
тодли такрорлаш қурилмасига берилади (бунда катта қар- 
шиликли кириш сигналини кичик қаршиликли чиқиш 
сигналига амплитудасини ўзгартирмай айлантириб бера- 
ди), сўнг сигнал тўғриланади ва дифференциалловчи зан- 
жирга берилади. Бу усул билан намуналарда солиштирма
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қаршилик 250 Ом. см гача бўлган оралиқца ўлчангақда, 
хатолик 5% дан ошмайди. Солиштирма қаршилиги катга 
бўлган намуналарни ўлчашда контакт қаршилиги ошиши 
билан боғлиқ хатолик пайдо бўлади.

Бу усул билан солиштирма қаршиликни ўлчашнинг 
қуйи чегараси унинг қизиши билан чекланган ва 0,005 
Ом. см тартибидадир. Қўзғалувчан зонд сифатида қаттиқ 
материаллар (масалан, карбид-кремний) симлари ҳамда 
диаметри 2 мм ли думалайдиган пўлат шардан ясалган 
зонд манипулятори ишлатилади.

1.3-§ Тўрт зондли усул

Яримўтказгичли намуналарнинг солииггирма қарши- 
ликларини ўлчаш усулларидан бир қанча афзалликларга 
эга бўлган 4-зондли усул кенг қўлланилади. Бунга ўлчаш 
(метерологик) кўрсаткичининг юқорилигини, ўлчаш учун 
намуналарга Ом контакгларини олиш талаб этилмасли- 
гини, бир томони ясси текисликдан иборат шакли ва 
ўлчамлари ҳар хил бўлган ҳажмий яримўтказгич намуна- 
ларини ҳамда кўп қаватли структураларда эпитаксиал, 
диффузион қатлам солиштирма қаршиликларини ўлчаш 
мумкинлигини кўрсатиш мумкин. Бу усул билан ҳажмий 
монокристалларда, пластинка (тахтасимон) намуналари- 
да солиштирма қаршиликни 10 4-г 103 Ом • см оралиқда, 
эпитаксиал, диффузион сирт қаршилигини 1-̂ -5 - 105 Ом 
оралиқда ўлчаш мумкин.

Тўрт зондли усулнинг бир кўриниши 1.9-расмда кўрса- 
тилган. Бир томони ясси текис сирт билан чегараланган 
ярим чексиз намунанинг сиртига бир чизиқца жойлаш- 
ган тўртта учи ингичкалаштирилган металл электродлар 
(зондлар) жойлаштирилган. Икки четки зонддан ток ўтка- 
зилади ва икки ўрта зондлардан кучланиш (зондлар ора- 
сидаги потенциаллар айирмаси) ўлчанади. Бу икки кат- 
талик — ток ва кучланиш орқали солицггирма қаршилик 
аниқланади. Усул назарияси Вальдес томонидан 1954 
йилда яратилган бўлиб, яримўтказгич ва зондни кичик 
юзаси билан контактлашган нуқгасидан токнинг яримўт- 
казгичда тарқалишига асосланган.
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1.9-расм. Яримчексиз намуналарда солиштирма қаршиликни тўрт 
зондли усул билан ўлчаш схемаси (о), нуқгавий зонд модели (6).

Солиштирма қаршилик р  ни ток (1) ва кучланиш (I/) 
билан боғланган ифодасини топиш учун ярим чексиз 
(ўлчамлари зондлар орасидаги масофа 5  дан жуда катга, 
(а, Ъ, ё  > 8 )  намунанинг ясси сирти билан контакглаш- 
ган алоҳида олинган нуқгавий зонд чегарасидан ярим- 
ўтказгичга ток тарқалиш масаласини ечиш керак (1.96- 
расм). Ярим чексиз намуналарда нуқгавий контактлаш- 
ган зонд билан яримўтказгич чегарасидан тарқалаётган 
ток, потециал тақсимоти сферик симметрияга эга бўла- 
ди. Бу ҳол учун Ом қонуни

р  а г (1.19)

ва ток зичлигининг

Кг) = ~
2яг

( 1.20)

ифодаларидан фойдаланиб, намунада потенциал тақсим- 
ланишини топамиз:

# ) - ±  + А (1.21)

бу ерда, Л-ўзгармас катталик.
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Потенциал ишораси ток йўналиши билан аниқлана- 
ди, исталган нуқтадаги потенциал ҳар бир ток зондлари- 
нинг ҳосил қилган потенциалларининг йиғиндисидан 
иборат. Намунага кираётган токнинг ҳосил қилган по- 
тенциали мусбат, чиқаётган токнинг ҳосил қилган по- 
тенциали эса манфий бўлади. Демак, ўлчов зондларининг 
контактларидаги 2 ва 3 потенциаллари 1 ва 4 зондлар 
ҳосил қилган потенциаллар йиғиндисига тенг. Ток йўна- 
лишини, яъни 1 ва 4 ток манбалари ҳосил қилган потен- 
циаллар ишораларини назарда тутганда 2 ва 3 нуқгалар- 
даги потенциаллар ифодаси (1.21) га кўра қуйидаги кўри- 
нишни олади:

Икки ички (2 ва 3) зондлардаги потенциаллар айирмаси- 
нинг кучланиш тушуви Ц 3 қуйидагича бўлади:

Зондлар орасидаги масофалар бир-бирига тенг (5,=52=53=5) 
бўлганда (1.23) дан солиштирма қаршилик ифодаси қуй- 
идаги кўринишни олади:

Тўрт зондли усул билан солиштирма қаршиликни аниқ- 
лашда зондларнинг исталган иккитасидан ток ўтказиб, 
қолган иккитасидан кучланишни ўлчаш мумкин. Бу ҳолда
(1.24) ни

1р 1 1 Фт = —--------------' 1 С С .2 л  5  ̂ 52 + 5 '

( 1.22)

(1.23)

р = ^ - - 2 л 5
14

( 1.24)

(1.25)
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кўринишда ифодалаймиз. Бунда Ғ* зондларнинг чизмага 
уланишига қараб, ҳар хил қийматларни қабул қилади 
(1.1- жадвалга қаранг)

1.1. жадвал

Зондларнинг

чизмага

уланиши

Ток

ўтадиган

зондлар

Кучланиш

ўлчанадиган

зондлар
а, Ь, ( 1 »  8

?г* 
а, Ь »  3,

(I « 3

1 1 - 4 2 - 3 2л 4,532

2 2 - 3 1 - 4 2л 4,532

3 1 - 3 2 - 4 Ъл 15,5

4 2 - 4 1 - 3 3 л 15,5

5 1 - 2 3 - 4 6 л 21,84

6 3 - 4 1 - 2 6 л 21,84

Ғ* — ярим чексиз қалин намуналар учун,
Ғ2 — ярим чексиз юпқа намуналар учун тузатиш коэффи- 
циентлари. Жадвал таҳлилидан зондларни чизмага ула- 
нишида 1- ва 2-усулларнинг афзаллигини кўрамиз, чун- 
ки бундай ҳолларда ўлчанаётган кучланиш энг катта қий- 
матга эришади. Умумий тарзда ярим чексиз намуналарда 
потенциалнинг тақсимоти, яъни потенциалнинг (г) ма- 
софага боғлиқлиги сферик координата системасида ифо- 
даланган Лаплас тенгламаси ечимидан топилади. Биз кўра- 
ётган масалада потенциал сферик симметрия бўйича тар- 
қалганлигини ҳисобга олиб, Лаплас тенгламасининг фақат 
(г) га боғлиқ ҳади кўрилади:

^ - ^ * ) - 0 <126>
Лаплас тенгламаси (1.26) ни г = 0 нуқгада мусбат, масо- 
фанинг жуда катта қийматида нольга интилувчи, яъни-. 
г = 0 да <р(г)>0 ва г-*«  да <р(г)-+ 0 чегаравий шартни қано- 
атлантирувчи ечими
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<р(г) = ~  + А (1.27)

бўлади. Интеграллаш доимийси (С,) г =г0 да майдон куч- 
лангашшгини Е  (г0) га тенглик шартидан топилади:

Ем <|И>

Юқорида айтилганидек, 1 ~ , радиуси г0 га тенг
бўлган яримшар сиртидан оқаётган ток зичлигидир. Ик- 
кинчи томондан, Ё(г0) ни (1.27) дан фойдаланган ҳолда 
қуйидагича ёзиш мумкин:

ЕШ = ~ _ С1
с/г (1.29)

Бу икки (1.28) ва (1.29) ифодалардан интеграллаш дои- 
мийси (С,)

<1ЭД
бўлади. Интефаллаш доимийси (С,) ни (1.27) га қўйсак, 
худди (1.28) га ўхшаш ифодани оламиз.

Солиштирма қаршиликни тўрт зондли усул билан 
ўлчаш^ шартларини таъкидлаб ўтиш зарурдир.

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

2. Контакт орқали асосий бўлмаган заряд ташувчилар- 
нинг инжекцияси бўлмаслиги керак. Бу сирт рекомбина- 
ция тезлиги катга бўлган намуналарда кузатилади, бу сир- 
тга маълум ишлов бериш билан эришилади.

3. Токнинг сирт бўйича сирқиши (оқиши) бўлмаслиги 
керак.

4. Зондлар намуна сирти билан нуқтада контактлаш- 
ган бўлиши ва бир чизиқца ётиши керак.
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5. Ток ўтказувчи зондлар билан яримўтказгич намуна 
сирти чегарасида зондлар кичик радиусли яримшар кўри- 
нишида бўлиши керак.

6. Зондларни намуна сирти билан контактлашган юза- 
сининг диаметри зондлар орасидаги масофадан жуда ки- 
чик бўлиши керак

Шуни эслатиб ўтиш керакки, кўп ҳолларда яримўт- 
казгич намуналари аниқ геометрик ўлчамларга эга бўла- 
ди ва зондлар билан намуна қирраси орасидаги масофа / 
зондлар орасидаги масофа тартиби билан бир қаторда 
бўлади, бу ток зичлигининг потенциал тақсимотида сфе- 
рик симметрия қонунининг бузилишига олиб келади. 
Натижада (1.24) формула билан аниқланган солиштирма 
қаршиликнинг қиймати ҳақиқий қийматдан фарқли бўла- 
ди, яъни хатоликка олиб келади. Шунинг учун умумий 
ҳолда р нинг ҳақиқий қийматини топиш учун яримчек- 
сиз намуналар учун ўринли бўлган (1.28) формулага на- 
муна ўлчовларига ва зондларнинг намуна сиртида жой- 
ланишига боғлиқ бўлган тузатиш функцияси (Ғ)  кирити- 
лади ва (1.24) қуйидагича ифодаланади.

р = у  2л5Ғ(1/5) (1.31)

Баъзи бир ҳоллар учун тузатиш функциясини кўриб 
чиқайлик.

1. Яримчексиз, яъни геометрик ўлчамлари бир чизиқ- 
да жойлашган зондлар орасидаги масофадан жуда катга

1.10-расм. Яримчексю намунанинг электр ўтказувчан (а), изолятор (б) 
муҳит билан чегараланган томонига зондлар чизиғи тик бўлганда 

тузатиш функциясини ҳисоблаш модели чизмаси.
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б)

1.11-расм. Зондлар чизиғи яримчексиз намунанинг ўтказувчан (б) 
изолятор (в) муҳит билан чегараланган томонига параллель бўлганда 

тузатиш функциясини ҳисоблаш модели чизмаси. Солиштирма 
қаршиликни тўрт зондли (квадрат) усул билан ҳисоблаш (а).

бўлган намунада (а, Ь, с!>5) зондлар ётган текислик на- 
мунанинг ўтказувчан (металл қатлам — Ом контакти) ёки 
ток ўтказмайдиган муҳит (масалан, ҳаво) изолятор билан 
контактлашган чегарасига тик ва параллел бўлсин. Би- 
ринчи ҳолда зондларнинг четки зонди, иккинчи ҳолда 
зондлар текислиги намуна чегарасидан / масофада жой- 
лашган (1.10 ва 1.11-расм).

Тузатиш функцияларини электростатикада кенг қўлла- 
ниладиган кўзгуда тасвир усули (метод зеркального изоб- 
ражения) орқали ҳисобланади.

Маълумки, намунанинг бирон сирти ток ўтказмайди- 
ган муҳит (ҳаво, изолятор) билан чегараланган (контакт- 
лашган) бўлса (1.10б-расм), шу сиртда ток зичлигининг, 
электр майдон кучланганлигининг тик (нормал) ташкил 
этувчиси нолга тенг бўлаци.

Р„=0; Е = 0 (1.31 а)

Агар намуна сирти ўгказувчан муҳит (Ом контакти) би- 
лан чегараланган бўлса, шу сиртда унинг потенциали нолга 
тенг бўлаци (1.11а-расм):
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*>(0 ) = 0 (1.316)

Кўзгуда тасвир усули билан тузатиш функцияларининг 
аналитик ифодасини аниқлаш учун намуна сирти қандай 
муҳит билан контактлашганлигига қараб (1.31а) ёки (1.316) 
шартларни бажарилишини таъминловчи симметрик жой- 
лаштирилган мавхум нуқгавий ток манбалари жойлаш- 
тирилади ва потенциал зондлар контактлашган нуқгала- 
ридаги натижавий потенциалларини ҳамда икки зонд 
орасидаги потенциаллар айирмаси (потенциал тушуви)- 
ни топиш керак бўлади. Мисол учун энг содда ҳолни 
кўрайлик. Зондлар бир чизикда жойлашган бўлиб, улар 
орасидаги масофалар тенг бўлсин (5 ,= ^ = ^ = 5 ). Зондлар 
(ётган текислик) чизиғи ток ўтказмайдиган муҳит билан 
чегараланган қиррасига тик бўлиб, четки зонди чегара- 
дан / масофада жойлашсин. Намунанинг қолган томон- 
лари 5  дан жуда катта масофада бўлиб, потенциал тақси- 
мотига таъсир кўрсатмайди (1.10-расм). Бу ҳолда қарала- 
ётган ён сиртидан 1 — масофага симметрик жойлашти- 
рилган бир хил ишорали мавҳум нуқгавий (5 ва 6) ток 
манбалари (1.31 а) шартни бажарилишини таъминлайди. 
Потенциал 2 ва 3 зондларда тўртта (1, 4, 5, 6) нуқтавий 
ток манбалари ҳосил қилган натижавий потенциаллари

28 2 8 + 2  / +  55 + 2 /)  +  /1 О -3 2 )

_ 2^(25 "  7  _ 5 + 21 + 45 + 2?) + А (1-33)

бўлади. Икки ички (2 ва 3) зондлардаги потенциаллар 
айирмаси — кучланиш тушуви

и 2, = и г~ (1 + — !---------------—  + — -— )
23 2 3 2л5  ̂ 1 + 2 1/8 2 + 2 1/8  5 + 2 1/8 )

(1.34)

кўринишни олади. (1.34) дан солиштирма қаршиликни 
(1.30) кўринишда ифодаласак, тузатиш функцияси
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+ 2 1/8  2 + 2 1/8  4 + 2 1/8  5 + 2 1/8

(1.35)

бўлишлигини кўрамиз. Юқорида қайд этилган бошқа 
ҳолатлар учун тузатиш функциялари, мавҳум нуқтавий 
ток манбаларининг жойланиши 1.2а-жадвалда, уларнинг 
ҳар хил 1/5 учун қийматлари 1.2-жадвалда келтирилган.

1,26-жадвал

1/8 ғ хт Ғ р /5 ) Ғ<(1/8)

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 тах^лилидан кўринадики, / >3*Убўлганда ҳамма 
кўрилган ҳолатлар учун тузатиш функциялари бирга яқин. 
Шунинг учун уни инобатга олиш шарт бўлмайди. Наму- 
наларда солиштирма қаршиликни аниқлашда зондлар- 
нинг томони 5  бўлган квадрат учига жойлаштирилган 
усул билан ҳам аниқлаш мумкин (1.11а-расм). Бу усул 
билан солиштирма қаршиликни аниқлашда 1 ва 2 зонд- 
лардан I ток ўтказилиб, 3 ва 4 зондлар орқали потенци- 
аллар айирмаси аниқланади. Яримчексиз намуналар учун 
(а, Ь, с1>5), яъни, намуна ўлчамлари зондлар орасидаги 
масофадан жуда катга бўлганда солиштирма қаршилик

^34  2 л  8
р = О-39»

формула билан ҳисобланади.
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Зондлар яримчексиз намунанинг бирор томонига зонд- 
лар орасидаги масофа тартибида жойлашган бўлса,р нинг 
тузатиш функцияси ҳисобга олинадиган

(1.40)

ифода билан аниқланади.
Тузатиш функцияси Ғ^1/5) нинг ҳар хил ҳолатлар учун 

аналитик ифодаси 1.3а-жадвалда келтирилган. Бу функ- 
цияларни ҳисоблашлардан кўринадики, бирорта изоля- 
цияланган ёки ўтказувчан қиррадан / — масофада ток 
зондлари перпендикуляр ёки параллел жойлашганда қир- 
ранинг таъсирини ҳисобга оладиган тузатиш функцияла- 
ри 1/5>Ъ да бирга яқин.

Намуна ўлчамлари (эни, бўйи, диаметри) чексиз катга 
(а, Ь > 5 ) ,  лекин қалинлиги зондлар орасидаги масофа 
тартибидаги пластина кўринишида бўлсин.

Бу намуналарда солиштирма қаршиликни аниқлаш 
яримчексиз намуналар каби тузатиш функциясини то- 
пишга келтирилади. Аммо бу ҳолда ҳам остки, ҳам устки 
сиртларидаги шартлар бир вақтда бажарилиши керак.

Агар намуна остки сатҳи ток ўтказувчан муҳит (Ом 
контакти) билан чегараланган бўлса, (1.12а-расм) юқори

1.12-расм. Остки сирти ўтказувчан (о), диэлеюгрик (б) муҳит 
билан чегараланган пластинкаларда мавҳум ток манбаларининг 

жойланиш тартиби.
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сиртида ул=0, Е =  0, остки сиртида <р= 0 шартлари, агар 
остки сатҳи ток ўтказмайдиган изолятор муҳит (масалан, 
ҳаво) билан чегараланган бўлса. 1.12б-расм икки сиртида 
ул= 0, Е =  0 шартлари бажарилиши керак.

Намунанинг остки сирти ўгказувчан муҳит билан че- 
гараланган ҳолни кўрайлик (1.12а-расм). Бу ҳолда остки 
сиртида ^>=0 шарт бажарилиши учун ( п = - 1) да намуна- 
дан пастда й масофада ( / ' )  ва ( / +) мавҳум ток манбала- 
рини жойлаштирамиз, лекин устки сиртида у„=0, .£=0 
ток зичлигининг нормал ташкил этувчисининг нолга тенг- 
лик шарти бузилади, унинг бажарилиши учун (пластиға) 
намунаустки сиртидан (п= + 1) да 2(1 масофага ( + / )  ва ( - / )  
ток манбалари жойлаштирилади, бу билан остки сиртша 
<р=0 шарти бузилади, буни қаноатлантириши учун яна 
п=2 да 2й масофада ток манбалари киритамиз, бу ток 
манбаларини жойлаштириш чексиз кўп марта такрорлан- 
ганда (1.12-расм) намунанинг остки ва устки сиртларида 
(1.31а, б) шартлар бажарилади. Агар намуна остки сирти 
изоляцияланган муҳит билан чегараланган бўлса, икки 
сиртида (1.31а) шарт бажарилиши худди юқоридагига 
ўхшаш кетма-кетликда мусбат ( + / )  ток манбаи томони- 
да мусбат мавҳум ток манбаларини, манфий ( - / )  ток ман- 
баи томонида манфий мавҳум ток манбаларини чексиз 
кўп марта такрорлаб жойлаштириш керак (1.12б-расм). 
Аввалдан айтилганидек, 2 ва 3 нуқгалардаги потенциал- 
лар чексиз кўп ток манбалари ҳосил қилган потенциал- 
лар йиғиндисига тгнг. Ток манбаларининг ишорасини 
ҳисобга олган ҳолда 1/2 ва £/3 лар остки сирти ўтказуччан 
муҳит билан чегараланган намуна учун (1.2) га кўра

^2 = ^  Т ( - 1  г{ [^ 2 + Шп)2\ '5 -  [(25)2 + (2 ^ )2р | + л

(1.45)

= ^ Е ( - 1 ) и|1(252 + ( 2 ^ ) 2р  - [ ( £ 2 +(2(1п)1] ^  + А

(1-46)
ифодалар билан аниқланади.
Бу икки тенгламадан Ц23= П2~ ни топиб солишгирма 
қаршиликни
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( 1.47)

кўринишда ифодалаймиз. Тузатиш функцияси қ>'йидаги 
кўринишга эга бўлади:

*(?)-1+41<-‘>' 1 + 4л2 -4 )  2 -  (4 + 4п7 *   ̂ 2
52) I 52

(1.48)

Юқоридаги усул билан ҳисоблаш икки томонидан ток 
ўтказмайдиган муҳит (изолятор) билан чегараланган 
қалинлиги й — бўлган намуна учун тузатиш функцияси

- -I ,
(А

)
00

1 + 42
л=1 (1+4п,ғ ) ! -(4+4"’ғ ) !

(1-49)

бўлишини кўрсатади. £,(<//*$) ва ^(<1/5) функцияларни (й/6) 
нинг ҳар хил қийматларидаги натижалари 1.3б-жадвалда 
келтирилган.

1.3б-жадвал

ё/8 0,1 0,2 0,5 1 2 3,333 5 10

1,9-10-6 3,42 -10~3 0,228 0,683 0,983 0,988 0,9948 0,9993

13,86 6,139 2,78 1,504 1,094 1,0228 1,007 1,00045

Жадвал натижалари таҳлилидан кўринадики, &х(й/5) ва 
82(с1/5) ларнинг қийматлари (1/5>А бўлганда бирга инти-
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лади. Лекин £2 (4/5) функция (*//.5)нинг 0 дан 0,4 гача 
бўлган оралиғида (с1/8) билан тўғри чизиқли боғланган 
бўлиб, (21п2)_| (1/3 га пропорционал бўлади:

Шунинг учун 0 <<//£< 0,4 оралиғида икки томони ток 
ўтказмайдиган муҳит билан чегараланганда намунанинг 
солиштирма қаршилиги зондлар орасидаги масофага боғ- 
лиқ бўлмайди ва (1.47) га кўра

формула билан аниқланади.

1.4-§. Юпқа қатламларда солииггирма қаршиликни тўрт 
зондли усул билан аииқлаш

Агар намунанинг қалинлиги (1 зондлар орасиДаги ма- 
софадан жуда кичик (с1 < 5 )  ва унинг чегаралари чексиз- 
ликка узоқлаштирилган (а, Ь^>5) бўлса, 1 ва 4 зондлар 
соҳасида қалинлик бўйича кучланиш тушувини ҳисобга 
олмаслик мумкин. Бундай ҳолда токнинг ва потенциал- 
нинг тақсимотини икки ўлчамли деб қараш мумкин. По- 
тенциалнинг цилиндрик симметрия бўйича тақсимлани- 
шини ҳисобга олсак, икки ўлчамли Лаплас тенгламаси- 
нинг (азимут бурчаги в ни ҳисобга олмаймиз).

«2( ^ = ( 21п2) ‘̂ (1.50)

(1.51)

ечимидан потенциал ифодаси

<р(г) = С, 1п г + А (1.53)

кўринишни олади С, — интеграллаш доимийси, у электр 
майдон кучланганлигининг г=г0 да Е(г0) га тенг бўлиши- 
дан аниқланади. Агар заряд ташувчиларнинг концентра-



1.13-расм. Бир жинс- 
ли бўлмаган юпқа наму- 
наларда солиштирма қар- 
шиликни қалинлик бўйи- 
ча тақсимотини ўлчаш.

цияси ва ҳаракатчанлиги қатлам қалинлиги бўйича у  ко- 
ординатасига боғлиқ бўлса (1.13-расм) радиуси г, баланд- 
лиги с1 бўлган цилиндр сиртидан оқаётган тўла ток ифо- 
даси

л -  -  Ё
I  = / 2л т • Ееп(у)ц(у)с1у = 2 л гЕ о п = 2п г—  п  54) 

0 Рп

бўлади. Бу ерда:

1 <1
о„=  —  = !еп(у) ■ (1(у)Оу (1.55)

Рп о

сирт солиштирма ўтказувчанлиги, р = о ~1 эса сирт со- 
лиштирма қаршилиги деб юритилади.

Бир жинсли намуналарнинг ҳажмий солиштирма қар- 
шилиги, солиштирма ўтказувчанлиги

р = р ў , о = о (1.56)

билан аниқланади. Бу формула билан аниқланган катга- 
лик солиштирма ўтказувчанликнинг қалинлик бўйича 
ўрталашган қийматини беради. (1.53) ифодадаги С, ин- 
теграллаш доимийси (1.54) дан г=г0 да аниқланган

Е (г ‘ ) = & -  и - 58 )
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ва

С,
(1-59)

ифодаларнинг тенглигидан

(1.60)

билан аниқланишини кўрамиз

Шундай қилиб, (1.60) ни (1.53) га қўйсак, потенциал ифо- 
даси

бўлади. Бу ерда г ток зондлари, 1 ва 4 дан г, ва гл масофа- 
да жойлашган нуқга координаталари 1 ва 4 зондлардан 
ўтаётган мусбат ва манфий токлар ҳосил қилган 2 ва 3 
зондлардаги потенциалларни (1.61) билан ҳисоблаб, 
Л23=112-11} дан сирт солиштирма қаршилиги ифодаси

кўринишда бўлишлигини топамиз. Бир жинсли юпқа қат- 
ламларнинг солиштирма қаршилигини умумий ҳолда

кўринишда ифодалаш мумкин. Агар намунадан ҳар хил 
комбинацияда уланган зондлар орқали ток ўтказилса,
(1.63) формуладаги Ғ\ коэффициент ҳар хил қийматлар 
қабул қилиши мумкин (1.1-жадвал). Масалан, 1 ва 2 ёки 
3 ва 4 зондлардан ток ўтказиб, 3 ва 4 ёки 1 ва 2 зондлар- 
дан потенциаллар айирмаси ўлчанса, Ғ*=21,84 бўлиши 
аниқланган.

(1.61)

(1-62)

(1.63)
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Бир жинсли бўлмаган намуналарда сирт рп(У) ва ҳажм 
бўйича солиштирма қаршиликлар р (у) ни юпқа қатлам- 
ларда қалинлик бўйича тақсимотини топиш учун қатлам 
қалинлиги ҳар бир ўлчовдан сўнг Д</ га камайтириб бори- 
лади. Бир-биридан Дё  га камайтириб ўлчанган сирт со- 
лиштирма қаршиликлари ря1, рп2 орқали Дс! га камайти- 
рилган қатламнинг сирт солиштирма қаршилигини ва у 
орқали р

Рп=Рп1Рл/Рп1-Рп{’ Р=РпА11 <164)

ифодалар билан ҳисобланади.
Юқорида қўрилган ҳолатда юпқа қатламнинг икки 

сирти изоляцияланган, яъни ток ўтказмайдиган таглик- 
даги юпқа қатлам деб фараз қилинган. Қалинлиги зонд- 
лар орасидаги масофалар тартибида, лекин зондлар жой- 
лашган сирт ўлчамлар чексиз катта (а, Ь > 5  ёки Б > 5 )  
қатламларнинг, яъни пластинка (диск) шаклидаги наму- 
наларнинг солиштирма қаршилигини аниқлашда (1.62) 
формулага қалинликнинг таъсирини ҳисобга оладиган 
тузатиш функцияси киритилади ва у

Р = Т Ч ~ / Ш 5 )  (1-65)1п2

формула орқали ҳисобланади.
Тузатиш функцияси /(< //£  )нинг қиймати жуда юпқа 

қатламларда, яъни А/5<0,4 да бирга яқин (унинг с!/5>0,4 
даги қийматлари 1.4-жадвалда келтирилган). Амалиётда 
кўп ҳолларда геометрик ўлчамлари чекланган юпқа қат- 
ламларда (доира ва пластина кўринишидаги намуналар) 
солиштирма қаршиликни аниқпашга тўғри келади. Бу 
ҳолда кўзгуда тасвир усулини қўллаб, тузатиш функция- 
ларининг ифодаси топилади. Тузатиш функцияси энг 
содда ҳоллар — тўғри тўртбурчак шаклидаги пластина, 
диск кўринишидаги шакллар учун ҳисобланган (1.14- 
расм). Томонлари а ва Ь бўлган тўғри тўртбурчакли юпқа 
(с!«5)  намунада зондлар катта томони (а)га параллел 
чизикда жойлашган бўлса, солиштирма сирт қаршилиги
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а)

1.14-расм. Геометрик ўлчамлари чекланган юпқа ( й « 8 )  тўғри 
тўртбурчак (а), доира — диск (б) шаклидаги намуналарда 

зондларнинг жойланиши.

диаметри Б  бўлган диск шаклидаги юпқа намунада эса 
(1.14б-расм)

формулалар билан ҳисобланади.
Тузатиш функцияси / ( 0 /5 )  зондлар диск марказидан 

ўтган чизиқца ётса, қуйидаги кўринишга эга бўлади

/(Д/*?) 1п 2 + )п[(1 + 3(Л/7))2/(1 _ 35.2̂ 2 (1.68)

Тузатиш функцияси/ (а/Ь,  Ь/5) (Ь/5) нинг кичик қиймат- 
ларида

/ ( а / Ь , Ь / 5 ) - ± ~ / ( а / Ь ) ~  1 (1.69)

Шунинг учун (1.66) ни қуйидагича ифодалаймиз:

р " = ' 7  ‘ ^ а/Ъ) “  ' 7  (1.70)
14 ■* 14 ^
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1.15-расм. Квадрат учларига жойлаштирилган тўрт зондли усули 
билан р-ни аниқдашни ток ўтказмайдиган муҳит билан чегараланган 

намуналарда ток зондларини туташтирувчи чизиқ параллель (б) ва 
перпендикуляр (а) бўлган ҳол учун тузатиш функциялари чизмаси.

Бундан солипггирма сирт қаршилигининг тақрибий қийма- 
тини аниқлгаш мумкин. Тузатиш функцияларининг / (а/Ь, 
Ь/8), / (И/5) ,  / (а/Ь)  сон қийматлари 1.5-жадвалда келти- 
рилган. Агар намунанинг ўлчамлари (эни, бўйи, қалин- 
лиги тўғри тўртбурчак шаклидаги ва қалинлиги й, диа- 
метри Б  диск шаклидаги намуналарда) зондлар орасида- 
ги м асоф а тартибида бўлса,  унда икки  тузатиш  
функцияларини /((1/5) ва /(а/Ь,  Ь/8) ёки /( / ) /5 )  ҳисобга 
олган ҳолда р аниқланади. Намуна тўртбурчак шаклида 
бўлганда эса

куринишни олади.

1.4-жадвал

а/8 0,4 0,5 0,714 1 1,25 1,4286 1,666 2

/и /5 ) 0,9995 0,9974 0,9798 0,9214 0,849 0,7538 0,7225 0,6636
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1.5-жадвал

Ь/8
0/8 1Ф/5)

Па/Ь, Ь/5)
а/Ьғ=\ а/Ь= 2 а/Ь= 3 а/А>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 кўринишида бўлганда

бўлади. Квадрат учларига жойлаштирилган тўрт зондли 
усул билан ўлчанган юпқа қатламларнинг солиштирма 
қаршилиги

= = <173>
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формула бнлан аниқланади. Бу ердаги Р.3- р / ё  қатлам - 
нинг сирт қарш илигк деб номланади, Д иамегри В  бўлган 
доиравий намунада р  ни ўлчашда зондлар доира марка- 
зида жойлаш ган бўлса, тузатиш функцияси:

0$  = 2л 1п2 + 1п Ц ± ^
\ 1 + 45“/И ( 1.74)

1.5-§. Эпитаксиал, диффузи^н қатламларнинг 
солиштирма қаршилигини тўрт зондли 

усул билан аниқлаш

Икки қатламли структураларда, масалан, таглик сир- 
тида диффузия йўли билан олинган қатламни ёки таг- 
ликдан ўтказувчанлигининг катталиги ва тури билан фарқ- 
ланган эпитаксиал қатламларнинг солиштирма қарши- 
ликларини, уларнинг қалинлик бўйича тақсимотини 
аниқлашда тўрт зондли усул қўлланилиши мумкин (1.16- 
расм).

Чегаралари чексизликка силжиган юпқа икки қатлам- 
ли структура (*5>̂ /,, </2) ток зондларига нисбатан параллел 
уланган занжир ҳосил қилади. Демак, 1 ва 4 зондлардан 
ўтаётган токнинг бир қисми /, биринчи қатламдан, /2 қис- 
ми иккинчи қатламдан ўтади, яъни

/=/1+/2 (1.75)

т 1п2 ,  1п 2
V = /,р#1, —  = / 2рЛ2 —

71 71
(1.76)

+
I  |*-5- 

1 2ГТ5-4
I  "

Ж \\<тагШ п,Р;с1,
п; р ; д *

1 16-расм. Солиштирма қаршиликни тўрт зондли усул билан ўлчаш 
мумкин бЎлган эпитаксиал структура турлари.

4 -  55
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Бу ерда: р л1, р л2 — солиштирма сирт қаршилиги. Иккинчи 
ифода параллел уланган занжирдаги кучланишни, 2 ва 3 
зондлардаги потенциаллар айирмасини беради. Бу икки 
ф о р м у л а д а н р ^ р ^ , р 2=рп1ёг эканлиги ҳисобга олинганда

(Р\й\ + о ) = (й\/р\ + й2/ р2) = ■ ~  (1-77)

тенгликни топамиз. Агар қатламлардан бирини ўтказув- 
чанлиги жуда катта, масалан, биринчи юпқа қатламники 

бўлса, иккинчи қатлам структурада токнинг ўти- 
шига таъсир этмайди. Бундай ҳолда ўлчанган солиштир- 
ма қаршилик биринчи қатламга тегишли бўлиб, (1.51) 
орқали аниқланади:

Юпқа эпитаксиал қатлам ва таглик икки хил тур ўтказув- 
чанликка эга бўлса, чегарада ҳосил бўлган р-п ўтиш ток- 
нинг остки қатлам орқали ўтишига тўсқинлик қилади. 
Демак, тўрт зондли усул р+р, п+п структураларда, яъни 
тагликнинг солиштирма қаршилиги эпитаксиал қатлам- 
никидан камида юз марта катта бўлган ҳолларда р-п, п-р 
туридаги структураларда солиштирма қаршиликни аниқ- 
лашда қўлланилиши мумкин ва юқорида кўрилган икки 
қатламли структураларда диффузион, эпитаксиал қатлам- 
нинг солиштирма қаршиликлари юпқа намуналар учун 
ўринли бўлган формула билан ҳисобланади.

1.6-§. Солиштирма қаршиликни тўрт зондли усул 
билан ўлчашдаги хатоликлар

Тўрт зондли усул билан ўлчашдаги хатоликлар солиш- 
тирма қаршиликни ўлчашнинг физик моделининг наза- 
рияда қабул қилинган моделидан фарқли бўлиши форму- 
лага кирган катталикларни ўлчаш, ўлчаш шарти ва тар- 
тибига боғлиқ бўлган тасодифий, мунтазам хатоликлар 
орқали аниқланади. Бу хатоликлар манбаини гўриб чи- 
қайлик.
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1. Зонд контакти юзасининг киритган хатолиги

Маълумки, солиштирма қаршиликни тўрт зондли усул 
билан ўлчашнинг физик асоси-назарияси кўрилган вақг- 
да яримўтказгич билан зонд нуқгавий контакт ҳосил қила- 
ди, деб қабул қилинган эди. Амалиётда бу шарт ҳеч вақт 
бажарилмайди, чунки контактнинг маълум юзачага эга 
бўлиши ўлчов натижасига мунтазам хатолик киритади. 
Ток ёки потенциал зондлари яримўтказгич билан кон- 
такглашганда радиуси гбўлган доирача ҳосил қилса, унинг 
киритган хатолиги {г/8)1 билан аниқланади. Хатоликнинг 
ишораси ва катталиги зондлардан қайси бирида контак- 
тнинг нуқтавий бўлиш шарти бажарилмаслиги билан 
аниқланади. Зондлар бир чизиқца ётган ҳодца зонд кон- 
такт юзачаси потенциал зондлардан бирида пайдо бўлса, 
нисбий хатолик

<5 = — = ^- ^1п21 1п 2 + ■ (1.79)

формула билан аниқланади. Агар ток зондларидан бири- 
да контактни нуқгавий бўлиш шарти бажарилмаса, нис- 
бий хатолик

<5 = |^1п2 | • 1п
2

/ ( « -
2 г

(1.80)

ифода билан аниқланади. Зондлар томони 5  бўлган квад- 
рат учларига жойлашган ҳодца потенциал ёки ток зонд- 
ларидан бирида контакт юзачага эга бўлса, мунтазам ха- 
толик қуйидагича аниқланади:

д = | -  ^ 1п 2 | • 1п (1.81)

Тўртта зонднинг ҳаммасида контакт нуқгавий бўлмаса, 
умумий хатолик юқоридаги формулалар орқали аниқлан- 
ган хатоликлар йиғиндиси билан ифодаланади.
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2. Зондлар орасидаги масофанинг тагсрорланмаслиги 
билан боғлиц хатолик

Зондлар орасидаги масофанинг такрорланмаслиги со- 
лиштирма қаршиликни аниқлашда мунтазам хатоликлар 
киритади. Ҳар бир зондлар ҳолати яримўтказгичда бир- 
бирига боғланмаган ҳолда ўртача квадратик хатолик би- 
лан А8 га силжиса, қаршиликни ўлчашдаги тасодифий 
хатолик зондлар орасидаги масофалар тенг ва ишончли- 
лик эҳтимоли 0,95 бўлган ҳолда ҳажмий намуналар учун

бўлади. Солиштирма қаршилик юпқа қатламларда ўлчан- 
ганда зондлар орасидаги масофанинг ўзгариши билан 
боғлиқ тасодифий хатолик

Тўрт зондли усул билан солиштирма қаршиликни аниқ- 
лашда кучланишни ўлчашдаги асосий хатолик потенциал 
зондларининг контакт қаршилиги билан боғлиқцир. Кон- 
такт қаршилиги германий ва кремнийларда потенциал 
зондлар орасидаги намуна қаршилигидан 103-г104 марта 
катта бўлиши мумкин. Потенциал зондларнинг контакт 
қаршилигига тушадиган кучланишни йўқотиш учун 2 ва 
3 потенциал зондлар орқали ўтадиган токни йўқотиш 
керак. Бунинг учун кириш (ички) қаршилиги катта бўлган 
вольтметрлар (электрометрлар) қўлланилади ёки компен- 
сация усули билан кучланиш ўлчанади.

Намунадан ток ўтганда у қизийди. Бу эса солиштирма 
қаршиликнинг ўзгаришига олиб келади. Қаршиликнинг 
температура коэффициенти кремнийда 0,009 К гача ети-

(1.83)

формула орқали аниқланади.

3. Кучланишни ўлчашдаги хатолик

4. Токнинг киритган хатолиги
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ши мумкин. Ток зондларининг контакт қаршиликлари 
натижасида намунада зондлар чизиғи бўйича температура 
градиенти ва потенциал зондларда қўшимча потенциал- 
лар айирмаси (термик электр юритувчи куч) пайдо бўли- 
ши мумкин. Бу хатолик манбаини йўқотиш учун солиш- 
тирма қаршиликни аниқлашда токнинг кичик қийматла- 
рида ва токнинг икки йўналишида ўлчаш ўтказилади. Бу 
икки ўлчов натижаларининг ўртачаси олинади. Яримўт- 
казгич намуналарида солиштирма қаршилик аниқлана- 
ётганда, унинг қизимаслиги учун солиштирма қаршилик- 
нинг катталигига қараб токнинг маълум бир қийматида 
(оптимал ток қийматларида) ўлчаш тавсия қилинади. 1.6- 
жадвалда кремний намуналарининг солиштирма қарши- 
ликларини ўлчашда қўлланилаётган ток қийматлари кел- 
тирилган. Шуни айтиб ўтиш керакки, баъзан юқори Ом 
ли кремний намуналарида (1000+10000 Ом. см) токнинг 
кичик соҳасида (/>0,3 тА ) солиштирма қаршиликнинг 
токка боғлиқлиги кузатилган. Буни кичик ток соҳасида 
намунада киришмалар текис тарқалмаганлиги — флуктуа- 
цияси натижасида пайдо бўлган ички майдоннинг ташқи 
майдондан катгалиги билан тушунтирилади. Шунинг учун 
юқори Ом ли намуналарда ток 1шА>1>0,ЗшА оралиғида 
ўлчанади, бу билан намунанинг қизиши камайтирилади.

1 .6 -ж а д в а л

р, Ом-см 0,012 0,008 н-0,6 0,4-г60 40н-1260 800

/, мА 100 10 1 0,1 0,01

5. Контакт қаршилиги билан боғлиқ хатолик

Зонд билан яримўтказгич орасидаги контакт қарши- 
лиги тўрт зондли усулнинг қўлланилишини чегараловчи 
энг асосий омиллардан биридир. Тақиқланган зона кенг- 
лиги катта бўлган А2ВЬ ва АЪВЬ турдаги яримўтказгичларда 
сиқиб қўйиладиган зондлар ҳосил қилган контакт қар- 
шилиги шундай катга бўлиши мумкинки, бунда тўрт зонд- 
ли усул ишламайди.
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Баъзи бир ҳолларда бу қийинчиликни енгишда заряд- 
ланган сиғимни зонд-яримўтказгич орқали зарядсизлаш 
қўлланилади, бу билан контактга ишлов берилади. Нати- 
жада контакт қаршилиги камайтирилади, металл- ярим- 
ўтказгич орасидаги потенциал тўсиқ йўқотилади. Кон- 
такт қаршилиги билан металл-яримўтказгич орасидаги по- 
тенциал тўсиқ билан боғлиқ бўлган хатоликни камайтириш 
учун металл зондга ишлатиладиган материалнинг қатгиқ- 
лиги яримўтказгичникидан катга бўлиши керак.

Зонд материаллари сифатида диаметри .0=0,05±0,5 мм 
бўлган вольфрам, карбид вольфрам симлари ишлатила- 
ди. Зондларнинг учлари одатда 45° дан 150° гача бурчак 
билан чархланади. С2080 маркали зондлар қурилмасида 
ҳар бир зондга қўйилган куч 1,75±0,25 Н га тўғри келади, 
зондлар орасидаги масофа 1,3±0,01 мм. С2171, зондлар 
қурилмасида зондлар орасидаги масофа 0,75±0,008 мм, 
ҳар бир зондга қўйилган ўртача сиқиш кучи 0,7±0,07 Н. 
Бу қурилмалар билан сирт қаршилигини 0,1 дан 105 Ом 
оралиқца ±4,5% хатолик билан ўлчаш мумкин.

6. Солиштирма қаршиликнинг температурага 
боғлиқлиги

Солиштирма қаршиликнинг температурага боғлиқли- 
ги билан боғланган мунтазам хатоликларни йўқотиш учун 
ўлчов вақгида температура назорат қилиб борилади. Т — 
температурада солиштирма қаршилик р(Т)  ни билган 
ҳолда шартли белгиланган Т0 — температурага мос кела- 
диган қийматга

р(Т0)=р(Т )[\-С ^Т -Т 0)] (1.84)

формула орқали келтирилади. Бу ерда: Ст — солиштирма 
қарш иликнинг температура (термик) коэффициенти 
бўлиб, у яримўтказгичларнинг турига, киришмаларнинг 
табиатига ва концентрацияларига боғлиқ. п-р — тур крем- 
нийнинг термик коэффициентининг солиштирма қарши- 
ликка боғлиқлиги (291—288 К температура оралиғида) 1.7- 
жадвалда келтирилган.
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1 ,7 -ж а д в а л

р, Ом-см 0,006 0,01 0,1 1 10 100 1000

Ст(л-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. Июси қатламли структураларда р ни ўлчашда 
учрайдиган хатоликлар

Эпитаксиал қатламларнинг солиштирма қаршилиги- 
ни аниқлашда уларнинг хусусияти билан боғлиқ бир қанча 
хатоликлар пайдо бўлиши мумкин. Эпитаксиал қатламда 
солиштирма қаршилик ўлчанаётганда р-п ва п-р структу- 
раларда р-п ўтишнинг ҳажмий заряд соҳаси кенгаяди. 
Эпитаксиал қатламнинг солиштирма қаршилиги таглик- 
никидан катга бўлганда ҳажмий заряд соҳасининг кен- 
гайиши эпитаксиал қатлам томонга бўлади. Бу ҳодисани 
ҳисобга олмай (1.62) ва (1.63) формулалар билан солиш- 
тирма қаршилик ҳисобланганда, унинг қиймати ортти- 
риб ўлчанган бўлади. Юқори Ом ли, юпқа эпитаксиал 
қатламларни ўлчашда бу хатолик 10-̂  20% га етиши мум- 
кин.

8. Изоляцияловчи р-п ўтиш орқали ток 
ўтишдаги хатолик

Зондлардан ўтаётган токнинг кўпайиши р-п ўтишга 
қўйилган тескари кучланишни орттиради, натижада ҳаж- 
мий заряд соҳасидаги электр майдон кучланганлиги ўса- 
ди. Бу шароитда р-п ўтишини изоляция қилиш хоссаси 
токнинг маълум қийматигача сақланади. Токнинг катта 
қийматларида ҳажмий заряд соҳаси орқали тагликдан ток 
ўта бошлайди. Аниқланишича, солиштирма қаршилиги 
0,1 -е-2 Ом • см, қалинлиги 0,9н-4 мкм л-тип эпитаксиал
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қатлам, солиштирма қаршилиги р = 10 Ом • см р — типли 
тагликка ўтказилган бўлса, унда эпитаксиал қатламнинг 
қаршилиги ўлчанаётганда р-п ўтиш орқали шунтланмас- 
лиги учун сирт қаршилигининг 5% ўзгариш соҳасида по- 
тенциал зондлардаги кучланиш 100 мВ, сирт қаршилиги- 
нинг 2% ўзгариш соҳасида 50 мВ бўлиши керак.

9. Зондларга қўйилган босим кучининг 
киритган хатолиги

Юпқа эпитаксиал қатламларнинг солиштирма қарши- 
лигини ўлчашда металл зонд билан эпитаксиал қатлам- 
нинг тешилиши ва тагликда шунтланиш кучайиши мум- 
кин. Бу ҳодиса содир бўлмаслиги учун зондга қўйилган 
кучни кичик қилиб танлаш керак. Зондга қўйилган ўрта- 
ча кучланиш 0,3н-0,03 Н бўлиши тавсия этилади. Зондга 
қўйилган кучни бундан кам бўлиши зонд контакт қар- 
шилигини оширади, бу эса ўлчов асбобларининг кириш 
қаршилигини оширишни талаб қилади. Эпитаксиал қат- 
ламларда юқорида кўрилган омиллар унинг сирт қарши- 
лигини токка боғлиқ бўлишига олиб келади (1.17-расм). 
Бу боғланиш графигини бешта соҳага ажратиш мумкин. 
1-соҳада ток ортиши билан сирт қаршилигининг кама- 
йиши, зонд яримўтказгич орасидаги потенциал тўсиқнинг 
камайиши ва потенциал контактлари қаршилигининг

1.17-расм. Эпитаксиал қатламларда сирт қаршилигини зондлардан 
оқаётган токка боғлиқлиги.
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ошиши билан тушунтирилади. Агар Ж^^ + К^ тенг- 
сизлик бажарилмаса Кк1 ва Як2 ларнинг токка боғлиқлиги 
1-соҳани пайдо қилади. Агар зондлардаги босим ортти- 
рилса ва вольтметрнинг кириш қаршилигининг каттаси 
олинса, 1-соҳа йўқолиши мумкин. 2-соҳада К5 — сирт 
қаршилиги токка боглиқ эмас. Бу соҳада К ^ Ж ^ + Я ^  
бўлганда энг катта аниқлик билан солиштирма қарши- 
лик ўлчанади. Бу тенгсизлик бажарилмаса, 2-соҳада мун- 
тазам равишда хатолик пайдо бўлиб, у Як] + К^Ятр катга- 
лик билан аниқланади. 3-соҳанинг пайдо бўлиши изоля- 
цияловчи р-п ўтиш орқали ток сирқиши билан боғлиқ. 
Сирт қаршилигининг ошиши 4-соҳада р-п ўтишнинг ҳаж- 
мий заряд соҳаси кенгайиши билан боғлиқ. 5-соҳада К5- 
нинг тез камайиши ток (бир қисми)нинг таглик орқали 
ўтиши шунтланиши билан боғлиқцир.

1.7-§. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма 
қаршиликни ўлчаш

Исгалган геометрик шаклга эга бўлган пластина кўри- 
нишидаги яримўтказгичли намуналарнинг солиштирма 
қаршилигини тўрт зондли усулнинг бир кўриниши бўлган 
Ван-дер-Пау усули билан ўлчаш мумкин (1.18-расм). Бу 
усулнинг қулайлиги шундан иборатки, ясси намуна ён

1.18-расм. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма қаршиликни 
ўлчашда чизиқли А, В, С, Д контактларни (оригиналда) асл нусхада 

(а), ясси яримчексиз пластинада (аксида) М, N . О, Р контактларнинг 
жойланиши (6).

49



сиртига тўртта А, В, С, й  нуқтавий (ёки чизиқли) контакт 
олиниб, А ва В контактлардан ток ўтказилади, С ва Б 
контактлар орасидаги потенциаллар айирмаси ўлчанади. 
Сўнг эса А ва й  контактлардан ток ўтказилади. В ва С 
контактлар орасидаги кучланиш ўлчаниб

Д  = "7~  = Кавсв ва Л2 = — = Влввс
1АВ *АО

қаршиликлар ҳисобланади. ва Я̂  қаршиликларни бил- 
ган ҳолда солиштирма қаршилик

Р = ^ ^ ^ - т / К 2) (1.85)

формула билан аниқланади. Бу ерда: / ( Я х/Я^ — қарши- 
ликлар нисбатига боғлиқ бўлган тузатиш функцияси, ё  — 
намунанинг қалинлиги. Тузатиш функцияси

сН 1п 2

К / К 2 + 1 / ( К х/ К 2 )

1п2
2 е х р 1 Г ( К Х/ К 2 )

(1.86)

тенгламани қаноатлантиради, (Я̂ /Я̂ ) — нинг ҳар хил қий- 
матларидаги / ( Я х/Я )̂ — нинг натижалари 1.9-жадвалда 
келтирилган. Жадвал таҳлилидан кўринадики, Я̂ /Я̂  нис- 
батнинг 0,7<Я{/Я2<\ ,5  оралиғида / ( Я х/Я^)~\.  Тўғри гео- 
метрик шаклдаги, масалан, квадрат, доира кўринишида- 
ги намуналарда контактлар симметрик жойлаштирилган 
ҳодца Я{=Я2 ва/ ( Я х/Я )̂ = 1 бўлиб, солиштирма қаршилик- 
ни 2% дан кам хатолик билан ўлчаш мумкин. Қаршилик- 
лар нисбати Ях/Я2~ \  бўлганда тузатиш функциясини

т/я2)=\ + Л| -  К2  ̂ 1п 2 Г Л. -  К2)* /1п2 1п 2 V

к Л1 + К2 ) 2 л, + к2 2 12 '
(1-87)

билан ҳисоблаш мумкин. Ван-дер-Пау усулининг наза- 
рияси конформ акслантириш назариясига асосланган.
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Конформ акслантириш назариясига кўра, исталган шакл- 
даги бир аргумент билан боғланган (односвязанную) ёпиқ 
/)-соҳани яримчексиз ясси текислик й' — соҳага алмаш- 
тириш мумкин. Бунда асл намунанинг (оригиналнинг) 
А, В, С, Ъ контактларига уларнинг акси бўлган М, И, О, 
Р контактлар мос келади (1.18-расм). Бундай алмашти- 
ришда асл нусхадаги ва намуна акси бўлган яримчексиз 
ясси пластина контактлари орасидаги кучланиш бир хил 
бўлади, яъни

£/ = ( £ - г )  = £ ^  = ^ -  ( 1.88)
длг л<1 г

Бу ерда: Е электр майдон кучланганлиги

Е=*“ -Ь = ^ -т, <1Ш>
Бу ифода (1.88) дан 

РаВСО ' = Р-МНОР , Яловс ■ - В-нОМР — (1 .89) 
р р р р 

тенгликларни олиш мумкин. р, с! — ўлчанаётган намуна- 
нинг солиштирма қаршилиги ва қалинлиги. р ', (1' —тас- 
вирнинг солиштирма қаршилиги ва қалинлиги. (1.89) даги 
тенгликлар конформ алмаштиришга нисбатан инвариан- 
тлик хоссасини ифодалайди.

Тасвирни яримчексиз ясси текислик (пластина) кўри- 
нишида бўлиши, чизиқли ток манбаларининг ҳосил кдл- 
ган потенциаллари ва токи цилиндрик симметрия қону- 
ни билан тақсимланишига олиб келади. Шунинг учун чи- 
зиқли ток манбаларининг г масофадаги потенциали 
майдон кучланганлигининг (1.88а) ифодасини интеграл- 
лашдан тасвирда жойлашган г масофадаги нуқганинг по- 
тенциали топилади

<р'(г ) = - ^ - \ п г  + А (1-90)
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1.19-расм. Радиуси г0 бўлган яримсферик зонд орқали намунадан 
ток ўтганда потенциал тақсимотни ҳисоблашга чизма (а), намунада 

тарқалган қаршиликни ўлчашнинг икки (а) ва уч (б) зондли 
усуллари схемалари.

Биринчи / + ток манбаидан гр иккинчи Г  ток манбаидан 
г2 масофада бўлган нуқтанинг потенциали (1.18-расм) ток 
манбаларининг ишораларини ҳисобга олганда (1.90)

бўлишлигини кўрамиз. Демак, яримчексиз текисликда 
исталган нуқгадаги потенциални топиш икки ток манба- 
идан иборат бўлган тизимда потенциални аниқлаш маса- 
ласига боғлиқ экан. (1.91) формуладан фойдаланиб, М ва 
N контактларидан ток ўтганда 0  ва Р контактларда ҳосил 
қилинган <рр, <рр потенциалларни ва улар асосида 0  ва Р 
контактлар орасидаги потенциаллар айирмасининг

<р'(г) = <р(гх) + <р(гг) = 1п г, + 1п г2 + А =
71(1' л Л '

(191)

ва ундан Ямтр қаршиликнинг

р  ___Р' Ь(а + Ь + с ) \
Ш 0Р  -  ~  * *  {(а + Ь)(Ь + с ))  (1 -93 )



ифодасини топамиз. А ва П контактлар акси (тасвири) 
бўлган М в а Р  контактлардан ток ўтказиб, ИъаО  контакг- 
лардаги потенциаллар (<р„, <р0) ни, улар орқали эса Оъ& N 
контактлар орасидаги потенциаллар айирмасини

(а + Ь)(Ь + с) (1.94)

ва ундан Кир„ қаршиликни аниқпаймиз

Кмрт Н (ГМР л>*' \(° + *)(* + с)
(1.95)

(1.93) ва (1.95) формулалардаги логарифм остидаги ҳад- 
лар йиғиндиси бирга тенг бўлишлигини, яъни

(1.96)

ифода билан аниқланишини кўрамиз. Инвариантлик хос- 
саси (1.89) га кўра тасвирдан оригиналга ўтсак, (1.96) қуйи- 
дагича бўлади:

п(1я2I » 1 +1 ? = 1

(1.97) да К{ ва К2 ларнинг ўрнига

* , = ! [ ( * ,  +  /? ,)  +  (/?, - К 2)\

(1.97)

(1.98)

қуиилса,

сН пй К̂ - К2 1 ( лс1 Кх + К2 = - е х р -------
2 \  р  2 )

(1.99)

кўринишга келади. Бунда
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белгилаш билан (1.99) формулани (1.86) кўринишда бўлган 
тузатиш функцияси/ нинг тенгламасини оламиз. Бу ерда, 
/ ( К х/К^) қаршиликлар нисбати Кг/К 2 га боғлиқ бўлган 
(юқорида келтирилган) тузатиш функцияси. (1.100) ифо- 
дадан юқорида келтирилган солиштирма қаршиликни 
Ван-дер-Пау усули билан ҳисоблаш формуласи келиб 
чиқади. Бу усул билан солиштирма қаршиликни ўлчашда 
одатда намунанинг ён сиртида Ом контактлари манипу- 
ляторга ўрнатилган тўртта йўналтирувчи учларига ўрна- 
тилган қирраси чархланган тантал, карбид вольфрамнинг 
пластинкалари контактлаштириб олинади. Ҳар бир зонд 
намунанинг ён қиррасига пружина билан сиқилади, шу 
билан бирга, сиқиш кучини бошқариш мумкин. Солиш- 
тирма қаршиликни Ван-дер-Пау усули билан ўлчашдаги 
хатолик контаКт юзасини катталашиши билан ортиб бо- 
ради. Диск шаклидаги пластинкаларда контактнинг жой- 
ланишига ва ўлчовига боғлиқ хатолик назарий ҳисоблан- 
ган. Баъзи бир ҳоллар учун хатолик 1.8-жадвалда келти- 
рилган.

Шуни таъкидлаш керакки, бу усулни автоматлашти- 
риш қулайдир. Бу усулга асосланган доира, квадрат, тўғри 
тўртбурчак шаклидаги қалинлиги г/=80+1000 мкм, солиш- 
тирма қаршилиги /э = 10'2н-100 Ом-см оралиқда бўлган 
пластинкаларнинг солиштирма қаршилигини ўлчайдиган 
автоматик қурилма ясалган, намуналарни р  бўйича 4% 
хатолик билан 10 та гуруҳга ажратади, солиштирма қар- 
шилиги эталондан ± 20% га фарқ қилганларини яроқсиз 
намунага чиқаради.

Энди р-ни ўлчашнинг икки комбинацияли тўрт зонд- 
ли усулини кўрайлик. Кўп ҳолларда яримўтказгич наму- 
наларнинг физик хоссаларини аниқ ўлчаш зарурияти ту- 
ғилади. Бунга бир жинсли яримўтказгич қатламларда сирт 
қаршилигини юза бўйича тақсимотини тадқиқот қилиш- 
ни кўрсатиш мумкин. Баъзан ўлчашнинг тасодифий ха- 
толиги сирт қаршилигининг ўзгаришига тенг бўлиб қоли- 
ши мумкин ва текширилаётган намунанинг бир жинсли- 
лиги тўғрисида мавжуд бўлган маълумотларни олиш 
мумкин бўлмай қолади.
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1.8-ж адвал

\
Контакт

(  \  1 ( > 1
шакли V й \  / \  °  /

Нисбий
хатолик

0,77(//Х>)2 ъ т / о ? 8,14(//1>)2

1.9-жадвал

у қ / ( У Я ) у қ /(* ,/*> ) у қ / (* /* > )
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

Тўрт зондли усулларда зондлар орасидаги масофанинг 
такрорланмаслигини йўқотиш қийин бўлган тасодифий 
хатолик манбаларидан бири бу намуна ўлчовларини зонд- 
лар жойланишининг таъсирини ҳисобга олган тузатиш 
функциясининг сон қийматларини аниқлаш билан боғ- 
лиқ бўлган хатоликдир. р-ни ўлчашда икки комбинация- 
ли тўрт зондли усул кўрсатилган хатоликларни чеклайди.
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1.20-расм. Бир чизиқда жойлашган ўзаро масофалари тенг бўлган 
тўртг а зонд билан р ни ўлчаш.

Бу усулнинг моҳияти шундан иборатки, бир чизиқца жой- 
лашган, зондлар орасидаги масофалари тенг бўлган тўртта 
зонд билан икки марта ўлчов ўтказилади.

1 ва 4 зондлардан ток ўтказиб, 2 ва 3 зондларда кучла- 
ниш ўлчанаци. Иккинчи галда 1 ва 3 зондлардан ток ўтка- 
зиб, 2 ва 4 зондларда кучланиш ўлчанади (1.20-расм) ва 
уларга мос келган қаршилик ҳисобланади:

Юқорида аниқланганидек, пластина кўринишидаги юпқа 
намуналарнинг сирт солиштирма қаршилиги (1.62) фор- 
мула каби

орқали аниқланади. Агар намуна ўлчамлари чекли ва на- 
муна тўғри геометрик шаклда бўлса, (1.101) га тузатиш 
функцияси киритилиши лозим бўлади, яъни

р ' = ш Я1° '  (1Л02)

С* — тузатиш функцияси. С* — намунанинг геомет- 
рик ўлчамларига, зондлар чизиғининг намуна симметрия
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ўқларига нисбатан қандай жойланишига, ток ва потен- 
циал зондларининг қандай уланишига боғлиқ бўлган ту- 
затиш функцияси. Пластина шаклидаги намуналарни бир 
чизикда жойлашган тўртта зонд икки қисмга бўлади. Бу 
намуналарнинг ҳар бирини Ван-дер-Пау усули билан р  
ни ўлчашда намунани (оригинални) конформ аксланти- 
рилгани деб қараш мумкин (1.18-расм). Шунинг учун бу 
ерда ҳам (1.100) ифода ўринли бўлади. Тўртта зонд бир 
чизиқда жойлашган доира кўринишидаги пластинкалар- 
да (1.97) га ўхшаш

ехр |- ^ - К ^  + ехр |- |  = 1 (1.103)

ифодани оламиз. /?, ва ларни

Я\/Кг + 1 В{/К2 -  1
Л . /Л ,  к {/ я 2

(1.104)
Қ /К г +  1 Кх/К г -  1 '

К\/К2 И\/&г

кўринишда ифодалаб (1.103) га қўйсак, 

ехр п(* я ( 1̂̂  +1) сН̂ -к[ _  1
р ‘1 в д  )_ . р ' 2 (1.105)

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

Р к {/ к 2

(1.105) ифода қуйидаги кўринишга келади: 

1

(1.106)

2 еХ р
1п2

=  сИ
1п2 К\/К2 -  1 '

. т / к 2) . Г(К\/К2) К\/К2 (1.107)
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(1.106) ифодадан солиштирма сирт қаршилигини топа- 
миз,

Шундай қилиб, (1.102) даги

С - - / « / Ц ‘ + -Қ Д Г) (1.109)

кўринишдаги купаитма намунанинг геометрик шаклига 
боғлиқ бўлган тузатиш функциясидир. Тузатиш функци- 
ясини шундай кўринишда олишнинг ютуғи шундаки, ту- 
затиш функцияси зондлар орасидаги масофага боғлиқ 
бўлмайди, бу билан зондлар орасидаги масофанинг так- 
рорланмаслиги билан боғлиқ бўлган тузатиш функция- 
сини ҳисоблашдаги хатоликлар йўқотилади. Тузатиш 
функцияси/(Л,//?2) ни 0,05% дан катта бўлмаган хатолик 
билан 1,2</?1/.&2>1,32 оралиқца иккинчи даражали поли- 
ном кўринишида ифодалаш мумкин:

'Ш[1 + Й') Ь14'6% + 25'173(|)-7’872Ш’ 11-ИО)

ЛуЬЦ ни ўзгариш соҳаси тўрт зондли усул билан аниқла- 
надиган

4/1пЗ= 1,262

қийматга яқин соҳада олинган. Шуни таъкидлаш керак- 
ки, агар зондлар чизиғи ёки четки зонд пластина четидан 
қандайдир масофада жойлашган бўлса, (1.110) ифода зонд 
чизиқларининг исталган йўналишида қўлланилиши мум- 
кин. Пластина четидан (55) масофада зондлар жойлаш- 
ган бўлса, сирт қаршилигини ҳисоблаганда хатолик 0 ,1% 
дан ошмайди. Шу усул асосида автоматлашган, сирт бўйи- 
ча қадамлаб силжийдиган зондлар қурилмаси ясалган.
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1.8-§. Солиштирма қаршиликни нуқтавий контактнинг 
тарқалган (ёйилган) қаршилик усули билан аниқпаш

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

тик жойлашган зондцан иборат бўлган структура қарши- 
лигини ўлчашга асосланган. Агар металл зонд яримўт- 
казгичнинг ясси сирти билан кичик юзачали Ом контак- 
ти ҳосил қилса, шу контактдан ток ўтказиб ўлчанган қар- 
шилик тарқалган (ёйилган) қаршилик деб аталади. 
Яримўтказгичда контакт қаршилиги кичик бўлган катта 
юзали иккинчи контакт ҳам бор ва у металл зонд-
дан узоқца 1» г 0 катта масофада жойлашган деб фараз 
қилинади. Бу усул кенг тарқалган бўлиб, бир жинсли ярим- 
ўтказгичларда, эпитаксиал структураларнинг ҳамма ту- 
рида, диффузион қатламларда солиштирма қаршиликни 
10_3н- Ю2 Ом • см оралиқца ва қаршиликни қалинлик бўйи- 
ча тақсимотини аниқлашда қўлланилади, унинг афзал- 
ликларига яна намунанинг муайян нуқгасидаги кичик ҳаж- 
мда қаршиликни ўлчашни кўрсатиш мумкин. Тарқалган 
қаршилик усулининг назарияси яримчексиз яримўтказ- 
гич намуналаридан нуқтавий зонд контакти орқали ток 
ўтганда ҳосил қилган потенциалнинг тақсимланишига 
асосланган (1.13а-расм). Маълумки, бундай ҳол учун по- 
тенциал тақсимоти (1.21) формула билан аниқланади. 
Равшанки, зонднинг яримўтказгич билан ҳосил қилган 
контактининг диаметри 2г0 яримшар кўринишида бўлган 
ҳолида ҳам потенциал тақсимоти (1.21) га ўхшаш бўлади. 
Контакт радиуси г0 бўлганда намунадаги икки зонд ора- 
сидаги кучланиш тушуви зонднинг электр потенциалига 
тенг бўлади.

Агар г=  Юг0 бўлса, контакт соҳасида қалинлиги г-г0 бўлган 
қатламнинг кучланиши

V = <р(г0) -  у)(Юг0) = -  тт!г1 = (1-112)
2л I /•„ 10го /
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бўлади. У намунага тушган тўла кучланишдан 10% кам. 
Бундан кўринадики, зонддан оқаётган токнинг қиймати- 
ни асосан контакт соҳасининг қаршилиги аниқлар экан, 
унинг кўлами контакт радиуси қанча кичик бўлса, у ҳам 
шунча кичик бўлади. Яримчексиз намуналарда электр 
потенциалининг тарқалиши қонунидан, тарқалган қар- 
шиликни (1.111) га кўра

= 4  (1.113)

билан аниқлаш келиб чиқади. Яримўтказгич сиртидаги 
оксид қатлами ва сирт ўтказувчанлигининг структура қар- 
шилигига таъсири кичик бўлса, уни тарқалган қаршилик 
қиймати сифатида олиш мумкин. Маълумки, зонд ва 
яримўтказгичларнинг деформацияланишлари туфайли, 
зонд билан яримўтказгич орасидаги контактнинг ҳақиқий 
шакли ва ўлчамини аниқлаш жуда қийин. Шу билан бирга, 
у зонд контакти радиусига материалларнинг механик хос- 
саларига, зондга қўйилган кучга боғлиқ.

Кўрилаётган усулнинг тўрт зондли усулдан фарқи шун- 
даки, бунда контакт шакли қандайдир г0 — радиусга эга 
бўлган ясси айланадан иборат. Икки материалнинг Юнг 
модулларини ва зондга қўйилган кучни билган ҳолда кон- 
тактнинг радиусини ҳисоблаш мумкин. Радиуси г0 бўлган 
ясси контактнинг яримчексиз намуналарда электр потен- 
циалининг тақсимланиши Лаплас тенгламаси орқали 
аниқланади. Бундай структура (тузилма)нинг тарқалган 
қаршилиги

формула билан топилади.
Тажрибада тарқалган қаршилик одатда икки, уч зонд- 

ли чизмалар билан ўлчанади (1.20б,в-расм). Агар наму- 
нада потенциалнинг тарқсимланиши маълум бўлса, у 
ҳолда

Я. = Ц(Гр) _ ип У(5) 
Лг 27,2
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бўлади. Бу ерда: 5 — зондлар орасидаги масофа, 1Дг0) — 
зондцаги потенциаллар. 5 » г 0 бўлгавда £/(5)-»-0, Кр=1/п/21п 
ўлчанган структура қаршилиги

^ = 7 = ̂  (1Л15)
бўлади. Бу ерда, 11(5)/1п — барьер қаршилиги.

Уч зондли усул билан ўлчанганда 2 ва 3 зондлардан 
ток ўтказиб, 1 ва 2 зондлардан кириш қаршилиги катга 
бўлган вольтметрда кучланиш ўлчанади. Бу билан 3 зонд 
контактига тушган кучланиш йўқотилади ва ўртадаги 2 
контактнинг тарқалган қаршилиги ўлчанади:

К р = ^  + В * 1 + и т  (1И6)
23 ■'23 23

Уч зондли чизма билан ўлчанганда зондларнинг бир хил 
бўлиши талаб этилмайди, лекин бир қанча сабаблар бор- 
ки, металл-яримтўтказгич структураларидаги қаршилик- 
ни идеал структуралардаги тарқалган қаршиликдан фарқли 
бўлишига олиб келади.

Металл-яримўтказгич орасида потенциал тўсиқ пайдо 
бўлса, яьни уларнинг чиқиш ишлари ҳар хил бўлган \ / \  
ҳолда заряд ташувчилар билан бойиган ёки камбағаллаш- 
ган қатлам ҳосил қилади. Омик бўлмаган контактдан ток 
ўтганда, кучланишнинг тескари йўналишида потенциал 
тўсиқ соҳаси қатламининг қаршилиги ортади, кучланиш- 
нинг тўғри йўналишида инжекция туфайли контакт қар- 
шилиги камаяди. Булар билан бир қаторда контактдан 
ток ўтганда контакт соҳасининг қизиши, термо Э Ю К 
ҳосил бўлиши қаршиликнинг ўзгаришига олиб келади. 
Қаршиликнинг ўзгаришига олиб келадиган сабаблардан 
яна бирини кўрсатиш мумкин. Контактнинг кичик юза- 
чага эга бўлиши ва контакт соҳасида электр майдони куч - 
ланганлигини катга бўлишлиги ҳаракатчанликнинг камайи- 
шига, яъни қаршиликнинг ўзгаришига олиб келиши мум- 
кин. Бу кўрилган ҳодисалар тарқалган қаршиликни 
ҳисоблашда қабул қилинган яримўтказгичнинг бир жинсли 
ва Ом контактли бўлсин деб қабул қилинган фаразлар-
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нинг бузилишига олиб келади. Шунинг учун структура- 
нинг тарқалган қаршилиги ҳақиқий қиймати (1.115) га 
мос тушади деб кутиш қийин.

Тарқалган қаршиликни кичик токларда (10'7-ьЮ'2/4), 
кичик кучланишларда ( 1/=кТ/е) ўлчаш билан юқорида 
қайд этилган баъзи бир ҳодисаларнинг таъсирини камай- 
тириш-минимумга келтириш мумкин. Ҳисоблашларнинг 
кўрсатишича, кремний намуналарида зонд контакти ра- 
диуси 4 мкм, кучланиш 1/< 15 мВ бўлганда контакт соҳа- 
си температурасининг ўзгариши 0,1 °С дан ортмайди, 
электр майдон кучланганлиги заряд ташувчилар ҳаракат- 
ч^нлигининг майдонга боғлиқлик соҳасидан кичик 
(•ЖЮ^-ИО4 В/см) бўлади. Юпқа, қаршилиги катта наму- 
наларда сирт ҳолатлари ҳосил қилган сирт ўтказувчан- 
ликнинг тарқалган қаршиликка таъсири қўйилган кучла- 
нишни камайтиргани билан йўқолмайди, шунинг учун 
ўлчанган струкгура қаршилиги (1.115) дан фарқ қилади. 
У ҳолда эмперик коэффициент К(р)  орқали ўлчанган 
структура қаршилиги қуйидагича ифодаланади:

^лч= к(р) 4̂  (1116>б>

Бу ҳодисалар контакт радиусининг ҳақиқий қийматини 
тўғридан-тўғри аниқлаш мумкин эмаслиги, тарқалган 
қаршиликни солиштирма қаршилиги аниқ бўлган (эта- 
лон) намуналардан фойдаланиб даражалаш заруриятини 
туғдиради, яъни, К9лч= /(р) боғланишни топиш керак бўла- 
ди. Ўлчов натижалари аниқ ва такрорланувчан бўлиши 
учун солиштирма қаршилиги ўлчанаётган ва эталон на- 
муналарнинг сирти бир хил ишловдан ўтиши ва унинг 
сифати сирт ишловининг маълум стандарт талабига жа- 
воб бериши керак. Зонд манипулятори тузилиши ва зонд 
ўлчами контакг юзасининг хар доим бирдай бўлишини 
таъминлаши керак. Кўп ҳолларда зондлар сифатида учи- 
га осмийдан яримшар кўринишида қопланган қатгиқ ма- 
териаллар, рутений қотишмаларининг симлари ишлати- 
лади. Зондлар учидаги яримшар кўринишидаги осмий- 
дан иборат пойнак (учлик)нинг радиуси 25 мкм чамасида 
бўлганда, контакт радиуси тахминан 4 мкм ни ташкил 
этади. Пойнакка юқори аниқликда ишлов берилади. Кон-
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такт хоссаларининг такрорланиши учун зондларга қўйил- 
ган кучланиш, яъни юза бирлигига қўйилган куч 102+ 104 
Н/см2 оралиқца ўзгаради. Бунда зондга қўйилган юк бир 
хил сақланиши ва зондларни оҳиста тик кўтарилишига 
эришиш керак. Юқорида келтирилган босим зондлар 
намуна сиртидаги оксид қатламни тешишга етарли бўлган 
қониқарли Ом контакти ҳосил қилади. Бу усул билан 
ажратилган муайян жойдаги, асосан қалинлиги бир неча 
контакт радиуси (г0) га тенг бўлган қатламнинг тарқалган 
қаршилигини, яъни солиштирма қаршиликни ўлчаш мум- 
кин. Фазовий ажратиш қобилияти тахминан контакт ди- 
аметри (10 мкм)га тенг. Солиштирма қаршилик ўлчана- 
ётган соҳанинг ҳажми 1 0 10+ 10~п см_3 тартибида бўлсин. 
Бу ҳолат кремнийда ва бошқа яримўтказгич намуналари- 
да солиштирма қаршиликнинг сирт ва қалинлик бўйича 
флуктуациясини ўрганишга имкон беради. Солиштирма 
қаршиликни ўлчашдаги хатоликлар яримўтказгич билан 
зонд орасидаги масофани контакт ўлчамини ҳар хил бўли- 
шидан, оксидланган қатламнинг (парданинг) қатнаши- 
шидан, контакт соҳасининг қизишидан, ҳаракатчанлик- 
нинг кучли электр майдонида камайиши билан содир 
бўлиши мумкин. Солиштирма қаршилиги катга намуна- 
ларда сирт соҳасида бўладиган ҳажмий заряд соҳасининг 
ва вақг бўйича сирт потенциалининг ўзгариши кучли таъ- 
сир кўрсатиши мумкин. Ҳар хил яримўтказгичлар учун 
уларнинг сиртига ишлов бериш, намунани даражалашга 
тайёрлаш ва ўлчашдаги шарт-шароитларнинг таклифлари 
ишлаб чиқилган. Кремний намуналарини ўлчашга ва (ко- 
либровка) даражалашга тайёрлаш учун қуйидаги ишлов 
ўтказилиши тавсия этилади. Кремний намуналарини кес- 
гандан сўнг калий ишқорида (КОН) 100°С да 10 минут 
қайнатиб, икки томонидан тахминан 15 мкм қатлам еди- 
риб юборилади, сўнг унга механик кимёвий сайқал бериб 
25—35 мкм чамасида қатлам олиб ташланади, сўнг пе- 
роксид-аммиак эритмасида ювилиб, ҳавода 150°С да 15 
минут ушланади. Шу усул билан ишловдан ўтган наму- 
наларда ишонч эҳтимоллиги 0,95 бўлгани ҳолда қарши- 
ликни ўлчашдаги хатолик 3,5% дан ошмайди. Бундан таш- 
қари, кремний намуналарида яхши натижаларга эришиш 
учун кетма-кет икки технологик босқични ўз ичига олган 
ишлов қўлланилади: олмос пастаси АП—2 билан силлиқ-
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1.21-расм. Сирти ҳар хил ишланган намуналарда тарқалган 
қаршиликни солиштирма қаршиликка боғланиши: 1,2 — механик 

сайқалланган; 3,4 — НС1 буғида едириш; 2,4 — НҒ кислотада 
ишловдан кейинги намуналар учун.

лаш, сўнг ишқорли эритмага 810г кукуни солинган сус- 
пензияда ялтиратилади, яъни сайқал берилади ёки водо- 
род хлорид (НС1) кислотаси буғидан сиртни едириш учун 
фойдаланилади. Бу усул билан ишланган намуналарда 
(1.21-расм) солиштирма қаршилик 0,001 -н 10 Ом • см ора- 
лиқда ўлчанганда ва ишонч эҳтимоли 0,95 бўлганда хато- 
лик 5% дан ошмайди. Арсенид галлий {ОаЛз) намунала- 
рида сирт ишловига қўйилган талаб оксид қатламини олиб 
ташлаш ва ўлчаш вақгида унинг йўқлигини текшириш 
ҳисобланади, чунки оксидланган парда бўлганда контакт 
қаршилиги жуда ортиб кетади. Охирги ишлов босқичида 
заррачасининг катталиги 0,3 мкм бўлган кукунсимон Л12 0 } 
билан сайқал бериш ва НС1: Н20 =  1: 1 нисбатда бўлган 
эритмада ёки 40% НҒ да кимёвий ишлов бериш ва тоза 
дистилланган сувда ювиш, ишловдан сўнг тез ўлчов ўтка- 
зиш тавсия этилади.
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2. Солиштирма қаршиликнинг қалинлик бўйича тақси- 
мотини ўлчаш.

Нуқтавий контактнинг тарқалган қаршилик усули бир 
жинсли бўлмаган намуналарда, диффузион, эпитаксиал 
қатламларда солиштирма қаршиликни қалинлик бўйича 
аниқлашда ҳам қўлланилиши мумкин. Бунинг учун ўлчов 
намуна сиртини кимёвий ёки кукунсимон моддалар пас- 
тасида кетма-кет едириш, яъни, қалинликни камайти- 
риш усули билан ёки бир томонга нишаб ясси сирт ҳосил 
қилиш усули орқали ўтказилади. Иккинчи усул билан 
ўлчашда горизонтал х — ўқи бўйича силжитиб ўлчанган 
қаршиликни (Я(х)) чуқурлик бўйича бўлган қаршилик Л(у) 
га келтирилади. Қатлам қалинлиги у горизонтал х корди- 
ната орқали у=х1%а ифода билан топилади. Бу ерда, а  — 
намунанинг горизонтал сирти билан бир томонга нишаб 
сирти орасидаги бурчак. Чуқур диффузион қатламларнинг 
солиштирма қаршилигини ўлчашда томонларининг нис- 
бати 1 : 100, саёз диффузион қатламларнинг солиштирма 
қаршилигини ўлчашда томонларининг нисбати 1 : 1000 
бўлган қия сирт тайёрланади (с!=у:х=  1 : 1000). Эпитак- 
сиал структураларда нуқтавий контактнинг тарқалган 
қаршилигига тагликнинг таъсири тузатиш функцияси

1.22-расм. Бир жинсли бўлмаган намунанинг бир қатламли модели

4 г„б Я ўлг

. . V _ СТ1 ~ а2(а), параметр А — нингнинг ҳар хил қийматидаги тузатиш

— га боғлиқлик графиги. 
го)
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орқали ҳисобга олинади. Бир жинсли бўлмаган намуна- 
ларнинг бир қатламли моделини кўрамиз. Энг содда кўри- 
нишдаги қатламда қалинлик бўйича солиштирма қарши- 
лик ҳар хил бўлса, берилган қалинликда у бир жинсли 
қатлам, структура эса икки қатламли структура деб қара- 
лади. Қалинлиги й, солишгирма ўтказувчанлиги ст, қат- 
ламда радиуси г0 бўлган Ом контакти жойлашган (1.22- 
расм). Иккинчи қатлам тагликнинг юқори қатлами би- 
лан бир хил типдаги ўтказувчанликка эга бўлсин. Унинг 
ўтказувчанлиги о2 қалинлиги етарлича катта бўлсин, у 
ҳолда тагликни ярим чексиз намуна деб ҳисоблаш мум- 
кин бўлади. Юқори қатламдаги электр потенциали <рҳ таг- 
ликдаги <р2 Лаплас тенгламасини қаноатлантиради. Бунда 
чегаравий шартни қуйидагича таърифлаш мумкин.

Металл-яримўтказгич контактида потенциал ўзгармас, 
қатламнинг юқори сиртида токнинг нормал ташкил этув- 
чиси нолга тенг, қатлам билан таглик чегарасида ток ва 
потенциал узлуксиз бўлади. Бу шартлар қатлам ва таглик 
бир жинсли ва чегарада ҳажмий заряд йўқ деган фаразга 
тўғри келади. Бир жинсли бўлмаган намунанинг бир қат- 
ламли модели бўйича Лаплас тенгламасини ечиш билан 
қатламдаги ҳамда тагликдаги электр потенциаллар (<р{, <р2) 
тақсимотини топиш ва улар асосида контактнинг тар- 
қалган қаршилигини тузатиш функцияси орқали ҳисоб- 
лаш мумкин. 1.226-расмда тузатиш функциясининг

/ ( К { гУ/г =  ^ г{р х /?ўлч

К=ох- о 2/о х+о2 параметрнинг ҳар хил қийматларида й/г0 
нисбатга боғланиши келтирилган. Бу ерда: ст, — ўлчани- 
ши керак бўлган қатламнинг солиштирма ўтказувчанли- 
ги, о2 — қиймати аниқ бўлган тагликнинг солиштирма 
ўтказувчанлиги. сг, =о2 бўлганда А”=0, намуна эса бир жинс- 
ли ярим чексиз ҳажмга эга бўлади. Шунинг учун

/(о, а/г0)= \

бўлади. Агар г0>д  бўлса, қатламнинг ва тагликнинг со- 
лиштирма ўтказувчанликлари бир-биридан катга фарқ- 
ланса, тузатиш функциялари бирдан жуда кўп фарқ қила- 
ди. Агар контакт радиуси қалинликдан кичик бўлса (г0<(1),

66



тузатиш функцияси ўтказувчанликларнинг исталган қий- 
матларида бирга яқин бўлади, Солииггирма қаршиликни 
тарқалган қаршилик усули билан ўлчашда бир жинсли 
бўлмаган намуналар учун тузатиш функциясини кири- 
тиш ва электрон ҳисоблаш машиналарида ҳисоблаш би- 
лан боғлиқ бўлган қийинчиликларга қарамасдан, бу усул 
қалинлик бўйича солиштирма қаршиликни аниқлашда 
қулайдир. Шунингдек, бу усулда қатлам қалинлиги ва 
унинг солиштирма қаршилигига оид муҳим чеклашлар 
мавжуд эмас. Юқорида келтирилган солиштирма қарши - 
ликни ўлчашдаги мулоҳазалардан кўринадики, уларни 
ўлчашдаги хатоликларнинг энг катга ташкил этувчилари 
контакт юзасини ҳар бир ўлчашда такрорланмаслиги, кон- 
тактларни Ом контакти бўлмаслиги, сирт ишловига боғ- 
лиқяиги, ҳажмий заряднинг таъсири билан боғлангандир.

1.9-§. Солиштирма қаршиликни металл-яримўтказгич 
нуқтавий контактининг тешилиш кучланиши 

бўйича ўлчаш усули

Солиштирма қаршилиги р  тагликникидан катта бўлган 
эпитаксиал қатламларда (пп+, рр+ — структураларда) со- 
лиштирма қаршилик металл-яримўтказгич нуқгавий кон- 
тактининг (диоднинг) тешилиш кучланиши орқали аниқ- 
ланиши мумкин. Усулни бир жинсли намуналарга, пп+, 
р+р, р-п эпитаксиал структураларга ҳам қўллаш мумкин. 
Лекин уни метрологик кўрсаткичлари бошқа усулларга 
нисбатан пастроқ бўлгани учун сўнгги туркум намуналар- 
да р  — ни ўлчашга кенг қўлланилмади. Кўрилаётган усул 
билан р — ни аниқлашда намуна сиртига учта зонд жой- 
лаштирилади (1.23-расм). Зонд материалининг шакли шун- 
дай танланиши керакки, бунда 1 ва 2-зондлар контактла- 
ри Ом контактига яқин бўлиб, контакт қаршилиги кичик 
бўлсин, 3-зонд эса контакти яримўтказгич билан нуқга- 
вий диод ҳосил қилсин. 1 ва 3-зондларга қутбланиши ди- 
однинг тескари йўналишига мос келадиган пульсацияла- 
нувчан кучланиш берилади, 2 ва 3-зондлардан кучланиш, 
К — қаршилик ёрдамида диоддан ўтаётган ток ўлчанади. 
Диоднинг вольт-ампер характеристика (тавсифи)си кириш 
қаршилиги катта бўлган осциллографда кўрилади ва те-
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1.23-расм. Металл-яримўтказгичли структураларда нуқтавий 
контактнинг тешилиш кучланиши бўйича солиштирма қаршиликни 

ўлчаш схемаси (а), ВАХни тескари кучланиш соҳаси (б).

шилиш кучланиши соҳасидаги бурилиш нуқгаси қайд қили- 
нади 3-зондни қўллаш билан 1 зонд контакт қар-
шилигининг таъсири йўқотилади.

Амалий тадқиқотлар нуқтавий диоднинг тешилиш куч- 
ланиши кўп омилларга, масалан, тешилиш кучланиши- 
нинг ўтказувчанлик тииига, зондга қўйилган кучланишга 
(босим кучига), контакт юзасига, сирт ишловига боғлиқ- 
лигини кўрсатади. Бу боғланишларни мукаммал ёритган 
нуқтавий диод назарияси ва тешилиш кучланишини со- 
лиштирма қаршилик билан боғлаган аналитик ифодаси 
йўқ. Демак, кўрилаётган усул билан р  ни тўғридан-тўғри 
ўлчов ўтказиш орқали аниқяаб бўлмайди. Шу сабабли р 
ни аниқдашда солиштирма қаршиликлари маълум бўлган 
(эталон) намуналар ёрдамида 1/пш= /(г)  боғланишни да- 
ражалаш графиги олиниб, ундан фойдаланиш тақозо эти- 
лади. Яримўтказгичлар солиштирма қаршилиги 0,1 дан
10 Ом. см гача бўлган оралиқца нуқгавий диодларда те- 
шилиш кучланишининг р га боғлиқлик (даражалаш) гра- 
фиги

икш=Ар» (1.117)
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кўринишида ифодаланади. Бу ерда: А, Ъ — яримўтказгич, 
зонд материалларига ва бир қанча юқорида келтирилган 
омилларга боғлиқ коэффициентлар Солиш тирма қарш и- 
лиги 0 ,0 8 < р < 4  Ом. см бўлган «-тип кремний намуналар 
билан вольфрам зонди  ҳосил қилган нуқтавий ди одда  
тешилиш кучланиши қуйидаги кўринишда ҳисобланади:

^ ш=92 р0-57 (1.118)

Бу боғланиш 1 ва 2 зондларга диаметри 250 мкм, 3 зондга 
эса диаметри 60 мкм бўлган вольфрам қўллаш билан олин- 
ган. Усулни кремний эпитаксиал сгруктураларига қўллаш 
бўйича ўтказилган текширишларга кўра эпитаксиал қат- 
ламларда ишончли натижалар олиш учун қатламнинг со- 
лиштирма қаршилиги 0,1<р<1 Ом. см оралиқда бўлиш- 
лиги, қалинлиги 5 мкм дан кам бўлмаслиги мақсадга му- 
вофидир. р  нинг қуйи чегараси ВАХни тешилиш 
соҳасидаги кўринишининг ёмонлашиши, яъни тешилиш 
соҳасида бурилишнинг аниқ намоён бўлмаслиги билан, 
юқори чегараси катта гескари кучланишда тагликка то- 
мон силжиб, қатлам орқали тешилиши билан тушунти- 
рилади. п-п' эпитаксиал структураларда л-қатламнинг со- 
лиштирма қаршилигини аниқлашда даражалаш графиги

Г/сш= 68,39 + р 0Мь + 21,23р0-877 (1.1 19)

кўринишда ифодаланган муносабатдан фойдаланиш тав- 
сия этилади. Зонд материалларининг итсш= /(р )  га таъси- 
рини ўрганишда пўлат, вольфрам, осмий қўлланилган. 
я-тип кремнийда зонд материалларининг таъсири катга 
эмаслиги аниқланган. Зонддаги босим кучининг теши- 
лиш кучланишининг қийматига таъсири кучлироқдир. 
Босим кучини 10 г дан 100 г гача ўзгариш эталон моно- 
кристалл намуналарда 10%, эпитаксиал қатламларда 2 0% 
камайишга олиб келган. Кремний намуналаридаги қони- 
қарли натижалар зондга 50 г куч қўйилганда учининг ди- 
аметри 250 мкм бўлган осмий зонд қўллаш билан олин- 
ган. Эпитаксиал қатламларда оғиш бурчаги 1° бўлган қия 
текислик ҳосил қилиб, солиштирма қаршиликнинг қалин- 
лик бўйича тақсимотини ўрганиш мумкин. Икки ҳафта-
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гача сақланган намуналарда ўзгармас ток билан ВАХ ни 
ўлчаш қўлланилганда натижаларнинг такрорланиши 5%, 
қисқа муддатда сақланган намуналарда 1% га етади. пп+, 
рр+ — эпитаксиал қатлам солиштирма қаршилигини аниқ- 
лашда нуқгавий диод ҳосил қилувчи зондга вольфрам, 
Ом контактлари ҳосил қилувчи зондларга пўлат лезвия 
қўлланилган. Зондга босим кучи 1 г дан 10 г гача ўзгар- 
ганда даражалаш графиги

= гЕ ^  + — -—  [2 -  ^ г О е е ^ р Е ^ + г ) 2] (1.120)1€Е0Цр о

назарий муносабат билан аниқланиши кузатилган. Бу ерда: 
2^= 210  кВ/см; е = 16; г=  13 мкм;^ — ҳаракатчанлик. Сир- 
тиГохирги босқичда 5г НҒ+8гНМ03+ 15г СНъСООН — кис- 
лоталар аралашмасида кимёвий сайқалланган, солиштир- 
ма қаршилиги тўрт зондли усул билан ўлчанган германий 
намуналари ёрдамида даражалаш графиги олинган.р 15% 
гача хатолик билан ўлчанган бу усулнинг хатолиги, дара- 
жалаш графигини олишдаги хатоликлардан иборатдир. 
Арсенид галийли пп+, рр+ эпитаксиал структураларда қат- 
ламнинг солиштирма қаршилигини, монокристалл наму- 
налар солиштирма қаршилигини ўлчаш учун диаметри 3 
мм бўлган карбид вольфрам таёқчадан учи 30° бурчак ос- 
тида, диаметри 225 мкм гача чархланган зонд ишлати- 
либ, унга қўйилган босим кучи 200 дина бўлган ҳолда 
олинган даражалаш графиги намунада заряд ташувчилар- 
нинг концентрацияси 1015< л < 1019 см-3 гача бўлган ора- 
лиқда ўзгарганда

п — тип СаАз учун С/сш= 100(л/Ю15) “0'372 
р — тип СаАз учун 1/тсш=75{р/1015)'°’т 

билан аниқланиши кўрсатилган. Даражалаш графиги 6 
тадан Холл контакти олинган ва улар орқали п, р  — аниқ- 
ланган намуналар ёрдамида аниқланган.

Усулнинг хатоликлари тўғрисида қисқача тўхткламиз. 
Усулнинг асосий хатоликлари икки омил билан теши- 
лиш кучланишини ўлчашдаги ва эталон ҳамда текшири- 
ладиган намуналар сиртининг ишлови бир хил бўлмас- 
лигидан ҳосил бўлган хатоликлар билан аниқланади. 1/пш 
ни аниқ ўлчаш учун ВАХ нинг тешилиш соҳасидаги бу-
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рилиши кескин бўлиши керак. Бунга зонд, яримўтказгич 
материалларини, зондлар шаклини, унга қўйилган босим 
кучини танлаш билан эришилади. Потенциал гўсиқҳосил 
қилган контактнинг қаршилиги катта бўлиши керак, Зонд- 
лар учи диаметри 25-т-ЮО мкм оралиқца бўлади. Зондга 
қўйилган 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 боғлиқ тасодифий хатоликларни камайтириш учун 
потенциал тўсиқ ҳосил қиладиган зонд-қаттиқ металл ёки 
қаттиқ қотишмалар, масалан, вольфрам, карбид-вольф- 
рам, пўлат, осмий, родийлар ишлатилади.

Ўлчаш ва даражалаш пайтида зондларга қўйилган бо- 
сим кучлари бир хил қилиб олинади: оқибатда, ўлчов на- 
тижаларининг бир-бирига яхши яқинлашиши таъминла- 
нади. Улчов зондига (нуқтавий диодга) қўйилган опти- 
мал кучланиш 0,2+0,4 Н оралиғида ётади, ёрдамчи контакт 
қаршилигининг 1/пш га таъсирини камайтириш учун уларга 
қўйилган босим кучи 0,5 дан 1 Н гача орттирилади, ўлчаш 
пайтида потенциал тўсиқ соҳасида 1 Вт гача қувват ажра- 
лиши мумкин ва у контакт соҳасининг кучли қизишига 
олиб келиши мумкин. Шунинг учун тешилиш кучлани- 
шининг қиймати ўлчаш усулига боғлиқ. Контактда ажра- 
ладиган қувватни камайтириш учун ўлчовни импульс ре- 
жимда ўтказиш тавсия этилади. Импульс давомийлиги- 
нинг камайиши билан 11Т ортади. Тасодифий ва мунтазам 
хатоликлар эталон намуналар билан текшириладиган на- 
муналар сиртининг ишловига боғлиқ. Одатда даражалаш 
графиги пластина шаклидаги монокристалл намуналарда 
ўтказилади, шунинг учун уларнинг сирти механик ёки 
кимёвий усул билан сайқалланади, эпитаксиал қатламда 
эса сирт ҳеч қандай ишловдан ўтмайди. Эталон намуна 
сиртини эпитаксиал қатлам сиртига яқинлаштириш учун 
НС1 буғида едириш тавсия этилади, бу билан эталондаги 
сирг ишлов технология жараёни эпитаксиал қатлам ўсти- 
риш жараёнига яқинлаштирилади.

Тажрибада кузатилган даражалаш графигини ифодалов- 
чи (1.117) формулада коэффициент (Ь) нинг 0,51 дан 0,66
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гача ўзгариши ўлчаш натижаларига таъсир қилувчи кўп 
омиллар билан тушунтирилади, шунинг учун усулнинг 
хатолиги тўғридан-тўғри р  ни ўлчаш усулларига нисбатан 
катта. Кўпгина муаллифларнинг кўрсатишларича, у 10% 
дан 70% гача етади. Статистик текширишлардан маълум 
бўлишича, усулнинг тасодифий хатолиги ишонч эҳтимол- 
лиги 0,95% бўлганда солиштирма қаршилигир=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 ҲАРАКАТЧАНЛИГИНИ ЎЛЧАШ УСУЛЛАРИ

2 - БОБ

Эркин заряш ташувчи-чар (электронлар, каваклар) кон- 
центрацияси (п, р)ни ва ҳаракатчанлик (мр, ,и„)ни ўлчаш- 
нинг бир қанча усуллари мавжуд. У ёки бу усулнинг қўлта- 
ниши уларнинг метрологик характеристикасига, ўлчана- 
ётган параме^рларни тушунтириш маълумотларга бойлиги, 
ўлчаш усулларининг физик асослари, намунанинг элек- 
трофизик хоссалари, геометрик шакли ва ўлчамларига боғ- 
лиқ. Ўлчаш усулини танлашда булардан ташқари ускуна- 
ларнинг техник мураккаблиги, физик катталикларни 
ўдчашдаги хатоликтарни назарда тугиш керак. Заряд та- 
шувчилар концентрацияси ва ҳаракатчанлигини ўлчаш 
усуллари ичида кенг тарқалгани Холл эффекгига асос- 
ланган усулдир. Бу усул билан яримўтказгич намунада 
пцп ни ўлчашдан ташқари, электр ўтказувчанлик типини 
ҳам аниқлаш мумкин. Заряд ташувчилар концентрация- 
си ва ҳаракатчанлигини температурага боғлиқлшини 
ўлчаб, тақиқтанган зона кенглигини, киришмаларнинг ма- 
ҳаллий энергстик сатҳтари, ионизация энергияси, кириш- 
ма атомларнинг концентрацияси ва заряд ташувчилар- , 
нинг сочилиш механизмларини аниқлаш мумкин.

2.1 -§. Холл эффекти ёрдамнда заряд ташувчиларнннг 
концентрацнясн ва ҳаракатчанлнгннн 

ўлчаш усулларн

а) Холл электр юритувчи кучи
Холл эффекти яримўтказшч намуналарда уларга элекгр 

ва магнит майдонларининг бир вақгдаги таъсиридан ву- 
жудга келади. д: ўқи йўналишида (намуна бўйи бўйлаб)



2.1-расм. Холл электр юригувчи кучининг пайдо бўлишини 
тушинтиришга чизма (а) ва Холл эффектини ўлчаш схемаси (б)

оқаетган параллелепипед шаклидаги намунани унга тик
I ўқи бўйича йўналган магнит майдонига киритганда, 
намунада магнит ҳамда ток /  йўналишига тик бўлган у  
ўқи йўналишида кўндаланг электр юритувчи куч (ЭЮ К) 
ҳосил бўлишига Холл эффекти деб аталади (2.1-расм). Бу 
эффектнинг моҳиятини қисқача кўриб чиқайлик. Узун- 
лиги а, эни Ь, қалинлиги <1 бўлган намуна берилган бўлсин. 
х ўқи бўйича /  ток ўтаётган намунани I ўқи бўйича йўнал- 
ган магнит майдонга тик қилиб ўрнатганда х — ўқи бўйи- 
ча Ғ = - ц п Е ўртача дрейф тезлик билан ҳаракатланаётган 
электрон Лоренц кучи

Ғ=-е[УВ]  (2.1)

таъсирида х ва г ўқларига тик бўлган у  — ўқи йўналишига 
бурилади (оғади). Электрон ва кавакларнинг дрейф тез- 
ликларининг йўналиши ва заряд ишоралари ҳар хил бўлга- 
ни учун улар намунанинг фақат бир томонига оғади. 
Шундай қилиб, намунада у  — ўқи йўналишида кўндаланг

/ = /  +1  (2 .2 )у  пу ру  \  '

ток пайдо бўлади. Намунанинг у  — ўқи йўналишидаги 
ўлчами чекланган ҳолда /  — ток намуна устки сиртида 
(расмда келтирилган ҳол учун) заряд ташувчиларнинг 
тўпланишига, остки қисмида эса уларнинг ишораларига
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тескари ишорали етишмаган зарядлар тўпланишига олиб 
келади. Натижада намунанинг остки ва устки томонлари 
қарама-қарши зарядланади ва кўндаланг Холл электр май- 
донининг ошиб бориши унинг заряд ташувчиларга (элек- 
трон ёки кавакка) таъсир кучи (Ғ=еЕ) Лоренц кучига ва 
кўндаланг /  — ток нолга тенг бўлгунча ^авом этади. На- 
тижавий электр майдон кучланганлиги (Е)х — ўқига нис- 
батан магнит майдон индукцияси В: га пропорционал 
бўлган Холл бурчакка оғади

Ш Ч > н = г  = ^ и ' В- <2-3)

бу ерда: /хн — ҳаракатчанлик бирлиги билан ўлчанадиган 
пропорционаллик коэффициенти. У Холл ҳаракатчанли- 
ги деб юритилади. Заряд ташувчиларнинг Холл ҳаракат- 
чанлиги электр ўтказувчанликни (о = еп ц ) аниқловчи мик- 
роскопик ҳаракатчанликдан фарқ қилади. Қаттиқ жисм- 
ларда кинетик ҳодисаларнинг назариясига кўра бу 
ҳаракатчанликлар

/1пН=е<г2>//г.<т>; /г = * ^  ^ (2.4)

ифодалар билан аниқланади. Бу ерда: т — заряд ташув- 
чиларнинг релаксация вақги,^* — заряд ташувчиларнинг 
эффектив массасн, <т>, <т2> — релаксация вақги ва унинг 
квадратини заряд ташувчилар энергияси бўйича ўрталаш- 
тирилган қиймати. Бу ифодалардан кўринадики, цпН ва цп 
ҳаракатчанликларни фарқли бўлиши релаксация вақги- 
нинг энергия бўйича ҳар хил усул билан ўрталаштирили- 
ши экан. Холл тажрибадан кучсиз магнит майдонда Холл 
электр майдон кучланганлиги (Ен=Еу) ни қуйидаги эм- 
перик формула билан аниқланишини кўрсатди:

Ёу = Ё „ = Я н[]хВ] (2.5)

Бу ерда: )х — ток жчлиги, Кн — намуна хоссасига боғлиқ 
Холл доимийси, В — магнит майдон индукцияси векто- 
ри. (2.3) ва (2.5) формулалардан
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/Л ,= / ',А  (2 .6)

тенгликни оламиз. Намуна п — типли яримўтказгич 
бўлганда, ток зичлиги ифодаси ] = о Е = е ц п Е х ни (2 .6) га 
қўйиб, Холл доимийсининг

К. еп
гп
еп (2.7)

кўринишдаги ифодасини оламиз. Худ ди шунга ўхшаш р — 
тип ўтказувчанликка эга бўлган яримўтказгичларда Холл 
доимийси қуйидагича бўлади:

РрН
х рНК „ „ = ^ -  = — (2 .8)ер ц ер

Бу ерда: п, р — мос равишда электрон ва кавак концент- 
рацияси, г , г мос равишда электрон ва кавакнинг Холл 
омиллари бўлиб, Холл ҳаракатчанликларининг дрейф
ҳаракатчанликларига нисбати гл = , гр = билан
ифодаланадилар ва улар <г2>/<г>2 га тенг бўлган катга- 
лик билан аниқланади. г нинг қиймати заряд ташувчи- 
ларнинг сочилиш механизмига боғлиқ бўлиб, заряд та- 
шувчиларнинг релаксация вақтини, уларнинг энергияга 
боғланиш функциясини кўрсатади. Содда зонали айни- 
маган яримўтказгичларда заряд ташувчилар кристалл пан- 
жаранинг иссиқлик тебранишида сочилса, Холл фактори 
г = г = г = Ъ л / % ~ \ , \ 1  га, ионлашган киришма атомларида 
сочилса, г= 1,93 га, нейтрал атомларда сочилса, г= 1 га 
тенг бўлади.

Ўтказувчанликка икки хил заряд ташувчилар: элект- 
рон ҳамда кавак қатнашса, Холл доимийси қуйидаги ифо- 
да билан аниқланади:

„  гУ п п -  ГР ■ р  ■ и )
к н = --------7----- X" (2.9)(епцп + е р ц )
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Шундай қилиб, заряд ташувчилар концентрацияси ва 
ҳаракатчанлигини аниқлаш учун солиштирма қаршилик- 
ни (ёки ўтказувчанликни) ва Холл доимийсини ўлчаш ке- 
рак. Бу ўлчовни ўтказиш (216-расмда келтирилган ҳол) 
учун юқори сиртига иккита зонд (1 ва 2), пасгки қисмига 
зондлардан бирининг қаршисига 3-зонд жойлаштирила- 
ди. 1 ва 3 зондлар орасидаги потенциаллар айирмаси ор- 
қали Холл электр юритувчи кучини, 1 ва 2 зондлар ор- 
қали 11б — намунанинг бир қисмидаги кучланишнинг гу- 
шуви ўлчанади. Холл электр майдон кучланганлиги 
Ен= 1!Н/Ь ва ток зичлиги }= 1^ Ь й  га тенг бўлганлигини 
ҳисобга олган ҳолда (2.5) формуладан Холл зондлари ора- 
сидаги потенциаллар айирмаси, яъни Холл кучланиши 
тушуви

ифода билан аниқланади:

_ £ Н .  IV
н 1 хВг ’ [Кл

Агар (2.10) га кирган катгаликлар кучланиш, ток кучи, 
узунлик, магнит майдони индукцияси СИ системасида 
(Вольт, Ампер, Теслада) ўлчанса, Холл доимийси Кн бир- 
лиги м3/Кл бўлади ва (2.11а) формула билан ҳисоблана- 
ди. Агар магнит индукцияси Гауссда (/У= ЮТс), узунлик 
сантиметрда ўлчанса, Холл доимийсининг бирлиги см3/  
Кл бўлади ва у

= ю8 ~ г в ; [см!/Кл] (2Л1б>

билан ҳисобланади. Юқорида кўрилган Холл эффекти узун 
а>Ь, й намуналарда ўринли. Чунки бунда, физик мулоҳа- 
заларга кўра, намунанинг марказий қисмида ток зичлиги 
у ва майдон кучланганлиги х га боғлиқ бўлмайди. ]у ва Ех 
лар у координатага боғлиқ эмас. Намунанинг узунлик 
бўйича ўрта қисми бир жинсли бўлади. у =±Ь / 2 сиртлар-

(2.10)

(2 .11а)
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да тўпланган зарядлар намуна кўндаланг кесимига ўтка- 
зилган Ом контактлари орқали оқа бошлайди. Ток ўта- 
диган Ом контактлари соҳасига яқин жойда х бўйича бир 
жинсли бўлмаган электр майдон кучланганлигининг пайдо 
бўлишига олиб келади. Бу соҳада Лоренц кучи Холл май- 
дони билан тенглаша (мувозанатлаша) олмайди, у  ўқи 
бўйича ташкил этувчиси у *0 бўлади. Бу соҳанинг кенг- 
лиги эса (1-П,5)£ га тенг. Ўлчов зондлари шу соҳадан 
ташқарида бўлганда (2 .10) ва (2 .11) формулалар ўринли 
бўлади. Бу уни а>ЗЬ бўлган намуналарга қўллаш мумкин 
деган сўздир. Акс ҳолда Е ва IIн ларнинг заряд оқиши 
билан боғлиқ бўлган камайишини ^исобга олишга тўғри 
келади. Кичик магнит майдонда цпВ <  1 Холл зондлари 1 
ва 3-намунанинг ўртасида (х=0 да) жойлашган бўлса, Холл
э ю к

формула билан топилади. Ҳисоблашларнинг кўрсатиши- 
ча, 0,7% дан кичик хатолик билан ўлчанганда Ф(а/Ь) ни 
қуйидаги формула билан аниқлаш мумкин:

б) Холл эффекти билан бир вақтда содир бўладиган — 
(ҳамроҳ) эффектлар

Холл эффектини ўлчашда назорат қилиб бўлмайдиган 
мунтазам (систематик) ва тасодифий хатоликлар манбаи 
бўлган, ўлчов натижаларини хатоликка олиб келувчи бир 
қанча эффектлар (ҳодисалар) пайдо бўлади. Буларга қу- 
йидагиларни кўрсатиш мумкин:

Э т т е н г а у з е н  э ф ф е к т и .  Намунадан магнит май- 
дон йўналишига тик бўлган йўналишда ток ўтганда улар- 
га тик бўлган йўналишда температура градиентининг пай- 
до бўлишига Эттенгаузен эффекти деб юритилади. Агар 
ток х ўқи, магнит майдони г  ўқи бўйича йўналган бўлса, 
у  ўқи бўйича пайдо бўлган температура градиенти магнит

(2.12)

ф(а) = ф (у ) = 0,742 /А а( 1 + а/2л) 

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

^ Т̂ ~  = ~ К^ Л  (2.14)ьу

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

сиқ” заряд ташувчиларга (электрон ёки кавак) каттароқ 
куч билан таъсир этади, тезлиги ўртача тезликдан кичик 
бўлган “совуқ” заряд ташувчиларга эса таъсир кучи ки- 
чикроқ бўлади. Маълумки, Холл электр майдонининг 
электронга (кавакка) таъсир кучи ўртача тезликка эга 
бўлган электронга (кавакка) магнит майдонининг таъсир 
кучини, яъни Лоренц кучини компенсациялай олади ва 
натижада улар оғмасдан х ўқи бўйича ҳаракатланади. 
Шунинг учун магнит майдон таъсирида заряд ташувчи- 
ларнинг тезлик бўйича ажралиши юзага келади. “Иссиқ” 
заряд ташувчилар (2 .1-расм) юқори томонга, “совуқ” за- 
ряд ташувчилар пастки томонга оғади. Заряд ташувчилар 
билан кристалл панжара орасида энергия алмашинуви 
туфайли, “иссиқ” заряд ташувчилар тўпланган томон кри- 
сталл панжаранинг мувозанатдаги ҳолатига нисбатан 
исийди, “совуқ” заряд ташувчилар тўпланган томони со- 
вийди ва намунада кўндаланг температура градиентининг 
пайдо бўлишига олиб келади. Эттенгаузен эффектининг 
ишораси ҳам Холл эффекти каби майдон ва ток йўнали- 
шига боғлиқ. Кўндаланг температура градиенти ҳосил 
қилган Зеебек эффекти туфайли вужудга келган Эттенга- 
узен термоэлектр юритувчи кучи, яъни Эттенгаузен куч- 
ланиши ҳар доим Холл кучланишига қўшилади. Уни ток 
ёки магнит майдон йўналишини ўзгартириш билан аж- 
ратиб бўлмайди;

Н е р н с т - Э т т е н г а у з е н  эффектих ўқи бўйичатем- 
пература градиенти бўлган намунани х ўқига тик т. ўқи 
бўйича йўналган магнит майдонига жойлаштирилганда 
буларга тик бўлган у  ўқи бўйича намунада кўндаланг по- 
тенциаллар айирмасининг пайдо бўлишига Нернст-Эт- 
тенгаузен эффекти дейилади. Температура фадиенти на- 
тижасида намунада иссиқ томондан совуқ томонга диф-
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фузияланувчи заряд ташувчиларга магнит майдонида Ло- 
ренц кучи таъсир этиб, уларни бир томонга оғдиради. 
Бунинг оқибатида магнит майдон индукцияси В га ва 
температура градиенти УХТ га пропорционал бўлган 
кўндаланг потенциаллар айирмаси — кучланиш пайдо 
бўлади.

= А„э У Т В г -Ь (2.15)

Бу ерда: Ат — Нернст-Этгенгаузен коэффициенти, Ъ-у 
ўқи йўналишидаги намуна ўлчами. Нернст-Эттенгаузен 
эффектининг ишораси магнит майдон йўналиши ўзгари- 
ши билан ўзгаради, у ток йўналишига боғлиқ эмас;

Р и г и - Л е д ю к  э ф ф е к т и х  ўқи бўйича температу- 
ра градиенти бўлган намунани унга тик магнит майдони 
Ё  га жойлаштирилганда Лоренц кучи таъсирида диффу- 
зияланувчи заряд ташувчилардан “иссиқ” заряд ташув- 
чилар бир томонга, “совуқ” заряд ташувчилар иккинчи 
томонга оғади (бурилади) ва натижада уларнинг крис- 
талл панжара билан энергия алмашинуви туфайли, Эт- 
тенгаузен эффектига ўхшаш кўндаланг у  — ўқи бўйича 
температура градиенти пайдо бўлади:

V /  = А „Ч ХТВ2 (2.16)

Бу намунадаги кўндаланг температура градиенти Холл 
зондлари орасида қўшимча потенциаллар айирмасини V^ 
вужудга келтиради. Бу ҳодиса Риги-Ледюк эффекти деб 
юритилади. 11^ нинг ишораси магнит майдон йўналиши- 
га боғлиқ бўлиб, ундан оқаётган ток йўналишига боғлиқ 
бўлмайди;

К ў н д а л а н г  м а г н и т  қ а р ш и л и к  э ф ф е к т и  
(магнитосопротивл ение).

Юқорида кўрдикки, ўртача тезлик билан ҳаракатлана- 
ётган заряд ташувчиларга Лоренц кучи таъсир этмайди, 
чунки Холл электр майдони уни компенсациялайди. 
Шунинг учун уларнинг магнит майдонида траекторияси 
ўзгармайди. Лекин заряд ташувчилардан тезликлари ўртача 
тезлиқдан катгалари ҳамда кичиклари Ех майдон йўнали- 
шига нисбатан икки томонга оғади. Уларнинг ҳаракат
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тезлиги электр майдони Ех бўйича камаяди деб қараш 
намуна қаршилигининг ошиши деб қараш билан бир хил. 
Бу кўндаланг магнитоқаршилик эффекти деб аталади. 
Магнит майдонида солиштирма қаршиликнинг нисбий 
ўзгариши кичик иккинчи тартибли функция билан боғ- 
ланган бўлиб,

*  = (цнВ)г (2.17)

билан аниқланади. Шунинг учун кичик магнит майдони- 
да (цпВ <  1) ўлчанаётган солиштирма қаршиликка кўнда- 
ланг магнитоқаршилик эффектининг таъсирини 
эътиборга олмаса ҳам бўлади;

Х о л л  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 л а р д а  ж о й л а н и ш и .  Холл Э Ю К ига таъсир 
этадиган яна бир омил сифатида Холл электродларини 
ноэквипотенциал сиртга жойлашганда ҳосил бўладиган 
кучланиш И0 ни кўрсатиш мумкин. Бу кучланиш 1 ва 3- 
зондлар силжиган қисмининг қаршилигига, намунадан 
ток ўтгандаги кучланишнинг тушувига тенг бўлади. 1/а 
Холл кучланишига қўшилиши ҳам, айирилиши ҳам мум- 
кин. Унинг ишораси фақат ток йўналишига боғлиқ. 
Юқорида ёритилганлардан кўринадики, Холл кучлани- 
шини аниқ ўлчаш учун кўрилган эффектларни инобатга 
олиш зарур экан.

2.2-§. Холл Э Ю К ини ўдчаш усуллари

а) Ўзгармас ток ва ўзгармас магнит майдони ёрдамида 
Холл кучланишини ўлчаш

Бу Холл электр юритувчи кучини ўлчашнинг энг сод- 
да ва кенг тарқалган усулидир. Параллелепипед шакли- 
даги намунани ўзгармас ток манбаига улаб, ундан ток 
ўтказилади. Намуна ўзгармас магнит ёки электромагнит 
қутблари орасига киритилади. Холл эффекгини кичик маг- 
нит майдонда ўлчаш учун магнит майдон индукцияси 1 
Теслагача олинади. Магнит қутблари орасидаги масофа- 
ни ёки электромагнитда ундан оқаётган токни ўзгарти-
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риб, магнит майдон индукциясининг исталган қиймати- 
ни олиш мумкин. Магнит майдон уланганда, унинг таъ- 
сирида қаршиликнинг ўзгариши намунадан ўтаётган токни 
ўзгартирмаслиги учун, ток манбаининг чиқиш қаршили- 
ги катта бўлиши керак. Намунадан оқаётган токни ам- 
перметр билан ёки кетма-кет уланган қаршиликдаги куч- 
ланишни ўлчаш орқали аниқлаш мумкин. Холл элекгр 
юритувчи кучи намунанинг тегишли томонига жойлаш- 
тирилган (қисиб қўювчи) контактлар ёки нуқгавий зонд- 
лар билан ўлчанади. Ўлчов натижалари катта ишончга 
эга бўлиши учун, кўп ҳолларда, кавшарланган (қалайлан- 
ган) ёки пайвандланган контактлар ишлатилади. Холл 
контактларининг юзаси катга бўлиб қолиши намунада ток 
тақсимотининг бузилишига ва намунанинг шунтланишига 
олиб келиши мумкин. Бу юқори Ом ли намуналарда ай- 
ниқса муҳимдир. Контактлар қаршилигининг ўлчов на- 
тижаларига таъсирини йўқотиш учун зондлар орасидаги 
кучланиш одатда ички қаршилиги катга бўлган вольтметр- 
электрометрларда компенсация усули билан ўлчанади. 
Холл эффекти билан бирга содир бўладиган, юқорида 
кўрилган ҳодисаларни ҳисобга олганда, Холл элекгродлари 
(1 ва 3) да ўлчанган кучланиш Эттенгаузен, Нернст-Эт- 
тенгаузен, Риги-Ледюк эффектлари ҳосил қилган кучла- 
нишлар ҳамда Холл зондларининг бир-бирига нисбатан 
силжишидан ҳосил бўлган ноэквипотенциал кучланиш- 
лар йиғиндисидан иборат бўлади. Бу натижавий (йиғин- 
ди) кучланишдан Холл кучланишини ажратиш учун маг- 
нит майдон йўналишини икки марта ўзгартириб, тўрт бора 
ўлчов ўтказилади. Бунда ўлчанган кучланиш қуйидагича 
бўлади:

/+; в+ 11 = \]н+ иъ+ икъ+ и0 

/-; в+ ц*=-и-и +и +0 -и
(2 . 18)

/-; в- и=ин+иэ-ит- ик2-ий 

/+; в- и = -ин-и.-ит- ик2+̂

Бў тўрт ўлчов асосида қуйидаги
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ц н + ц э =  ^ - ^  + ^ - ^ (2.19)

ифодани оламиз. Бундан кўринадики, Холл ва Эттенгау- 
зен кучланишларининг ишоралари бир хил бўлгани учун 
Холл кучланишида қўшимча Эттенгаузен кучланиши сақ- 
ланади. Қолган эффектларнинг Холл кучланишига таъ- 
сирини йўқотиш мумкин экан.

Шуни эслатиб ўтиш керакки, намунадаги бўйлама 
т е м п е р а т у р а  градиенти ишораси ток йўналишига боғ- 
лиқ бўлса (масалан, Пельте эффекти ёки барьер туфай- 
ли), унда тўртта ўлчов билан фақат Холл электродлари- 
нинг ноэквипотенциал кучланишини йўқотиш мумкин. 
Қолган эффектларни таъсирини йўқотиш учун ўзгарув- 
чан ток, ўзгарувчан магнит майдон усулларидан фойда- 
ланилади. Юқори Ом ли яримўтказгич намуналарда но- 
эквипотенциал кучланишни назарий йўқотиш усули тўрт 
марта Холл электродларидаги кучланишни ўлчаш каби) 
ҳамма вақт ҳам натижа беравермайди. Бу туркум намуна- 
ларда токнинг ортиши Холл зондлари орасидаги кучла- 
нишнинг ўсишига олиб келади, баъзан Холл кучланиши- 
дан ҳам катта бўлиб қолиши мумкин. Бундай ҳолларда
11 н ни ўлчаш аниқлиги пасайиб, уни ўлчаш мумкин бўлмай

г  1 з

ТфТ

_ х _

/

2.2-расм. Холл электродлари (контактлари) потенциалларининг бир 
хил бўлмаслиги билан боғлиқ кучланишни йўқотиш схемалари.
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қолади. Шунинг учун Холл электродларининг аниқ ўрна- 
тилмаганлиги билан боғлиқ бўлган Пк нинг ўлчов нати- 
жаларига таъсирини йўқотишда бошқа бир неча усуллар 
қўлланилади, яъни ноэквипотенциал кучланиш компен- 
сацияланади. 2 .2 -расмда амалиётда қўллаб келинаётган 
кучланишни компенсациялаш усули билан ўлчашнинг 
чизмаси келтирилган. Уч зондли чизма билан Ик ни йўқо- 
тишда Я потенциометрда (қаршилиқца) 1-зонднинг по- 
тенциалига тенг нуқта топилади. Бу қаршилик намунани 
шунтламаслиги учун, яъни ундан ўтадиган токнинг на- 
мунадан оқаётган токка нисбатини ҳисобга олмайдиган 
бўлиши керак. Шунинг учун унинг қаршилигидан катта 
Я ^Ж 3̂ бўлиши керак. Ўлчаш чизмасига катта қаршилик- 
нинг уланиши ўлчашнинг сезгирлигини камайтиради. Уч 
зондли чизма кўпроқ қаршилиги кичикроқ намуналарда 
қўлланилади. Кўприк чизмасини (2.2б-расм) қўллаш би- 
лан 1/н ни ўлчашда 1-зонднинг чап ва ўнг томонидаги 
намуна қаршиликлари ҳамда ўзгарувчан Л, ва Я2 қарши- 
ликлар кўприкнинг тўртта елкасини ҳосил қилади. Маг- 
нит майдон уланмаган (В=0) да Ях ва Я̂  қаршиликларни 
ўзгартириб, 1 ва 2-нуқталарда ҳар хил потенциалга эри- 
шилади. Бу усул билан Холл электродларида Холл электр 
кучининг ярми ўлчанади, чунки намунадан оқаётган ток 
икки қисмга бўлинаци. Шунинг учун унинг сезгирлиги- 
ни камчилик деб кўрсатиш мумкин. 2 .2в-расмда келти- 
рилган чизма ёрдмида 1/0 — кучланишни йўқотиш учун 
К  ̂ ва К, контактлар орасига уланган қаршилик орқали 
уларда бир-бирига тенг бўлмаган шундай потенциаллар 
топиладики, бунда В=0 да 1 ва 2 зондлар орасидаги куч- 
ланиш нолга тенг бўлади ва эквипотенциал сиртлар сил- 
жийди. Уларнинг бундай силжиши натижасида 1 ва 2 
зондлар битта сиртда ётади. Бу усул билан 1/0 ни компен- 
сация қилиш намунанинг узунлиги унинг кенглиги тар- 
тибида бўлгандагина амалга оширилади. Акс ҳолда К, ва 
К3 контактлар орасидаги потенциаллар айирмаси наму- 
нанинг ўрта қисмида эквипотенциал сиртларга таъсири 
кам бўлади. 2 .2в-расмда келтирилган чизмада алоҳида 
олинган ташқи ток манбаи билан 11п компенсациялана- 
ди. Бунда Я} қаршиликдан ташқи ток манбаи орқали ток 
ўтказилганда унга тушган кучланиш билан компенсация- 
ланади. Ўлчов сезгирлигини камайтирмаслик учун чиз-
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мада Я{ қаршилик етарлича кичик қилиб олиниши керак. 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик, ёмон ўтказув- 
чанликка эга бўлган (юқори Ом ли) намуналарда Холл 
элекгр юритувчи кучи бир неча милливольт бўлади. На- 
муна қаршилиги ортиши билан IIх ни ўлчашдаги хато- 
ликлар ортиб боради. Агар намуна қаршилиги 106 Ом тар- 
тибида, гальванометр сезгирлиги 1029 А/шк бўлса, электр 
юритувчи кучни ўлчашдаги хатолик ~ \  мВ бўлади. Ўлчов 
чизмаларининг сезгирлигини ошириш учун гальванометр- 
ни электрометрлар билан алмаштириш мумкин. Лекин 
ўзгармас ток билан Холл кучланишини ўлчашда электро- 
метр ёки ўзгармас гок кучайтиргичлари билан ишлаш қи- 
йинчилиги пайдо бўлади. Юқори Ом ли намуналарда бу 
қийинчиликларни Холл токини ўлчаш билан йўқотиш 
мумкин (2.3 ва 2.4 ларни қаранг).

б) Узгарувчан ток ва ўзгармас магнит майдони ёрдами- 
да. Холл электр юритувчи кучини ўлчаш

Холл кучланишини ўлчаётганда, намунада ток йўна- 
лишида пайдо бўлган температура градиенти ишораси ток 
йўналишига боғлиқ бўлса, ўзгармас магнит ва ўзгармас 
ток ёрдамида уларнинг йўналишини ўзгартириш усули 
билан Нернст, Риги-Ледюк кучланишларини йўқотиш 
мумкин эмаслигини юқорида эслатиб ўтган эдик. Иссиқ- 
лик жараёнларининг инерционлиги сабабли, намунадан 
юқори частотали ток ўтказиш билан намунадаги темпе- 
ратура градиенти ва у билан боғлиқ бўлган Нернст, Риги- 
Ледюк эффектларининг Холл эффектига таъсирини йўқо- 
тиш мумкин. Қизиш ва у билан пайдо бўлган кучланиш- 
лар вақт бўйича ўзгармайди, Холл ўлчов асбоблари фақат 
ўзгарувчан электр сигнални ўлчайди. Намунадан ўзгарув- 
чан ток ўтганда магнит майдонида ўзгарувчан ток часто- 
тасига тенг бўлган Холл кучланиши ҳосил бўлади. Одатда 
ўзгарувчан электр сигнални ўзгармас сигналга нисбатан 
кучайтириш осон. Ўзгарувчан токни маълум яримўтказ- 
гичларга қўллаш билан Холл кучланишини ўлчовчи сез- 
гир қурилмани яратиш мумкин. Бу усул Холл электр юри- 
тувчи кучини катта олиш қийин бўлган, ҳаракатчанлиги, 
солиштирма қаршилиги кичик бўлган намуналарда кон- 
центрация ва ҳаракатчанликни ўлчашда катта аҳамиятга 
эга, Ўлчов пайтида намунадан ўтаётган ўзгарувчан ток-
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2.3-расм. Холл электр юритувчи кучини ўзгарувчан ток ва ўзгармас 
магнит ёрдамида ўлчаш схемаси.

нинг Холл электр юритувчи кучи электр занжирда ҳосил 
қиладиган кераксиз сигналларни (наводокни), шовқин- 
ни йўқотиш керак. 2.3-расмда Холл электр юритувчи куч- 
нинг ўзгарувчан ток ва ўзгармас магнит ёрдамида ўлчаш 
чизмаларидан бири келтирилган. Ўзгарувчан ток манбаи- 
дан (ТМ) ажратувчи трансформатор Тр1 орқали намунага 
кучланиш берилади. Шу трансформатордан яна таянч сиг- 
нап синхрон детекторга берилади. Ноэквипотенциал куч- 
ланиш 5=0 да К — қаршилик орқали компенсациялана- 
ди. Холл контактларидан олинадиган кучланиш Тр2 — 
трансформатор орқали кучайтиргичга, сўнг синхрон де- 
текгорга берилади ва Холл кучланиши ўлчанади. Синх- 
рон детектор ҳар хил шовқинларни камайтиради ёки тўлиқ 
йўқотади. Тр2 трансформаторнинг кириш қаршилиги К — 
қаршиликка ва зондлар орасидаги қаршиликка нисбатан 
етарлича катга бўлиши керак.

Бу чизмада частотаси у=570 Г ц  бўлган ўзгарувчан ток- 
ни қўллаш билан кичик қаршиликли намуналарда Холл 
элекгр юритувчи кучини ўлчашда сезгирлиги 10~9 В га ет-
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ган. Бу чизма билан магнит майдон индукцияси 6=4600 Гс 
да заряд ташувчилар концентрацияси п= 6  • 1021 см_3, ҳара- 
катчанлиги ц„=2 см/В. с бўлган намунада Холл эффекти 
ўлчанган. Шуни таъкидлаш керакки, бу усул билан ўтка- 
зувчанликнинг типини ҳам аниқлаш мумкин. Агар Холл 
кучланиши билан намунадан ўтаётган ток бир фазада 
бўлса, р -тип намунада йя>0 бўлади, агар қарама-қарши 
фазада бўлса, л-тип намунада Кн>0 бўлади.

в) Хопл электр юритувчи кучини ўзгарувчан ток ва ўзга- 
рувчан магнит майдони усули билан аниқлаш

Намунадан ўтаётган ток ва унга қўйилган магнит май- 
дони ўзгарувчан бўлиб, уларнинг ўзгариши қуйидаги қону- 
ниятлар бўйича бўлсин:

В=В0со5(а>1{+д])
(2.20)

/=/0СО8(й>2Н-<32)

Бу ерда: В0, / 0 — мос равишда магнит майдон индукция- 
си ва ток амплитудалари, ш, ва ш2 — уларнинг частотала- 
ри. (3, ва д2 — фазалар силжиши, а)2>ш2 деб ҳисобланса, 
(2.24) ни (2.15) га қўйсак, Холл электр юритувчи кучи 
ифодаси қуйидаги кўринишни олади:

I ^
1]н = Кн • соз (й>[/ + <3,) • соз (а>2 + д2) =

= - ^ - Л я{с°8 [(<м2 - ш х)1 + (д2 -  <^)]+ (2 .21) 

+со8 [(ш2 + <и,)/+ ( !̂ + й2)]}

Бундан кўринадики, ўзгарувчан Холл ЭЮК ифодаси час- 
тотаси (1а>2-ш )̂ ва (ш2+ш{) бўлган иккита гармоникани ўз 
ичига олади. Холл зондлари орасидаги ўзгарувчан кучла- 
нишни гармоника частоталаридан биригаш2- ш х ва ш2+шг, 
созланган танловчи кучайтиргичга бериб, Холл ЭЮК 
ининг амплитудаси ўлчанади ва Холл доимийси

(2.22)
*о"о
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формула билан аниқланади. Бу билан қамма қушимча, 
иккинчи даражали эффектлар таъсири йўқотилади. Ма- 
салан, зондларни носимметрик жойланиши билан боғ- 
ланган ш̂  частотали кучланишни, магнит майдонининг 
ҳосил қилган а>2 частотали ва иссиқлик эффектлари би- 
лан боғлиқ кучланишларни кўрсатиш мумкин. Шундай 
қилиб, қўшимча эффектларнинг катта электр сигнал шов- 
қинида қиймати кичик бўлган Холл электр юритувчи ку- 
чини ўлчаш мумкин. Кучли ўзгарувчан магнит майдони- 
ни олишдаги қийинчиликларга қарамасдан, тор соҳали 
(узкополосньш) кучайтиргичларнинг қўлланиши қурил- 
манинг сезгирлигини анча оширади. Холл ЭЮК ининг 
температурага боғлиқлигини ўлчаш ва Холл кучланиши- 
нинг ўзгаришини узлуксиз ёзиб олишни бу усулнинг аф- 
залликларидан бири сифатида кўрсатиш мумкин. Ўзга- 
рувчан магнит майдони электромагнит чулғамларида ш2 
частотали ток ўтказиш билан ёки механик усул билан 
ҳосил қилинади.

Частоталар бир-биридан кескин фарқ қилган ҳолда 
ЭЮК ни ўлчашда шовқин сигнал (наводка) бўлмайди. 
Д^=0,5-г 1 Гц бўлган тор соҳали кучайтиргичларнинг қўлла- 
ниши ток ва магнит майдон частоталарининг жуда турғун 
бўлишлигини талаб қилади, акс ҳолда сигналнинг а>2-ш х 
ёки ш2+ш̂  частоталари кучли ўзгаришга учрайди ва о>2-й), 
ёки со2+ш{ частотага созланган кучайтиргичда Холл ЭЮК 
и кучланишни кескин камайтиради. Одатда магнит чулға- 
ми частотаси у=50 Гц бўлган ўзгарувчан ток тармоғига 
уланади. Одатда саноатда ток частотасини турғун ушлаб 
туришга эришиб бўлмайди. Шу сабабли, шх частотанинг 
ўзгариши билан мос равишда ш2 частотани ўзгартирадиган 
шундай қурилма яратилганки, у частоталар фарқини ш2-  
шх кучсиз ўзгартиради (сақлайди). Ўзгарувчан ток ва ўзга- 
рувчан магнит майдон усули орқали Холл ЭЮК ини ўлчаш- 
га халақит берадиган сабаблардан бирига ва ш2 частота- 
ли кучланишларнинг аралашишига олиб келувчи ток 
контактларида ўзгарувчан токнинг тўғриланишини кўрса- 
тиш мумкин, чунки бунда Холл Э Ю К  частотасига тенг 
частотали тебранишни ҳосил қилувчи шовқин сигнал ҳосил 
бўлиши мумкин. Шунинг учун Ом контактларини эритиб 
олиш технологиясини яхшилаш (масалан, п+п, р+р  кон- 
тактлар олиш) ҳамда гантель кўринишидаги намуналар



2.4-расм. Холл эффектани ўзгарувчан ток ва ўзгарувчан магнит 
майдонда ўлчаш схемаси.

қўллаш билан бунинг таъсирини камайтириш мумкин. 
Шунга мувофиқ контактлар сифатига қўйилган талаб ўзгар- 
мас ток усулига нисбатан қатгиқроқ. Бу усул билан Холл 
ЭЮК ини ўлчашнинг блок чизмаларидан бири 2.4-расмда 
келтирилган. Чизмада ўзгарувчан ток манбаи сифатида чи- 
қиш қаршилиги кичик бўлган иккита симметрик каналли 
паст частотали генератор ишлатилади. Кучланиш намуна- 
га генератордан ажратувчи трансформатор орқали бери- 
лади. Намунадан ўтаётган ток трансформатор Тр нинг 
иккиламчи чулғами ўртасига уланган амперметр билан, 
ўзгарувчан Холл ЭЮК ш^+о  ̂ ёки <у2= со, частотага созлан- 
ган танловчи резонанс кучайтиргич билан ўлчанади. Бу 
усул билан Холл ЭЮК ишорасини аниқлашнинг бир қан- 
ча радиотехник чизмалари мавжуд: масалан, намунадаги 
Холл ЭЮК ни эталон намунадаги Холл ЭЮК га солиш- 
тириб аниқлаш мумкин. Бунинг учун ўтказувчанлик типи 
аниқ бўлган эталон намуна олиб, уни Холл ЭЮК ўлчана- 
ётган намуна Холл ЭЮК ига кетма-кет улаб, улар солиш- 
тирилади. Бу ҳолда Холл ЭЮК
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= 2 ( 5 ^  ' в / э *  В1 ] С08 (ш2 -  ш2) ( (2.23)

ифода билан аникданади. Бу ерда: Кю , йэ — эталон на- 
мунанинг Холл коэффициенти ва магнит йўналиши бўйи- 
ча қалинлиги, /э, /  — эталон ва текширилаётган намуна- 
дан ўтаётган ток.

Бир хил фазадаги токлари /э, / нинг катталигини ўзгар- 
тириб, қарама-қарши тип ўтказувчанликка эга бўлган 
намуналарда Холл Э Ю К нолга тенг бўлган вазиятга эри- 
шилади. Агар намуна билан эталон электр ўтказувчан- 
ликлари типи ҳар хил бўлса, токлардан бирининг фаза- 
сини ҳамда /э ва 1 ларни ўзгартириб, компенсацияга эри- 
шилади. Шундай қилиб, бу усул билан нафақат Холл 
Э Ю К и ишорасини, балки текширилаётган намунанинг 
Холл коэффициенти (доимийси) нинг абсолют қиймати- 
ни топиш мумкин

к » = Т ~ Т  (2-24)

Бу компенсация усулида магнит майдонининг катта- 
лигини билиш шарт эмас. Одатда эталон намуна элект- 
ромагнит қутблардан бирига ёпиштириб қўйилади. Холл 
ЭЮК ини ўлчайдиган саноат қурилмаларида ток генера- 
тори частотаси 70—75 Гц, магнит қутбларининг пойнаги 
(учлиги) 40 мм, улар орасидаги масофа 40 мм тартибида 
бўлса, 3000 эрстедгача бўлган магнит майдонини ҳосил 
қилиш мумкин. Бу усул билан ҳаракатчанликлари 5-И0“
2 см2/В • с бўлган намуналарда Холл эффектини ўлчаш 
мумкин бўлган. Шуни назарда тутиш керакки, ўзгарув- 
чан майдонда яхлит металл қисмлар (криостат), уни уш- 
лаб турадиган тутқичлар индукцион ток билан қизиши 
мумкин.

2.4-чизмадаги аралаштиргичдан чиқаётган стандарт 
фазали кучланиш билан намунадаги кучайтирилган Холл 
кучланиши осциллографда ҳосил қилган лиссажу шакл- 
ларига қараб Холл ЭЮК и ишорасини, яъни намунада 
электр ўтказувчанлик типини аниқлаш мумкин.
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2.3-§. Холл токи

Биз юқорида Холл эффектини кўрганда бу эффект- 
нинг назарияси стационар ҳолатда қуйидаги ифодаларга 
олиб келишини кўрган эдик:

Бу ерда: Е — _рамунанинг натижавий электр майдон 
кучланганлиги, Еп — намунадан^оқаётган токнинг ҳосил 
қилган майдон кучланганлиги, Е̂  — Холл электр майдон 
кучланганлиги, у — ток зичлиги вектори, а(В) — магнит 
майдондаги солиштирма электр ўтказувчанлиги.

Бу формулалар ток ўтаётган намунани магнит майдо- 
нига киритганда пайдо бўлган Холл эффе^ктининг _бир 
жиҳатини намоён бўлишини кўрсатади, В= 0  да Е = Е 
бўлади. Магнит майдони (Лоренц кучи) ток зичлиги век- 
торига тик бўлганда магнит майдонига пропорционал 
бўлган Холл электр майдон кучланганлигини вужудга кел- 
тиради. (2.25) даги ифодаларнинг ток зичлигига нисба- 
тан ечими қуйидаги

ифодаларга олиб келади. Холл ўлчовлари ўтказилганда 
одатда Е±В  қилиб олинади, бунда /  = 0 бўлади. (2.30) 
ифодалар Холл эффектининг иккинчи жиҳатини кўрса- 
тади. Холл эффекти магнит майдон индукцияси ҳамда 
ўтказувчан ток зичлиги векторига тик ва магнит майдо- 
нига пропорционал Холл токини ҳосил қилади. Намуна- 
да Холл эффекти текширилганда Холл электр майдон 
кучланганлигини характерловчи тенгламалар тизими (2.25) 
ёки унга эквивалент (2.26) тенгламалар яна қуйидаги 
ифодаларни ўз ичига олади:

У = Л + ] в + ],; / .  = о'Ё\ ]„  = о 'ц \Ё пВ\

(2.26)

Шу/ =0; го(Ё= 0 
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2.5-расм. Холл токининг пайцо бўлишини тушунгиришга чизма (а), 
Холл токининг контактлар орқали уланиши.

Бунга қуйидаги чегаравий шартлар қўйилади:
1. Намуна сиртининг металл қопланмаган қисмида 

электр майдон ва токнинг тангенциал (нормал) ташкил 
этувчиси

Е =  0 ; у = 0  (2.28)

бўлади. Бунда контактларнинг потенциали ёки ундан 
оқаётган ток берилиши керак. Маълумки, токли намуна- 
ни ток йўналишига тик бўлган магнит майдонига кирит- 
сак, узун, тор намунанинг ўрта қисмида ностационар Холл 
токидан, зарядларининг тўпланиши сабабли, Холл электр 
юритувчи кучи (ЭЮК) пайдо бўлаци. Калта, юпқа ва кенг 
(а<Ь) намунада Холл эффектини кўрайлик (2.5-расм).

Узун ва тор намунадаги каби Лоренц кучи дрейф ҳара- 
кати қилаётган заряд ташувчиларни оғдиради, аммо на-
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мунанинг қалинлиги кичик ва эни катта шаклда бўлиши 
туфайли, намуна ўрга қисмининг бирор ерида оғган за- 
рядлар тўпланиши кузатилмайди ва натижада Холл электр 
майдони пайдо бўлишига олиб келмайди, яъни Лоренц 
кучини мувозанатловчи майдон вужудга келмайди, Оу — 
ўқи бўйича стационар Холл токи оқади. у=±Ь / 2 сиртлар- 
да тўпланган зарядлар намуна марказидан узоқлашган ва 
майдон кучланганлигининг Е ташкил этувчиси пайдо 
бўлмайди. Бу эффектни миқцорий қарашда, намуна мар- 
казидаги катталикларни у  га боғлиқ бўлмаслигидан фой- 
даланамиз. Бу ҳолда (2.28) дан кўринадики, )  ва Е лар х 
га боғлиқ, эмас, (2.28) га кўра

бўлади. Марказий қисмида Еу х га боғланмаган бўлгани 
сабабли, Е = 0. Бу мулоҳазаларни ва (2.26) ифодани қўллаб,

Л=Л,+ г 'Е^ }у=}„=ИпВ1 (2.29)

формулаларни оламиз. Булардан кўринадики, Ех ва]у х га 
боғлиқ эмас ва электр майдон бир жинслидир. Магнит 
майдонида ток зичлиги вектори в бурчакка бурилади. 
у=соп$1 текисликдан оқаётган тўла Холл токи

!и= а - (1-}у (2.30)

формула билан топилади.
Намуна контактининг бир қисмидан оқаётган ток

1в=с1Ь] (2.31)

бўлади. Бу ерда: Ь — ток ўтаётган контакт соҳасининг 
кенглиги. (2.35) формуладан фойдаланиб, токнинг (2.30) 
ва (2.31) ифодаларини қуйидаги кўринишда олиш мум- 
кин:

1н=цВо<1-11\ 1ь = о ' ~ и  (2.31 а)
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Кучсиз магнит майдонида Х Ж ц 2 намунада бир жинсли 
электр майдон (о=о') бўлгани учун Холл токи

кўринишни олади. Эслатиб ўтамизки, у =± Ь / 2 сиртларда 
тўпланган зарядлар уларнинг атрофида Еу* 0  бўлишига 
олиб келади, ток зичликларини ух ва / марказ яқинидаги 
қийматлардан фарқли бўлишига олио келади ва электр 
майдонининг бир жинслилиги бузилади. Бир жинсли 
бўлмаган соҳа эса ён сиртлардан (1 н-1,5) а масофагача 
бўлади. Бунда токнинг контактлар орқали уланиши со- 
дир бўлади. (2.31) формулалар намунанинг ўрта қисмида 
(а<ЗЬ) соҳасида ўринли ҳисобланади. Акс ҳолда, Холл 
токи, Холл ЭЮК и каби тузатиш функциялари орқали 
ҳисобланади. (2.30) ва (2.31) ларга кўра, бўйи кичик ва 
эни катга намуналарнинг (Ь>а) марказий қисмида маг- 
нит майдони солиштирма ўтказувчанлик (о=]х/ Е )  ни 
(1 +цгВ2) марта камайтиради, солиштирма қаршиликни 
шунча марта оширади. Бу ҳодиса геометрик магнит қар- 
шилик эффекти деб аталади ва у қуйидагича тушунтири- 
лади: Холл токи намунада ток найини узайтиради ва унинг 
кўндаланг кесимини камайтиради (2.5а-расм). Чизмада 
В=0 да кенглиги м><а бўлган контакт соҳасидан оқаётган 
ток найининг чизиқлари узлуксиз чизиқ билан белгилан- 
ган, В * 0 да узлукли чизиқ билан кўрсатилган. Бунда ток 
узунлиги кагга бўлган най орқали оқади. Найнинг ўтка- 
зувчанлиги ток найининг энига тўғри пропорционал, узун- 
лигига тескари пропорционал, яъни ўтказувчанлик (н’/а)  
га пропорционалдир. В* 0 да кенглиги м/(\+1%гв у /г га, 
узунлиги а('+§20 )1/2 ва ўтказувчанлиги

га тенг бўлади. Шундай қилиб, магнит майдони найнинг 
ўтказувчанлигини камайтиради ва шунга мувофиқ най- 
нинг қаршилигини оширади. Геометрик магнит қарши- 
лик эффекти (кўпроқ) юпқа (ток йўналиши бўйича), эни

(2.32)

(2.33)



кенг намуналарда ҳам, узун намуналарнинг контактлар 
соҳасига яқин бўлган жойларда ҳам кузатилади. Бошқа 
шаклдаги намуналарда, масалан, “Корбино” доирасида 
ҳам кузатилиши мумкин (2.7-§ га қаранг). Узун намуна- 
ларнинг марказий қисмида, Холл токи йўқ жойларда бу 
эффект кузатилмайди.

2.4-§. Холл токларини ўлчаш ва у орқали яримўтказгич 
намуналарда заряд ташувчиларнинг концентрацияси 

ва ҳаракатчанлигини ўлчаш

Намуна сиртларидаги омик контактларни қисмларга аж- 
ратиш усули.

Биз кўрдикки, намунадан оқаётган Холл токи контакт- 
лар орқали уланади. Контактларни бўлакларга бўлиш 
(ажратиш) Холл токини ташқи занжирга чиқаришга ва 
ўлчашга имкон беради. Намуна сиртидаги контактлар бир- 
биридан бир жинсли майдон соҳасида ажратилган бўлсин 
(2.6-расм). Улчов чизмаларига уланган тўртта контактлар 
орқали /, + /4 токлар ўтади. Бу токлар ажратилган қисм- 
ларда ажратилган контактларнинг эквипотенциаллигини 
таъминлайди. Стрелка билан кўрсатилган чизиқчалар ток 
йўналишлари кесиб ўтаётган соҳада кўрсатилган. Ажра- 
тилган контактлар орасидаги масофа намуна узунлиги- 
дан жуда кичик ва бу майдоннинг бир жинслилигини 
бузмайди. Контактлар намуна марказида ажратилган ҳол

2.6-расм. Ом контактлари бўлакларга ажратилган намуна. 
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энг содца ҳолга мос келади, лекин буни ҳамма вақт амал- 
га ошириб бўлмайди, шунинг учун умумий бўлган ҳодца 
контактларнинг ажратилиш жойи марказга нисбатан сил- 
жийди. Координата ўқлари билан намуна тўртга бўлакка 
ажратилади. Контактлар намуна ўртасидан ажратилган 
бўлганда бу тўртга соҳада заряд сақланиш қонуни бажа- 
рилишини ҳамда тўла ток

/ = / 1+/ 2= / 3+ / 4 (2.34)

бўлишлигини назарда тутиб, тўрт соҳа токларининг қу- 
йидаги ифодаларини олиш мумкин.

/,=0,5/+0,5/я 1 = 0 , 5 /-0 ,51н (2.35) 
1 = 0 ,5 1 -0 ,51н 1 = 0 , 5/+0,51 ш (2.36)

Лекин юқоридаги контактнинг чапга силжиши /, токнинг 
камайишига, / 2 нинг ортишига олиб келади. Бу қиймат 
у> 0  соҳага кирадиган 1уХ ва / 2 токларга тенг, шунинг учун 
(2.35) ва (2.36) қуйидаги кўринишни олади:

/,=0,5/+0,5/д- / .  I  =0,51-0 ,51  н+1
. (2.37)

/3=0,5/-0 ,5 / я- / 2 I  =0,51+0,51 н+1у2 

Бу ифодалардан

/ - / , = / „ —2/,; / - / 3= / я- / ^ 2 (2.38) 

формулаларни топамиз. Холл токлари қаралаётган ҳолда 

1^В) = -1^-В)- ,  I  (В)=1 Х(-В)
(2.39)

1у2_у1(В)=1у2_у = Қ - В )  

бўдишлигини назарда тутиш керак.

Холл токини ўлчаш чизмалари

Холл токини ўлчаш чизмаларидан бири 2.7а-расмда 
келтирилган. Бу намунанинг юқори сиртида бир-бири- 
дан ажратилган контакт олинади, Холл токини ўлчаш учун
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2.7-расм. Холл токини 
тажрибадан аниқлаш- 
нинг ўлчаш схемалари.

унга параллель ички қаршилиги (Л.) Қ+К^ қаршиликка 
ва ажратилган контакт орасидаги намуна қаршилигига 
нисбатан жуда кичик бўлган гальванометр уланади. Ток 
манбаига, намунага кетма-кет уланган амперметр наму- 
надан ўтаётган токни ўлчайди. Холл токини ўлчаш учун 
6 = 0  да ва Яг қаршиликлар орқали гальванометрдан 
ўтаётган ток нольга (1=0)  келтирилади, сўнг магнит май- 
дон уланади. Магниг майдон уланганда намунада Холл 
токи вужудга келади. В* 0 да гальванометр билан магнит 
майдонида вужудга келган, юқори сиртида ажратилган 
контактларни туташтирувчи Холл токининг бир қисми 
аниқланади. Гальванометрнинг ички қаршилиги кичик 
бўлганда гальванометрдан оқаётган ток Холл токининг 
ярмига тенг бўлади. Намунанинг юқори қисмида ажра- 
тилган контактларга уланган электр занжири учун қуйи- 
даги Кирхгоф қоидаси ўринлидир:

/'-,--2/'(1+̂ г )+/| т |  смв)
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В=0 бўлганда 1 =  0 қилиб олинса, (2.38) ва (2.40) лардан

21
= / .

А, -  Я,
(2.41)

бўлишлигини топамиз.
Кучсиз магнит майдонида Холл токи / ,  га нисбатан 

умумий ток /= /,+ /, ва / ,  нинг ўзгаришини назарга ол- 
маслик мумкин. Модомики шундай экан, улар (Л/,, Д/ , )  
магнит — қаршилик эффекти билан пайдо бўлган. 6 у 
эффектда А/, ва Д/ 2 иккинчи тартибли, 1Н эса биринчи 
тартибли кичик катталиклардир. (2.40) ифодани ҳисобга 
олиб, (2.38) ва (2.41) лардан

/ г = 2̂
1 + -

(Л, + я^) (2.42)

ни топамиз. Агар Я^Я^+Я^ шарт бажарилса, 1= 1 ^ 2  бўла- 
ди. Юқорида айтилганларга кўра гальванометр Холл то- 
кининг ярмини ўлчайди. Бу гальванометрга 0,51Н Ят га 
тенг бўлган кучланиш тушувини ва ажратилган контакг- 
ларда ноэквипотенциалликни ҳосил қилади. Холл токи- 
ни ўлчашдаги нисбий хатолик

Д/« А.
Я' (2.43)

бўлади. Бу ерда, Я' — ажратилган контактлар орасидаги 
намуна қаршилиги. Маълумки, ток контактларининг аж- 
ратилиши намунада электр майдонининг маҳаллий бузи- 
лишига олиб келади ва контактлар потенциаллари бир 
хил бўлганда хатолик

бўлади. Бу ерда, <5 — ажратилган контактлар орасидаги 
масофа. Холл токини, намунага қўйилган кучланишни
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ва намунадан ўтаётган токни билган ҳолда, кучсиз маг- 
нит майдонида заряд ташувчилар концентрацияси ва ҳара- 
катчанлиги қуйидаги формулалардан аниқланади:

I  = а  • V', 1н = ^ ц п„В1 (2.45)

2.7а-расмда келтирилган чизма билан ихтиёрий магнит 
майдонида Холл токини ўлчаш мумкин. Бунда ток / ,  нинг 
ўзгаришини ташлаб юбориш мумкин бўлмайди, уни йўқо- 
тиш учун магнитнинг икки йўналишида Холл токи ўлча- 
нади, яъни

/ „ =  (1Л В) - / Г(-Ю)(1 + ^ - )  (2-46)

К « К 1+К2 да 1Н=ЦВ) ~1Т( - В)  (2.47)

Ҳаракатчанлик (2.26) асосида олинган тўла ток

/, = а '^ £ /;  1„ = ц пИВо'<Ш (2.48)
а

формулаларидан топилади. Бунинг учун кенглиги / бўлган 
соҳадан ўтаётган ток ва унга қўйилган кучланишни ўлчаш 
керак (2.7а-расм). Бу усул билан ўлчашда намунанинг 
остки Ом контакти икки қисмга ажратилади, яъни юқори 
Ом ли намуналарнинг солиштирма қаршилигини ўлчаш 
каби қўриқловчи ҳалқа ишлатилади. Икки контактда эк- 
випотенциаллик шарти

/ ^ « ^  (2.49)

да бажарилади. Бу билан сирт бўйлаб оқаётган сирт ўтка- 
зувчанлиги токини ҳамда бир жинсли бўлмаган электр 
майдон соҳасида оқаётган токларнинг таъсирини йўқо- 
тиш мумкин. Холл токини ўлчашга доир яна бир чизма 
2.7в-расмда келтирилган. Унга асосан ажратилган кон- 
тактларда /?, ва К2 орқали В =0 да эквипотенциалликка
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эришилади. Бунда Яг  булиши керак. Магнит май-
дон уланганда гальванометрдан ўтаётган ток /  Холл токи 
1Н ни кўрсатади. Намунадан оқаётган гўла ток Л, ва А2 
амперметрлар билан улчанади. Чизма кучсиз магнит май- 
донида Холл ҳаракатчанлигини ўлчашга яроқлидир.

Холл токини ўлчашга асосланган заряд ташувчилар 
ҳаракатчанлигини ва концентрациясини аниқпаш усули 
кейинги йилларда ишлаб чиқилган. Текширишларнинг 
кўрсатишича, бу усул ҳам, Ҳолл ЭЮК ини ўлчашга асос- 
ланган усул каби, намуна хоссалари тўғрисидаги маълу- 
мотларни беради, маълум шароитда Холл токини ўлчаш- 
ни амалга ошириш енгилроқ ва қулайдир. Масалан, бу 
усул билан юқори Ом ли намуналарнинг ҳамда қалинли- 
ги бўйича бир жинсли бўлмаган диффузион қатламлар- 
ни, эпитаксиал қатламларнинг параметрларини ўлчаш 
қулайдир. Маълумки, Холл ЭЮК ини юқори Ом ли на- 
муналарда ўлчаш учун ички қаршилиги катта бўлган элек- 
трометр-вольтметрлар қўлланилади. Намуна қаршилиги 
катта бўлганда сирқиш токи пайдо бўлиши мумкин. Бун- 
да вольтметрлар билан ишлаш қийинчилик туғдиради. 
Холл токини ўлчашда эса ички қаршилиги кичик гальва- 
нометр қўлланилади, бу билан ток сирқиши йўқотилади. 
Кўп қатламли структураларда Холл ЭЮК и қийматига 
ҳар бир қатламнинг қўшган ҳиссаси мураккаб муносабат- 
лар билан боғланган. Холл токини ўлчаш усулида натижа- 
вий Холл токига ҳар бир қатламнинг қўшган ҳиссаси сод- 
да боғланган бўлиб, у қўшилиб боради. Анизтропик наму- 
наларда Холл ЭЮК ини ўлчаш билан солиштирма 
қаршилик тензори, Холл токини ўлчаш билан солиштир- 
ма ўтказувчанлик тензорини аниқдаш мумкин.

2.5-§. Ван-дер-Пау ва тўрт зондлн усул билан 
яримўтказгич намуналарда заряд ташувчилар 
концентрацияси ва ҳаракатчанлигини ўлчаш

Ихтиёрий шаклдаги пластинкаларда, юпқа қатламлар- 
да, эпитаксиал структураларда концентрация ва ҳаракат- 
чанликни ўлчашда энг қулай, хатолиги кичик бўлган Ван- 
дер-Пау усули қўлланилади. Бунинг учун намуна чети- 
дан тўргга контакт олинади. Бу контактларнинг иккита
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2.8-расм. Ихтиёрий шаклдаги намуналарда Ван-дер-Пау усули билан 
Холл доимийсини аниқлашда контактларнинг жойланиши (а), Холл 

доимийсини аниқлашнинг турт зондли усули (б).

қарама-қаршиси орқали ток ўтказилиб (1ЛС), иккита қара- 
ма-қаршисида кучланиш (IIВ1)  ўлчанади. Магнит майдо- 
ни уланган ва уланмаган ҳолдаги кучланиш тушувлари 
Ивц (О) ва 11во (В) ўлчаниб, Холл Э Ю К и аниқланади. 
Кучланиш ўлчанадиган контактлар умумий ҳолда экви- 
потенциал сиртларда ўтмаслиги мумкин (2.8-расм). Маг- 
нит майдонига киритилган намунанинг ВВ контактлари 
орасидаги кучланишнинг ўзгариши кучсиз магнит май- 
донда^пй<1 Холл Э Ю К ига тенг бўлади, чунки бу ҳолда 
В ва О контактлар орасидаги қаршиликнинг магнит май- 
донда ўзгариши билан боғлиқ кучланиш инобатга олмас- 
лик даражада кичик бўлади

II = [/во( В ) -  Пвр(0)  (2.50)

Ўлчаш даврида ток қиймати бир хил ушлаб турилса, Холл 
доимийси Кн (2.11 а) га кўра

К й (2,51)
и 1Ъ

формула билан аниқланади. Заряд ташувчилар ҳаракат- 
чанлиги ва конценграцияси
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формулалар орқали ҳисобланади. Солиштирма қаршилик 
р ни Ван-дер-Пау усули билан аниқлаш 1.7-§ да батаф- 
сил ёритилган. Контактларнинг таъсирини йўқотиш учун 
махсус шаклда, яъни беда барги шаклида намуна тайёр- 
ланади. Шуни эслатиш керакки, Ван-дер-Пау усули би- 
лан ўлчашда пластинка сиртлари ясси, параллел бўлиши 
ва, лекин унда дарча (тешик) бўлмаслиги керак. Эпитак- 
сиал структураларда п, /1п-ни ўлчашда қатламнинг солиш- 
тирма қаршилиги кичик п - п +, ёки р - р +, ёки р - п  типи- 
даги эпитаксиал структуралар бўлиши керак.

Ом контактларини олиш мураккаб ва вақгни кўп ола- 
диган жараёндир, бу эса Холл усулларининг амалиётда 
қўлланилишига қийинчилик туғдиради. Шунинг учун 
контакт қаршилигининг таъсири ўлчов билан боғлиқ ха- 
толикларда унчалик муҳим бўлмаган ҳолларда қаршилик- 
лари жуда юқори бўлмаган намуналарни, эпитаксиал 
структураларни текширишда, Холл доимийсини тез ўлчаш 
учун квадрат учларига жойлаштирилган тўрт зондли усул- 
ни қўллаш мумкин (2 .8б-расм).

Ван-дер-Пау усули назариясида тўртта нуқгавий кон- 
тактни намуна четига жойлашган бўлсин деб фараз қилай- 
лик. Мабодо бу контактлардан бири нуқгавий бўлмай, 
қандайдир ўлчамга эга бўлса ёки намуна четига жойлаш- 
ган бўлса, ҳисоблаш формулаларига тузатиш функцияси- 
ни киритиш керак бўлади. Контактларни Ван-дер-Пау 
усулига киритган хатоликлари доира ва тўғри тўртбур- 
чакли шаклдаги намуналар учун ҳисобланган. Контакт- 
лар бир-бирига нисбатан 90° бурчак остида жойлашган 
доира шаклидаги намуналарда мутлақ бўлмаган (нуқсон- 
ни) битга контактнинг киритган хатолиги 2 .1-жадвалда 
келтирилган. 2 .8б-расмда келтирилган чизма бўйича 
ўлчанган, қалинлиги зондлар орасидаги масофадан жуда 
кичик ( ( К 5 )  бўлган намуналарнинг икки зонд орасидаги 
потенциаллар айирмаси

V = ир + им + \]и = ■ с [1 + п  + ^ с н (2.53)

I В р е ц нР  '
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2.1-ж адвал

билан аниқланади. Бу ерда Ср,  Сн — намуна ўлчамлари- 
ни ўлчаш натижаларига таъсирини ҳисобга оладиган ту- 
затиш коэффициентлари,

Р = К ^ / р  (2.54)

V — биринчи ҳад, намуна ўлчамлари (четки томон эф- 
фектлар) таъсирини ҳисобга олган тўрт зондли усул би- 
лан солиштирма қаршиликни аниқлаш формуласи. Ик- 
кинчи ҳад (1+/32) — кўпайтувчи намуна четки қисмлари- 
нинг Холл электр юритувчи кучини туташтиришидан 
вужудга келган Холл токига магнит майдонининг таъси- 
рини ифодалайди. Бу ҳодиса иккиламчи Холл эффекти 
деб аталади.

1/м — зондлардан оқаётган токка қаршилик қилади, 
шунинг учун IIм ни геометрик магнит қаршиликнинг на- 
моён бўлиши деб тушунтирилади.

IIн — учинчи ҳад Холл электр ̂ юритувчи кучи.
Кучсиз магнит майдонда В<1) IIм ҳадни инобатга 

олмаслик мумкин. Зондларнинг занжирга уланиш чиз- 
масини танлаб ҳамда намунадаги зондларни симметрик 
жойлаштириб, шунга эришиш мумкинки, потенциал зонд-
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2.9-расм. Тўрт зондли усул билан ўлчашдаги доира, ярим доира, 
сектор кўринишдаги намуналар учун тузатиш функдиялари ва зондлар 

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

лар орасидаги тўла кучланиш (2.53) даги ташкил этувчи- 
ларнинг бирига тенг бўлишига эришиш мумкин. Доира 
ва яримдоира шаклидаги намуналарда £/, IIн ни ўлчаш 
учун зондлар квадрати диагонали радиал симметрия чи- 
зиғи бўйича жойлаштирилади. Vм ни ўлчашда потенциал 
зондлар сифатида (1,3 ёки 2,4) радиал симметрия чизи- 
ғига тик диагонали бўйича жойлашган зондлар олинади. 
/  ни ўлчашда (В = 0) да 3 ва 4 зондлардан ток ўтказиб, /34 
{  ва 2 зондлар орқали кучланиш ўдчанади ёки аксинча.
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С , Сн — тузатиш коэффициентлари 2.9-расмда келти- 
рилган. Бу ўлчовлар орқали солиштирма қаршилик ва 
Холл доимийси қуйидаги

л(1 л I I

р ~ с „ П п 2 ’ н ~ с йв1 (2.55)

ифодалардан топилади. 2.10-расмда тўғри тўртбурчак шак- 
лидаги пластинкаларда зондларнинг жойланиши ва туза- 
тиш коэффициентлари С , Сн келтирилган.

2.6 §. Холл эффектини ўлчашдаги мунтазам
(систематик) хатоликларга таъсир этувчи омиллар

Холл эффекти билан ҳамроҳ (бирга содир бўладиган) 
бўлган термогальваномагнит ҳодисалардан ташқари, бир 
қанча омиллар борки, улар Холл эффектини ўлчашдаги 
мунтазам хатоликларга таъсир этади. Шу омилларни қис- 
қача кўриб чиқайлик.

1. Намуна кўндаланг кесимига ўтказилган металл элек- 
тродлар Холл кучланишини шунтлайди, натижада Холл 
зондлари орасидаги потенциаллар айирмаси унинг 
ҳақиқий қийматидан (Ин) кичик бўлади. Холл кучлани- 
ши Холл контактлари ва ток электродлари орасидаги 
масофага боғлиқ. Намунанинг ўртасида жойлашган Холл 
контактларидаги кучланиш намуна узунлигининг энига 
нисбати а/Ь> 5 бўлганда максимумга эришади ва Холл 
кучланишидан 1% дан катга бўлмаган қиймат билан фарқ- 
ланади. Шунинг учун яримўтказгич намуналарда Холл 
эффекгини ўлчашга тайёрлашда шунга амал қилиниши 
керак.

2. Холл доимийси кучсиз магнит майдонида (цпВ <  1) 
намунадан ўтаётган токка /, магнит майдон индукцияси- 
га Ву ва Холл кучланишига тўғри пропорционал бўлади. 
Германий ва кремний намуналари учун магнит майдони- 
нинг кичиклик шарти магнит майдон индукциясининг 
2?<1Тл бўлган соҳаларида бажарилади. Масалан, 1п5Ь да 
цпВ<  1 тенгсизлик магнит майдон индукциясининг 5<0,3 
Тл соҳаларида бажарилади. Шундай қилиб, ҳар бир ярим-

8--55
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ўтказгич учун магнит маидонининг кичиклик шартини 
қаноатлантирувчи магнит майдон индукциясининг кат- 
талигини билиш керак, шунда бу билан боғлиқ ўлчашда- 
ги хатолик йўқотилади.

3. Холл доимийлари (2.7, (2.8)), (2.9) ифодаларининг 
хоссалари ҳамма йўналишда бир хил бўлсин деб фараз 
қилинган намуналар, яъни, изотроп намуналар учун ўрин- 
лидир. Умумий ҳолда хоссалари анизатроп бўлган ярим- 
ўтказгичлар учун бу муносабатлар бажарилмайди. Лекин 
ток ва магнит майдон йўналишлари намунанинг крис- 
таллографик ўқлари йўналишидан катта фарқ қилмаса, 
бу билан боғлиқ хатоликни йўқотиш мумкин. Холл дои- 
мийсини аниқлашда 1/н ни магнитнинг икки йўналиши- 
да ўлчаб, натижалар ўртасини олиш тавсия этилади. Бу 
тавсия, яъни ўзгармас ток ва ўзгармас магнит майдонида 
Холл доимийсини ўлчашда инобатга олинади.

4. Холл эффектининг юқорида келтирилган формула- 
лари фақат энергия зоналари айнимаган яримўтказгичлар 
учун келтирилган, акс ҳолда ўлчанаётган Холл доимий- 
сига ҳар бир энергия зоналаридаги заряд ташувчиларнинг 
қўшган ҳиссасини ҳисобга олиш керак. Масалан, /ьтип 
германий валент зонаси айниган бўлиб, у оғир кавакли ва 
енгил кавакли тармоқлардан, ҳамда ўзаро спин орбитал 
таъсирлашуви туфайли парчаланган тармоқдан иборат- 
дир. Маълумки, концентрациялари ва ҳаракатчанликла- 
рининг нисбатлари

т  = 0,04; —  = 8 (2.56)
Гк Ррк

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

гн ецРеРе -  гнкц2 Рк 
К Р Н  = —— — ---- Г Т Г " (2.57)

ифода билан аниқланади. Енгил ва оғир кавакларнинг 
тажрибада аниқланган Холл доимийсига қўшган ҳисса- 
ларини ажратиш мумкин эмас, шунинг учун тажрибада 
аниқланган Холл доимийси, Холл ҳаракатчанлиги фақат
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2.10-расм. Тўрт зондли Холл усули билан ўлчашца тўғри тўртбурчак 
шаклдаги намуна учун тузатиш функцияси.

яримўтказгичнинг киришма билан легирланиш даража- 
сини миқдорий, заряд ташувчиларнинг сочилиш меха- 
низмларини сифат жиҳатдан баҳолашда хизмат қилиши 
мумкин.

Зоналар тузилиши мураккаб бўлган яримўтказгичлар- 
да тажрибадан олинган. ц н ва Кн ларни аниқ изоҳлаш 
(тавсифлаш) учун текширилаётган муайян материаллар- 
да уларнинг зоналар тузилишини ҳисобга олган Холл эф- 
фекти устида назарий тадқиқотлар ўтказиш керак.

5. Холл фактори магнит майдонининг индукциясига 
боғлиқ. Кучли магнит майдонида заряд ташувчилар ре- 
лаксация вақтининг иссиқлик энергиясига боғлиқ, функ- 
цияси кучсиз. Шунинг учун заряд ташувчиларнинг со- 
чилиш механизмларида магнит майдон ошиши билан 
Холл фактори бирга интилади (ги-+1). Холл факторининг
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2.11-расм. Холл эффектини ўлчашда қўлланиладиган ҳар хил 
кўринишдаги намуналар.

магнит майдонига боғлиқлиги, ҳаракатчанлиги катта 
бўлган яримўтказгичларда кучлироқ намоён бўлади. Ма- 
салан, л-тип ОаАз да гн нинг магнит майдонга боғлиқли- 
ги нисбатан кичик майдон соҳасида бошланади. Бу би- 

,лан боғлиқ хатоликларни йўқотиш учун Холл кучлани- 
[шини токка ва магнит майдонига чизиқли боғланиш 
соҳасида, яъни кичик магнит майдонда Холл эффекти 
ўлчаниши керак.

6 . Холл эффекти ўлчанаётган намунанинг ёритилиши- 
дан баъзан пайдо бўлган фотоўтказувчанлик, фото ЭЮК 
хатоликка олиб келиши мумкин. Шунинг учун олдин 
намунани ёруғликка сезгирлиги текширилади, мабодо у 
ёруғликка сезгир бўлса, ўлчовлар қоронғуда олиб бори- 
лади. Хатоликни камайтириш учун бундан ташқари қуйи- 
дагиларга риоя қилиш керак. Электр майдон кучланган- 
лиги 1В/см тартибида бўлиши, контакгларнинг инжек- 
циясини йўқотиш, юқори Ом ли намуналарда сирт 
ўтказувчанлиги билан боғлиқ сирт сирқиш токлари йўқо- 
тилиши керак. Бу омиллар маълум ўлчаш чизмаларини 
танлаш билан ёки ҳар хил кимёвий ишловлар бериш би- 
лан йўқотилади. Холл зондлари орқали намуна шунтлан- 
маслиги учун маълум бир шаклда, масалан, “гантель” 
кўринишида намуналар тайёрлаш тавсия этилади (2 .11- 
расм).

Тўртта Холл контактли намуна тайёрлашда уларнинг 
ўлчамлари с>0,1 см; Ьх, Ь2>2И; </<0,1 см; 1см<1<1,5см 
тартибида бўлиши тавсия этилади.
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2.7 §. Яримўтказгичларда заряд ташувчилар 
концеитрацияси ва ҳаракатчанлигини намунанинг 

магнит қаршилиги бўйича аниқлаш

а) Магнито қаршилик (магниторезестив) эффекти.
Биз юқорида узун, энсиз намуналарда Холл эффекти- 

ни Холл электр юритувчи кучи пайдо бўлиши билан на- 
моён бўлишини кўрдик. Маълумки, л-тип ўтказувчанликка 
эга бўлса, намунада эркин элекгронларнинг релаксация 
вақгини уларнинг энергиясига боғлиқлигини назарда тут- 
сак, электр майдонида электронлар ҳар хил дрейф тезлик

у  = — -т (е )Ё
ўрт т .

билан ҳаракатланади. Шунинг учун уларга магнит май- 
донида ҳар хил катталикда бўлган Лоренц кучи

Ғ  = - е - — т(е)Ех В 
л т,

таъсир этади. Холл электр майдони (Ен) мувозанатга (ста- 
ционар ҳолатга) эришганда тезликлари ўртача энергияга 
(£■) мос келган электронларда (Ен) нинг электронга таъ- 
сир кучи Лоренц кучига тенглашади. Шунинг учун дрейф 
ҳаракатига магнит майдон таъсир этмайди. Тезликлари 
ўртача тезликдан катга ва кичик бўлган электронлар эса 
ҳаракат йўналишларини электр майдонига нисбатан ўзгар- 
тиради, уларнинг ҳаракат йўли оғади. Оқибатда магнит 
майдонида намуна қаршилигининг ортиши кузатилади. 
Бу ҳодиса физикавий магнит қаршилик эффекти деб ата- 
лади. Мазкур эффектнинг батафсил назарияси Больцман- 
нинг кинетик тенгламаси ечими асосида қаралади. Маг- 
нит майдонида нисбий солиштирма қаршиликнинг ўзга- 
риши ух=соп81 ва ]у=0  бўлганда

Др _  Е Х(В) -  Е х(0)  Е(В)  _  |  (2 58)
р Е х (0) Е(0)

ифода билан аниқланади.
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Кучсиз магнит майдонида (цпВ <  1 ёки/г2В2< \ )  кириш- 
мавий (п ёки /?-тип) ўтказувчанликли яримўтказгичлар 
учун нисбий солиштирма қаршиликнинг магнит майдо- 
нида ўзгариши

Др(Д) =  Р(В) -  р(0) 
р(0) Р(0)

ифода билан, физикавий магнито солиштирма ўтказув- 
чанлик

о(В)=ецп(1-11ВУп) (2.60)

ифода билан аниқланади. Бу ерда, /3 — физикавий

р (2 61)
<  Т >

магнито қаршилик коэффициенти.Релаксация вақгининг 
энергияга боғланишини назарда тутмаслик, яъни элекг- 
ронларнинг тезликлари энергияси қандай бўлишидан 
қатъи назар, бир хил бўлади деб олиш магнит қаршилик 
коэффициентини тўла йўқотишга олиб келади (/3=0): /3 — 
заряд ташувчиларнинг сочилиш механизмига, ярим- 
ўтказгичларнинг зоналар тузилишига боғлиқ. Кўп ҳол- 
ларда релаксация вақги (г) нинг энергияга боғлиқ)1иги 
даражали функция бўлади. Бунда электронларнинг 
изоэнергетик сатҳлари шар сиртидан иборат бўлса, куч- 
сиз магнит майдонда ва айнимаган яримўтказгичларда 
заряд ташувчиларда турли сочилиш механизмлари содир 
бўлгандаги 5-нинг, Холл фактори гн, магнит қаршилик 
коэффициенти /3-нинг қийматлари 2 .2 -жадвалда келти- 
рилган.

Жадвал таҳлилидан кўринадики, магнито қаршилик 
коэффициенти Холл факторига нисбатан сочилиш меха- 
низмига кучлироқ боғлиқ экан. Кристалл панжараси ку- 
бик сингоний тузилишли яримўтказгичлар Се, 51, ОаАз, 
1п8Ь ва ҳоказоларда Холл эффекгининг катталиги крис- 
талл ўқларининг йўналишига боғлиқ бўлмайди. Холл 
ўлчовларини кристалл ўқларининг исталган йўналишида 
бажариш мумкин. Магнит қаршиликнинг катталиги эса
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ўлчашнинг қайси кристаллографик ўқларига нисбатан 
бажарилишига боғлиқ. Холл эффектида магнитоқарши- 
лик катталигини ўлчаш техник жиҳатдан Холл электр 
юритувчи кучини ёки Холл токини ўлчашга нисбатан 
соддароқ. Лекин юқорида кўрсатилганлар ҳаракатчанлик- 
ни физикавий магнито қаршилик бўйича бир мунча қи- 
йинчиликларга ва катта хатоликларга олиб келиши мум- 
кин. Бўйи калта, эни сербар намуналарда Холл эффекти 
Холл токи пайдо бўлиши билан намоён бўлишини кўрган 
эдик. Бунда магнит майдонида ҳосил бўлган Холл токи 
(/я) ўтказувчанлик токини оғдиради (2.5-расм). Ток ўта- 
ётган най шаклидаги каналнинг узунлиги (а) магнит май- 
донида ортиб а(\+ /г2В 2У/2, эни (и») камайиб у / / ( \+ ц 2В2) 
бўлишлиги оқибатида, ўтказувчанлик м>/а(\+ц2В 2)~' га 
пропорционал бўлади. Шундай қилиб, магнит майдони 
намунанинг ўтказувчанлигини камайтиради, яъни қар- 
шилигини оширади. Бу ҳодиса, физикавий магнито қар- 
шиликдан фарқли ўлароқ, геометрик магнит қаршилик 
эффекти деб аталади. Демак, тоза магнитоқаршилик эф- 
фекти бўйи калта, эни сербар бўлган намуналарда электр 
майдонининг бир жинсли соҳасида амалга ошади. Ўлчам- 
лари чекланган намуна учун нисбий магнито қаршилик 
£х=сопк1, Е  =  0 да ўлчанганда

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

М 5 ) \  _  ЕХ(В) -  Ех(0) _  ]Х(В)

Р(0) ех(0) т
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кўринишни олади. л-тип яримўтказгичларнинг геометрик 
магнитоқаршилик эффекти орқали нисбий солиштирма 
қаршиликнинг магнит майдонида ўзгариши ц„В<  1 да

( А р / р ) = р у &  (2.63)

формула билан аниқланади. Бу ерда,

(2.64)

геометрик магнитоқаршилик коэффициенти, /Зг — сочи- 
лиш механизмига боғлиқ бўлган катталик бўлиб, унинг 
қиймати жадвалда келтирилган. Кучли магнит майдони 
(1яВ > \  да геометрик магнитоқаршиликниц \В 2 га пропор- 
ционаллиги сақпанади, физикавий магнитоқаршилик эса 
заряд ташувчилар ҳаракатчанлигига боғлиқ бўлмаган қий- 
матга эришиб тўйинади. Ҳаракатчанлиги катта бўлган 
яримўтказгичларда магнит майдон индукциясининг ки- 
чик қийматларида кучли магнит майдони шарти амалга 
ошгани учун бундай яримўтказгичларда геометрик маг- 
нитоқаршилик усули бўйича ц п ни аниқлаш афзалроқ- 
дир. Бундан ташқари, физикавий солиштирма магнито- 
қаршилиги релаксация вақгларининг ҳар хил ўртачалаш- 
тирилган қийматларининг айирмаси билан боғланган 
(2.60) ва у жуда кичик бўлиши мумкин. Масалан, баАз да 
уй температурасида қаршиликнинг нисбий ўзгариши 
5=1Тл да Ар/р~2% а (Ар/р)т- 50% га тенг.

б. Заряд ташувчилар ҳаракатчанлигини намунанинг геомет- 
рик магнитоқаршилиги бўйича аниқлаш

Бу усул билан заряд ташувчилар ҳаракатчанлигини 
ўлчаш бўйи калта, эни сербар бўлган намуналарда гео- 
метрик магнитоқаршилик кузатиладиган (Ех= сош1, Е  =0) 
шарт бажарилганда ўринли бўлган (2.72) ифодага асос- 
ланган. Намуна қисқа ва сербар бўлса, металл контакг- 
лар (электродлар) орқали Холл элекгр майдони уланади. 
Бунда элекгр майдони намуна бўйлаб йўналади, электр 
токи эса майдонга нисбатан Холл бурчагига оғган ҳолда 
оқади. л-тип яримўтказгичлар учун Холл ҳаракатчанлиги 
билан геометрик магнитоқаршилик бўйича ўлчанган ҳара-
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катчанлик орасидаги боғланишни кўрайлик. Геометрик 
магнитоқаршилик орқали аниқланадиган ҳаракатчанликни
(2.63) дан топамиз

Ьр(В)

I р (о) ]

X
= А „ (2.65)

Магнит майдон уланмаганда ва уланганда пластина шак- 
лидаги намуналарнинг юза бирлигидаги қаршиликлари 
К(0) ва Я (В)  бўлсин. Кучсиз магнит майдони ц В « \  да
(2.63) га кўра уларнинг нисбати

* т  = (ГтВУ = (гяГ'£ВУ (2.66)

бўлади, бу ерда

I  = —  = (2.67)
ГН ( ГН ^ п )

(2.67) ифодадан сочилиш механизмига боғлиқ коэффи- 
циент £ ни тажрибада аниқпаш мумкинлиги кўринади. 
Релаксациянинг вақг доимийси импульс бўйича ўзгармас 
бўлган тақрибида §= 1, акустик фононларда сочилиш бўлса 
|=1,13, ионлашган киришма атомларида сочилса 1=1,26 
га тенг бўлади. (2.26) ва (2.31) формулалар чексиз катта 
ўлчамли Ь?>а юпқа намуналар учун, яъни Холл электр 
майдони кузатилмайдиган ҳол учун ўринли. Намуна 
ўлчамлари чекланганда Холл электр майдони қисман 
шунтланади (металл электродлари) ва геометрик магни- 
тоқаршиликни камайтиради. Шундай қилиб, геометрик 
магнитоқаршилик эффекти намунанинг ўлчамларига боғ- 
лиқ. Холл электр юритувчи кучи қисқа тўғри бурчакли 
пластинкаларда аниқланганда, тенгламага Холл ЭЮК ини 
контактлар орқали шунтланиш даражасини ифодаловчи 
тузатиш функцияси /  киритилади ва у орқали ўлчамлари 
чекланган намунанинг нисбий геометрик магнитоқар- 
шилиги
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ш  = * т . /
. к(о) ]г к(о) '  и-ов;

аниқланади. Энг содца ҳолда /  намуна узунлигини кенг- 
лигига нисбати билан аниқланади. Нисбат а /Ь < 0,35 
бўлганда, аниқланиш хатолиги 10% дан катта бўлмаганда
/ = 1- 0 ,5 4 3 7  билан ифодаланади. а/Ь нисбатнинг истал- ь
ган қийматида / — релаксация вақгининг ўрталаштирилган 
қийматига боғлиқ. * Шундай қилиб, цг — ҳаракатчанликни 
сферикизоэнергетик сиргли киришмавий яримўтказгичларда 
аниқлаш мумкин. Геометрик магнитоқаршилик шакли 
Корбино диски кўринишида бўлган намуналарда ҳам ку- 
затилади (2.12,б-расм). Бунда марказий контакт айланма 
ҳалқасимон контакт билан ажратилган. Корбино диски 
шаклидаги намунада электр майдонининг азимутал таш- 
кил этувчиси £,=0 бўлади, бу йўналишда ) = ]  #0 Холл 
токи оқади. Магнит майдонидаги ток зичликлари ифода- 
си (2.26) дан

К(В) _  р(В)  „  +  2 д2-.
к(0) Р(0) '  н ’ (2-69)

ифодани олиш мумкин. Корбино доираси учун бу фор- 
мулага

К(В)=АК(В)+К(0У, р (В )= А р(В )+р(0)  

ни қўйиб, Холл ҳаракагчанлигининг

Д К(В) Др(В )
т  Р( о)

1 + ДР(В) 
р( 0)

(2.70)

ифода билан аниқланишини кўрамиз. Физикавий магни-
До(в) _  ДЛ(5) „  

тоқаршилик жуда кичик бўлган ҳолда '~р'^ '  ~к(0)~ Кор-
бино доираси (диски)да магнитоқаршилик бўйича ҳара- 
катчанлик қуйидагича аниқланади:
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Геометрик магнитоқаршилик усули эпитаксиал қатламлар- 
да юқори Ом ли қатламлар заряд ташувчиларинйнг ҳара- 
катчанликларини ўлчашда энг қулайдир (пп+, рр+ — струк- 
тураларда). Бу усулда ҳам контактлар қаршилиги кичик 
бўлиши керак, чунки у Л(0) ни ошириб, ҳаракатчанлик- 
ни камайтиради ва натижада мунтазам хатолик вужудга 
келади. Назарий текширишларнинг кўрсатишича, электр 
майдони йўналишида концентрация градиенти магнит 
қаршиликнинг ўзгаришига олиб келмайди. Магнит май- 
донидаги ва майдон бўлмагандаги қаршиликлар ўртача 
солиштирма қаршиликка пропорционал бўлади. Эпитак- 
сиал технология билан қатламлар солишда бу жуда му- 
ҳимдир. Магнит майдонининг электр майдони йўнали- 
шига нисбатан йўналишига қаттиқталаб қўйилмайди. Ма- 
салан, магнит майдони 26°га оғганда ҳаракатчанликни 
ўлчашдаги хатолик 10% дан ошмайди. Намунани магнит 
майдонида текширганда ўзгармас ва ўзгарувчан ток 
кўприкларидан фойдаланилади. Ўлчовлар магнит майдо- 
нининг ҳар хил қийматларида олиб борилади, АК(В)/Я(0)  
нисбат В2 ва пропорционал бўлади. Тажриба натижала- 
ридан заряд ташувчиларнинг ҳаракатчанлиги (2.30) би- 
лан ҳисобланади. Қаршиликни ўлчаш кўприкларининг 
чиқиш сигналларидан илдиз чиқариш учун, электрон чиз- 
масини қўллаш билан ҳаракатчанликка пропорционал сиг- 
нал олинади. У геометрик қаршилик усули билан ҳара- 
катчанликни тўғридан-тўғри аниқловчи асбоб яратиш 
имконини туғдиради.

2.8 §. Яримўгказгичларда тақиқланган зона 
кенглигини, донор ва акцептор киришма атомларининг 

концентрацияси ва ионланиш энергиясини аниқлаш

а. Тақиқланган зона кенглигини солиштирма ўтказувчан- 
ликнинг температурага боғлиқлигидан аниқлаш

Яримўтказгичларнинг солиштирма ўтказувчанлиги 
ҳусусий электр ўтказувчанлик ( п - р - п )  соҳасида қуйи- 
даги
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т ^ е п ^ + ц ) (2 .7 2 )

формула билан ифодаланади, бу ерда л, — заряд ташув- 
чиларнинг хусусий концентрацияси. Яримўтказгичларда 
электрон ва каваклар статистикасига кўра хусусий кон- 
центрация

п, =  (ЛГС • И у)я  ехр ( -  (2 .73)

ифода билан топилади. Бу ерда:

N =2(2л  т*кТ/Н2) \  Му=2(2лт*кТ/И2ў/г (2.74)

бўлиб, улар мос равишда ўтказувчанлик ва валент зонала- 
рида эффектив квант ҳолатларининг зичлиги, Е§ — та- 
қиқланган зона кенглиги, К  — Больцман доимийси, Т  — 
температура, т*, т* — электрон ва кавакларнинг эффек- 
тив массалари. (2.74) дан кўринадики,

( #  •

Электрон ва каваклар ҳаракатчанлигининг температура- 
га боғлиқлиги бир хил бўлади деб қабул қилиб, уларнинг 
ҳар бирида ҳаракатчанликнинг температурага боғлиқли- 
гини кенг температура оралиғида температуранинг дара- 
жали функцияси кўринишида ифодалаш мумкин:

к ,г К рТ п (2 -75)

Ҳақиқатда электрон ва кавакларнинг температурага боғ- 
лиқлиги бир-биридан фарқ қилади, бошқача қилиб айт- 
ганда, улар ҳар хил қийматдаги т) — билан аниқланади.

I ц
Ҳаракатчанликлар нисбати 0 ~  температурага боғлиқ
бўлмаган доимий катталикдир. Юқорида қайд қилинган 
фаразларга кўра, хусусий солиштирма электр ўтказувчан- 
лик (2.72) ни

„, = С 7 -* - 'е х р ( -^ )  (2.76)
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кўринишда ёзиш мумкин. (2.76) ни логарифмлаб, қуйи- 
даги кўринишда ифодалаш мумкин:

1п (2.77)

Демак, тажрибада ўлчанган хусусий солиштирма электр 
ўтказувчанликнинг температурага боғлиқлигини (2.78) 
ифода кўринишидаги графигини тасвирлаб Е -ни аниқ- 
лаш мумкин экан:

Электрон-вольт бирлигида Е  ни аниқлаш учун қуйидаги 
формула ишлатилади:

(2.76) ва (2.77) формулалардан кўринадики, Ек ни аниқ- 
лаш учун т) қийматини билиш керак. Лекин кўп ҳолларда 
т]~Ъ/2 тартибида бўлгани учун Т"~̂ 2 =1 кўпайтмани таш- 
лаб юбориш мумкин. Юқори температура соҳасида 
1п(а(7” ^) ни (1/Т) га боғланишини қўллашда хусусий ўтка- 
зувчанликнинг ҳамда аралашма ўтказувчанлик соҳалари- 
да чизиқли боғланишдан четга чиқишини назарда тутиш 
керак. Юқори температураларда бу боғланишнинг чизиқли 
боғланишдан четга чиқиши заряд ташувчиларнинг юқори 
тартибли сочилиш эффекти таъсирида вужудга келиши 
мумкин, Киришмавий электр ўтказувчанликда ҳаракат- 
чанлиги кичик бўлган заряд ташувчилар пайдо бўлса, ху- 
сусий ўтказувчанликдан киришмавий ўтказувчанлик со- 
ҳасига ўтганда, чизиқли боғланишдан сезиларли даража- 
да четга чиқиши кузатилади. £^=соп81 бўлганда, яъни 
температурага боғлиқ бўлмаса, (2.77) ифода билан топил- 
ган Е  тақиқланган зонанинг катталигига тенг бўлади.

(2.78)
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Ҳақиқатда тақиқланган зона кенглиги температурага боғ- 
лиқ бўлади ва бу боғланишнинг кўриниши ўлчаш нати- 
жаларига кучли таъсир кўрсатади. Агар Е% нинг темпсра- 
турага боғланиши

Е = Е ' - Р Т  (2.80)

кўринишда бўлса, кўрилаётган усул билан (2.77) дан Т= 0 
даги тақиқланган зона кенглигининг қиймати аниқлана- 
ди. У исталган температурадаги қийматини (2.91) орқали 
аниқлаш учун /3 бошқа ўлчашлар билан топилган бўлиши 
керак. Е  нинг ҳароратга боғланиши мураккаброқ чизиқ- 
ли бўлмаган кўринишда бўлса, 1п(ст(7’,~^) нинг \ / Т  га 
боғлиқлиги чизиқли боғланишдан анча четга чиқади ва
(2.78) формула билан топилган энергия қиймати тақиқ- 
ланган зона кенглигининг ҳақиқий қийматини ҳеч қайси 
бир температурада бермайди (ифодаламайди).

б. Холл доимийсининг температурага боғланишига тақиқ- 
ланган зона кенглигини аниқлаш

Биз юқорида келтирган аралашмавий (киришмавий) 
ўтказувчанликка эга бўлган яримўтказгичларнинг Холл 
доимийси (2.09) хусусий ўтказувчанлик соҳаси (п = р = п )  
да (2.09) ва (2.73) формулаларга кўра қуйидаги

куринишга эга бўлишини кўрган эдик. Кўп ҳолларда амал- 

да бажариладиган — ~—  нисбатнинг температурага боғ-
№ п

лиқ эмас деб фараз қилиб, (2.81)

ЯИТ К = с е х  р ( ^ )  (2.82)

кўринишга келтирилади (2.82) дан кўринадики, Холл до- 
имийсини ҳар хил температурада ўлчаб, хусусий ўтказув-
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чанлик соҳасида Е  ни аниқлаш мумкин. Бунинг учун 
тажриба натижасини 1п(Ля 7"’“̂ )нинг 1/Т га боғланиши 
кўринишида чизиб, унинг оғиш бурчаги тангенси топи- 
лади ва у орқали Е  ҳисобланади:

Е§ = 2к ^ Ш нТУ1) (2.83)
6  Д(1 /Т ) • ’

Е - ни электрон-вольт бирлигида аниқлаш учун

Е = 0 3 97ШЯнТУ2) 
е ’ д| ш )  (2-84)

ифода қўлланилади. Шуни айтиш керакки, бу усул билан 
топилган £, температураси Т=0  К га мос келган ҳақиқий 
тақиқланган зона кенглигини беради. Агар \п(ЯнТ " ^)  нинг 
(1/Т) га боғланиши чизиқли боғланишдан кучли фарқ 
қилса, буни тақиқланган зона кенглигининг температу- 
рага чизиқли боғланишидан фарқ қилиши билан ҳамда 
катта концентрацияли заряд ташувчиларни кўп фононли 
сочилиш ва электрон-кавак жуфтларида сочилиш жара- 
ёнларини вужудга келиши билан тушунтириш мумкин. 
Бу охирги икки жараён сочилиш механизмларига боғлиқ 
бўлган Холл коэффициентларига (гяН, грН) таъсир қилади, 
ҳаракатчанликнинг температурага боғланиши кўриниши- 
ни ўзгартиради.

в. Эркин заряд ташувчшарнинг концентрациясини темпе- 
ратурага боғланишидан АЕ., ИА, И^-ни аниқлаш

Холл доимийсининг катта темперагура оралиғида ўзга- 
ришини тадқиқ қилишда эркин заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг ҳароратга боғлиқлигини таҳлил қилмоқ 
керак. Умумий ҳолда уни таҳлил қилиш анчагина мурак- 
каб масаладир. Ҳақиқий л-тип яримўтказгичларда ҳамма 
вақг бир неча турдаги донор ва акцептор киришмалар 
бўлади. Баъзи бир киришма атомлари биргина электрон- 
ни эмас, балки бир неча электронни бериши ёки қабул 
қилиши (бириктириши) мумкин. Киришма атомларининг
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асосий сатҳидан ташқари, киришмаларнинг қўзғалган са- 
тҳи электронни тутиб олиши мумкин. Булардан ташқари 
энергетик сатҳларнинг айнишини ҳисобга олиш керак.

Ҳар бир яримўтказгичда қандайдир миқдорда донор 
ҳамда акцептор киришмаларининг бўлиши яримўтказгич- 
ни қисман компенсациялайди. Шунинг учун, ҳар бир 
алоҳида олинган ҳолда, нимани ташлаб юбориш керак- 
лиги ҳал қилиниши керак.

Айтайлик, яримўтказгичнинг тақиқланган зонасида 
энергия сатҳлари Ев ва Ел бўлган донор ва акцептор ки- 
ришмалар ва уларнинг концентрациялари А ,̂ ва ЙВ>ИА 
бўлсин. Шундай қилиб, яримўтказгич электрон ўтказув- 
чанликка эга бўлиб, қисман компенсацияланган бўлади. 
Бизга маълумки, электронейтраллик шароитида мусбат 
зарядлар миқдори манфий зарядлар миқцорига тенг бўла- 
ди. Манфий зарядлар ўтказувчан зонадаги эркин элект- 
ронлар концентрацияси билан акцептор сатҳидаги ион- 
лашган акцептор атомларининг йиғиндисига тенг, мусбат 
зарядлар зичлиги валент зонадаги каваклар концентрация- 
си билан ионлашган донор киришма атомлари йиғинди- 
сидан иборат. Яримўтказгичларда электрон ва каваклар 
статистикасига кўра донор сатҳидаги электронлар ва ак- 
цептор сатҳидаги электронлар концентрациялари қуйи- 
даги ифодалар билан аниқланади:

1 (  Е в -  Е ғ 
1 + —  ехр\ - - ~ г ~  

Хо V кТ
(2.85)

N.

1 I Е л ~  Е ғ  1 + — ехр -  — — —
\ *т

Бу ерда §А киришма сатҳларининг айниш коэффици- 
енти омили содда бўлган ҳолда сатҳларнинг айниши фа- 
қат электрон спини билан боғланган бўлганда, донор ки- 
ришмаси учун £0=2, акцептор киришмаси учун %л= 1/2 
бўлади. Германийда саёз энергетик сатҳ ҳосил қиладиган
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донор киришмалар сатҳи учун £0=2  га, акцептор сатҳлар 
учун £А=4  га тенг бўлади. Юқоридаги изоҳга кўра айни- 
маган л-тип киришмавий яримўтказгичлар учун электро- 
нейтраллик шарти

п+пл=Н0-пп+Р (2.86)

кўринишни олади. Бу тенглама асосида заряд ташувчи- 
лар концентрациясининг температурага боғлиқлигини 
таҳлил қилиш мумкин ва уларда ўзига хос характерли 
соҳаларни аниқлаш мумкин. (2.86) да Маҳаллий реком- 
бинация марказларидаги электронлар ҳисобга олинмаган, 
яъни рекомбинация марказларининг концентрацияси 
кичик деб фараз қилинган. Паст температуралар соҳаси- 
да валент зонадаги каваклар концентрациясини элект- 
рон концентрациясига нисбатан ҳисобга олмаслик мум- 
кин (п > р ). Бундан ташқари, ҳамма акцептор киришма 
атомини ионлашган пА=МА деб ҳисоблаш мумкин. Шу 
тахминларни назарда тутсак, электронейтраллик тенгла- 
маси (2 .86)

-1

п + п л -М о -п о= п + М л~М в+ М о
(Ео

кт

кўринишга келади. Бу тенгламада

=  0

(2.87)

п = тУ, ехр кт (2 .88)

бўлишини ҳисобга олиб, (2.87) ифодадан 

(п + Н А)п

N .  -  п

N  
= - ± е (2.89)

формулага келамиз Бу ерда АЕВ= Е С-Е0 — киришма ато- 
мининг ионланиш энергияси. Паст температура соҳаси- 
да электрон концентрацияси камаяди ва (2.89) нинг мах- 
ражида электрон концентрациясини га нисбатан таш- 
лаб юбориш мумкин. Бунда (2.89) дан
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(2.90)

ифодани оламиз ва уни температурага боғлиқ икки соҳа- 
сини текшириб кўрамиз:

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

шартлар бажариладиган соҳада, яъни яримўтказгич ком- 
пенсацияланган соҳада электрон концентрациясининг 
температурага боғлиқлиги

кўринишни олади.
2. Юқорироқтемпература соҳасида (ТЪ>ТХ>Т^), 

агар Л^»л»Л^ шартлар бажариладиган соҳада, яъни ярим- 
ўтказгич компенсацияланмаган соҳада температура би- 
лан заряд ташувчилар (электронлар) концентрациясининг 
боғланишини

кўринишда оламиз.
и>Л^ шарт л<Л^ шартга қараганда юқорироқ темпера- 

турада бажарилади, шунинг учун электрон концентраци- 
ясининг температурага боғлиқлик графиги икки соҳадан 
иборат бўлиб, булардан биринчиси аста-секин иккинчи- 
сига ўтади (2 .12-расм).

3. Электрон концентрацияси логарифмининг темпера- 
тура (1/Т) га боғланишини назарий ҳисоблаш натижаси.

Киришмавий электр ўтказувчанлик соҳасида (2.92) ва
(2.93) ифодаларга кўра, донор ва акцепторларнинг энер-

п < И А, агар Л^>2Л  ̂

л«Л^, агар Л/д<2Л^
(2.91)

(2.92)

(2.93)
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2.12-расм. Ҳар хил акцептор концентрациясида назарий ҳисобланган 
заряд ташувчилар концентрациясининг температурага боғлиқдиги.

Л̂л-Л^=1016см°:£д=0,1 эВ : т.=0,25т0, £в=  ̂ бўлган хол учун
1-Л^=0 : 2-Л^=1014см-3: 3-Л^=1015см-3: 4-ЛГ,=1016см-3

гия ионизацияси АЕв, АЕл нинг тоза киришмавий электр 
ўтказувчанлик соҳасида Холл доимийсининг температу- 
рага боғлиқлиги (компенсацияланмаган яримўтказгичда)

\&(КИТ% ) = / ( 1 0 00/Г)

компенсацияланган киришмавий электр ўтказувчанлик 
ҳолида эса

1б(Л*7*)=/(1000/Т) (2.94)

функциялари оғиш бурчагининг тангенси орқали (2.83) 
ини (2.84) дан Е  ни аниқлаш каби топилади.
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4. Донор ва акцептор киришма атомларининг концен- 
трацияларини аниқлаш.

Заряд ташувчилар концентрацияларини тажрибада 
ўлчанган Холл доимийлари орқали п ва /)-типдаги ки- 
ришмавий яримўтказгичларда топишни кўрган эдик. За- 
ряд ташувчилар концентрацияларининг назарий ифода- 
лари тажрибада аниқланган заряд ташувчиларнинг кон- 
центрацияларининг температурага боғлиқлигини тахдил 
қилишга имкон беради. Тажриба натижаларини таҳлил 
қилишнинг мақсади шундан иборатки, улар орқали на- 
зарий ҳисобланган муносабатларни қаноатлантирувчи 
катталикларни аниқлашдир. Назарий ҳисобланган катта- 
ликларни маълум деб фараз қилиш, тажрибада олинган 
катталиклардан киришмаларнинг тўла ионланиш соҳа- 
сида

қийматни аниқлашга имкон беради. 1 п п {Т )= / { \ /Т )  функ- 
ция оғиш бурчагининг тангенсидан донор киришма ато- 
мининг ионланиш энергияси топилади. Бунда АЕ0 ни 
билган ҳолда Т{ температурада ( Тх<Т}) электрон концен- 
трацияси п(Тх) ни ўлчаб, (2.92) дан

ифодани оламиз.
(2.93) ифодани қаноатлантирувчи Т2 температура 

(Т3>Т2>Т {) соҳасида электрон концентрациясини билган 
ҳолда (2.93) дан

ифода топилади. (2.96) ва (2.97) ларнинг кўпайтмаси ва 
(2.95) ЛГВ, Л^-га нисбатан тенгламалар тизимини ташкил 
этади. Тенгламалар тизимининг ечими

п(Т3)=М0- М А (2.95)

(2.96)

(2.97)
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(2.98)
и л = Мв - п { Т ъ) = \ А У> - \ п ( Т ъ)

Мв =  Х- А 1Л +  Х- п (Т,)

бўлади, бу ерда

А = .2,Т\ , Л П ( Т 2 )  П ( Т 1 )п2( Г3) + 4-
п{Т{)

■ ехр Д Е в (Тг - Т {)

к г, т2

Агар киришма сатҳларининг айниш коэффициентлари (§А, 
§0) маълум бўлса ёки олдиндан танланган бўлса, кириш- 
ма концентрациясини топишда назарий ҳисобланган (2.96) 
ёки (2.97) ифодаларнинг биридан фойдаланиш мумкин. 
Бунда ионланиш энергияси маълум бўлган киришма кон- 
центрацияларини аникдаш Холл доимийсининг икки тем- 
пературада ўлчанган қиймати бўйича аниқлаш масаласи- 
га келади. Биринчи ўлчаш киришмаларнинг тўла ионла- 
ниш соҳасида ўтказилади:

К ( Т 3) = еп(Т3)

Иккинчи ўлчаш Т{ ёки Т2 соҳаларда ўтказилади:

ЯЛТ<) = КН(Т2) =

(2.99)

(2 . 100)еп(Т{) '  еп(Т2)

Булардан (2.96), (2.97) га кўра ва лардан бири

N  = Л __г//з . -М 7!) м  . ехр(_ АЕп) П ] П П" ехр1 «т-,; <2л01<
еки

уу = ___ГН^Р___ сҳп ( -  АЕ°
0 (еКн (Т2))2 N  с 1 к Т
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аниқланади. (297) ифода ёрдамида донор концентрация- 
си аниқланса акцептор концентрацияси ИА ҳисобла- 
нади. Аксинча, /V, аниқланса Агв-1ЎА=п(г3) дан ҳисобла- 
нади. Агар Г, ва Тг температураларда заряд ташувчиларда 
сочилиш кристалл панжарадан ионлашган киришмалар-
га ўтиш соҳасида бўлса, -р -  =  0,61 бўлади ва зарурият

Н1
бўлганда буни ҳисобга олиш керак. Ил ва ларни аниқ- 
лашнинг яна бир усулини кўрайлик. Бу усул заряд та- 
шувчилар концентрациясини аниқлашнинг (2.89) ифо- 
дасига асосланган, нейтраллик шартидан олинган (2.89) 
формуладан акцептор концентрациясини

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

кўринишига келтирамиз. Бу ифода кенг температура ора- 
лиғида аралаш ўтказувчанлик соҳасигача бажарилади, 
чунки буни олишда ҳеч қандай фаразсиз элекгронейт- 
раллик шартидан тўғридан-тўғри олинган. (2 .102) ифода- 
га кўра, киришма атомининг ионланиш энергияси маъ- 
лум бўлса, Холл доимийсининг икки марта ўлчанган қий- 
мати бўйича: 1) биринчи ўлчаш киришма атомининг тўла 
ионланиш соҳасида (Г3); 2) ихтиёрий Ту температура 
(Т {<Тт) да шу ўлчашларга кўра, ва

*н (Т3) '  гн\
- 1 (2.103)

формулалардан ҳисобланади. Умуман 4 та катталикни Ил, 
£0, ва ДЕ0 ни аниқлаш учун (2 .102) ифодага кичик 

квадратлар усулини қўллаб, уларнинг шундай қийматла- 
ри топиладики, улар эксперимент натижалари билан мос 
тушсин. Юқорида келтирилган мулоҳаза ва усулларни тўла 
р-тип ўтказувчанликка эга бўлган яримўтказгичларга ҳам 
қўллаш мумкин.
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Юқорида кўрилган усуллардан ташқари, ИА ва ни 
аниқловчи бир қанча усуллар бор. Масалан, паст темпе- 
ратурада инфрақизил нурларнинг киришма атомларида 
ютилишига асосланган усулни кўрсатиш мумкин. Бундай 
тажрибалар ўтказиш мураккаб бўлиб, олинган натижалар 
етарли даражада ноаниқдир. ва ни алоҳида аниқ- 
лашда уларнинг парамагнетик резонансларини текшириш 
орқали аниқлаш мумкин. Бунда жуда ҳам катга қийин- 
чиликларга дуч келинади. Шулар билан бирга, магнит 
майдонида қаршиликнинг ўзгаришига асосланган усул- 
ни ҳам келтириш мумкин.
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ЯРИМЎТКАЗГИЧЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ОПТИК УСУЛЛАР БИЛАН ЎЛЧАШ

3 - Б О Б

ЗЛ-§. Яримўтказгичларнинг оптик параметрлари

Яримўтказгичларда оптик ҳодисалар асосида электро- 
магнит тўлқинларнинг боғланган валент электронлар, 
боғланмаган эркин заряд ташувчилар, кристалл панжара 
ва киришма атомлари, электрон-ковак плазмалари билан 
ўзаро таъсири ётади. Шунинг учун оптик ҳодисалар ярим- 
ўтказгичли кристалларда тўлқин узунлиги 0 ,2 + 1 0 0  мкм 
оралиғида бўлган элекгромагнит тўлқинлар таъсирида 
содир бўладиган кенг жараёнларни ўз ичига олади.

Яримўтказгич сиртига тушган ёруғлик уч қисмга аж- 
ралади: бир қисми қайтади, бир қисми синиб намунага 
киради, унинг бир қисми ютилиб, бир қисми эса наму- 
надан ўтади (3.1а-расм). Намунадан қайтган /д, ўтган 1Т 
ва намунада ютилган /  ёруғлик интенсивликларининг 
уларга тушган ёруғлик интенсивлиги 10 га нисбати билан 
аниқланадиган катталиклар

К = ~г'’ т* = Т ’ А' = Т- (зл)'0 •'о ‘ 0

мос равишда намунанинг еруғликни қайтариш ва ўтка- 
зиш (шаффофлик, тиниқлик) коэффициентлари, Ау — 
ютиш қобилияти деб аталади, Бу катталиклар намунадан 
ёруғлик оқимининг қандай қисми қайтишини, ўтишини 
ва намунада ютилишини кўрсатади. Энергиянинг сақла- 
ниш қонунига мувофиқ:

К + Т + А =  1 (3.2)

бўлади. Оптика курсларидан маълумки, Ту, Ку, Ау лар би- 
лан оптик константалар орасидаги муносабатлар электр
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3.1, а-расм. Пластина шаклидаги яримўгказгич 
намунада нурнинг йўли.

ўтказувчан муҳитда (солиштирма электр ўтказувчанлиги 
о * 0  бўлганда) комплекс нур синдириш кўрсаткичи би- 
лан аниқланади

п'2 = с2ц о|//£1£о -  <и = (л -  к ) 2 (3.3)

Бу ерда нур синдириш кўрсаткичи п* нинг ҳақиқий қис- 
ми п=с/и  бўлиб, у ёруғликнинг вакуумда тарқалиш тез- 
лигини яримўтказгичдаги тарқалиш тезлиги и га нисбати 
билан аниқланадиган катталикдир Мавҳум қисми % элек- 
тромагнит тўлқинларининг муҳитда сўнишини кўрсата- 
диган катталикдир. Шунинг учун % ~  ютилиш кўрсат-



кичи ёки эксгенция коэффициенти деб юритилади, 
£0=(4я 9 • 10-9) Ф/м — вакуумнинг диэлектрик сингдирув- 
чанлиги, /г0=4яЮ-7 Гн/м — вакуумнинг магнит сингди- 
рувчанлиги, £, — намунанинг диэлектрик сингдирувчан- 
лиги, о — солиштирма электр ўтказувчанлик. Умумий 
ҳолда яримўтказгич кристалларида е, /г, о  — тензор кат- 
таликлардир, яъни улар электромагнит тўлқинларининг 
кристалл ўқларига нисбатан тарқалиш йўналишига боғ- 
лиқ бўлган катталиклар. Куб шаклидаги кристалларда 
кристалл панжараси оптик ҳодисалар параметрларини 
скаляр катгаликлар деб ҳисоблаш мумкин. е,, о, ц — па- 
раметрлар намунага тушаётган ёруғлик частотасининг 
функцияларидир. Электромагнит тўлқинларнинг муҳит- 
да тарқалиши Максвелл тенгламалари тизимининг ечи- 
ми асосида ўрганилади. Ўтказувчан муҳитда Максвелл 
тенгламалари тизимининг ечимига кўра т. ўқи йўналишда 
тарқалаётган электромагнит тўлқинининг электр майдон 
кучланганлиги

£ = £ 0е х р ( - ^ ) - е х р ( / а Я - ^ )  (3.4)

кўринишдаги ифода билан аниқланади. Бу формула амп- 
литудаси экспонента қонуни бўйича сўнувчи ясси электр- 
магнит тўлқинларнинг электр майдон кучланганлигини 
ифодалайди. Одатда оптик асбобларда электр майдон 
кучланганлиги амплитудаси квадратига пропорционал 
бўлган ёруғлик интенсивлиги ( /)  ўлчанади. Шунга кўра, 
(3.4) дан

£„л ехр I — — г = Е]йе (3.5)

бўлади. Бундан кўринадики, муҳитда тарқалаётган ёруғ- 
ликнинг интенсивлиги намуна сиртидан узоқлашган сари 
камайиб боради. (3.5) тенгламанинг

/= / о е - «  (3.6)
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кўринишдаги ифодаси ёруғликнинг муҳитда ютилишини 
кўрсатувчи Бугер-Ламберт қонуни деб юритилади. Бу ерда

а  = 2— (3.7)
С

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

ва х  билан бир қаторда, комплекс диэлектрик сингдирув- 
чанлик ҳам қўлланилади:

е= е {- к 2 (3.8)

п* билан е орасидаги боғланиш

п ’ = у[Ё/й (3.9)

формула билан аниқланади.
Электромагнит тўлқинларининг тўлқин узунлиги 

А=0 ,2 -П00 мкм соҳасида яримўтказгичлар кучсиз магнит 
хоссаларига эга бўлиб, магнит сингдирувчанлиги бирга 
яқин бўлади </г~1). Бу вақтда (3.3), (3.7), (3.8) ва (3.9) 
тенгламалардан

е = п2-у 2; £2= 2л^ =  — ; а(а)) =  е2 —  ( 3 10)
1 л ’ е0со пс 4 '

бўлишлигини кўрамиз. Яримўтказгичларнинг оптик хос- 
саларини £, ва£2 орқали ҳисоблашга зарурият бўлган вақг- 
да п ва х параметрларга ўтиш унчалик қийинчилик туғ- 
дирмайди. Нур синдириш кўрсаткичлари п{ ва п2 бўлган 
муҳит чегарасига тушган ёруғлик иккига ажралади: бир 
қисми қайтади, бир қисми эса синиб, намунага киради. 
Маълумки, қутбланган ёруғлик икки муҳит чегарасига 
тушганда қайтган (Е'), синган (Е") тўлқинларнинг электр 
майдон кучланганликлари амплитудалари Френель тенг- 
ламалари орқали аниқланади. Бунда ц = ц 2~ \  бўлганда Е’ 
ва Е" лар қуйидаги ифодалар орқали топилади:

131



р ,  _  ғ  ‘8 (<Р -  <Р") . 
ур ”р % (<р + <р") ’

рп _ 51П (<р <р) ' р
И "  $Ш (<р + <р")

(3 -11)

_ £  ____ 2 5Ш <Р С05 <Р
',р ур $т(у; + <р") со5(<р -

_  2 51X1 <р" С05 <р 
П 5)П(̂> + <р")

Бу ерда <р — тушиш, <р" — синиш бурчаклари. Ер, Е$ — 
тушаётган тўлқинларнинг электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаси. Р  ва 8  — индекслар электр майдон 
кучланганлигини ёруғликнинг тушиш текислигига парал- 
лел ва унга тик текисликда ётишини мос равишда кўрса- 
тади. Қутбланган ёруғликнинг намунадан қайтиш коэф- 
фициентлари

Я .. =
Е ’

2

к п =
ур

ур
Е *р

(3.12)

ўтиш коэффициентлари (шаффофлик коэффициентлари) 
қуйидаги ифодалар билан аниқланади.

Т  = Е ”
2

Е '; т п = у р

Е  . 5 Ур Е  „V 5 у р

(3.13)

Френель тенгламаларидан кўринадики, ёруғликнинг на- 
мунадан қайтиш ва ўгиш коэффициентлари ёруғликнинг 
тушиш бурчагига (3.1б-расм), оптик константаларига, 
электр майдон кучланганлиги векторининг йўналишига 
боғлиқ. Эслатиб ўтамиз, Френель тенгламалари муҳит- 
нинг нур синдириш кўрсаткичи комплекс бўлган ҳол учун 
ҳам ўринлидир. Бунда синиш қонуни

— = (л -& ) = 8т р / 8!П<р' (3.14)
п \

кўринишда бўлади. Биринчи муҳит ҳаво бўлганда п,= 1 
бўлиб, синиш бурчаги комплекс бўлади. Ёруғлик ҳаводан
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3.1, б-расм. Ҳаво яримўтказгич чегарасида чизик,ли қутбланган 
ёруғликнинг қайтиш коэффициентларининг тушиш бурчагига 

боғланиши (нур синдириш кўрсаткичи п=3, ютиш кўрсаткичи с=1 
бўлган хол учун).

яримўтказгич сиртига тик тушганда <р=<р"=0 бўлади. 
Френель муносабатларига кўра, ҳаво-яримўтказгич чега- 
расидан ёруғликнинг қайтиш коэффициентининг оптик 
константалар (п ва х) билан боғланиши қуйидаги кўри- 
нишни олаци:

(*» ~ I)2 + X 
(" + О2 + % (3.15)

(3.15) дан кўринацики, қайтиш коэффициенти ёруғлик 
тик тушганда унинг қандай қутбланганлигига боғлиқ 
бўлмайди. Қайтиш коэффициентининг тушиш бурчагига 
боғлиқлиги шуни кўрсатадики, тушиш бурчагининг 
^=0-5-17° орапиғида деярли ўзгармайди, шунинг учун ама- 
лиётда тушиш бурчагининг 0-М7° оралиғида ўлчанган қай- 
тиш коэффициентини тик тушгандаги каби қараш мум- 
кин. (3.15) тенгламадан кўринадики, қайтиш коэффици- 
ентини ўлчаш билан бир вақгда икки параметр (п ва %) 
ни аниқлаш мумкин эмас. Кўп яримўтказгичларда нур
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синдириш кўрсаткичининг етарлича катта бўлиши туфай- 
ли, уларда ютиш кўрсаткичи х= 0  бўлганда қам қайтиш 
коэффициентлари катта Я=30+40% бўлади. Намуналар- 
да нур синдириш кўрсаткичи катга п»% бўлганда қайтиш 
коэффициенти ҳам катта бўлади (Л~ 1).

3.2 §. Оптик параметрларни (константаларни) 
тажрибада аниқлаш усуллари

Биз юқорида ўтказувчан о *  0 муҳитда диэлектрик синг- 
дирувчанлик £ =ех- к г ни ёки нур синдириш кўрсаткичи 
(п * = п - 1х) нинг комплекс бўлишлигини, уларнинг ҳақиқий 
(п, ех=п2~х2) ва мавҳум қисмлари (%, е2=2пх) нинг крис- 
таллнинг микроскопик параметрлари билан бевосита боғ- 
лиқ эканлигини кўрган эдик. Яримўтказгичлар тузили- 
шини, параметрларини оптик усуллар билан аниқлашда 
биринчи навбатда п ва х ларни алоҳида ёки ех=п2~х2 ва 
£2= 2пх ларни ёруғлик тўлқин узунлигининг кенг соҳаси- 
да ва ҳар хил температураларда аниқлаш лозим. Оптик 
параметрларнинг (константаларни) аниқлаш усулларини 
икки гуруҳга бўлиш мумкин. Биринчи гуруҳ усуллари ёруғ- 
ликнинг қайтиш коэффициентини ўлчашга, иккинчи гуруҳ 
усуллари намунанинг тиниқлигини (шаффофлигини) 
ўлчашга асосланган. Оптик константалар (п, х, «) ни таж- 
рибада ўлчаш усулларни қисқача кўриб чиқамиз. Ютиш 
кўрсаткичи нур синдириш кўрсаткичидан анча кичик 
(п » х )  бўлган тўлқин узунлиги соҳасида (3.15) дан (3.16) 
тенгламани оламиз:

р  _  ( л -  !)2 
я ■ ~ <злб)

л2»Я 2 шарт тўлқин узунлигининг катта Я>Я̂  соҳасида 
| = Ис/Ее = е 1^В) , [мк] | ҳам бажарилади, бу ерда £  —

тақиқланган зона кенглиги. Кўп яримўтказгичларда, ҳатго 
заряд ташувчилар концентрацияси катта бўлганда ҳам 
л2» ^ 2 шарт бажарилади. Шунинг учун (3.16) ифодадан 
нур синдириш кўрсаткичининг табиий ёруғликда қайтиш

134



коэффициентини ўлчаш билан аниқлаш мумкин. Крис- 
талларда ёруғлик тўлқин узунлигининг кучсиз ютилиш 
соҳасида Кр ёки Кр/ К - нинг тушиш бурчагига боғланиш 
фафигидан Брюстер бурчаги, яъни Кр, К ^ К - лар мини- 
мумга эришадиган бурчак аниқланади. Брюстер бурчаги 
(<ръ) нур синдириш кўрсаткичи орқали ҳисобланади:

п=1ё<рь (3.17)

Агар намунада ютилиш содир бўлмаса, нур синдириш 
кўрсаткичини ясси параллель сиртли пластина кўрини- 
шида бўлган намунанинг шаффофлигига қараб ҳам аниқ- 
лаш мумкин. Ҳавода турган пластина кўринишидаги на- 
муна ичида ёруғликнинг қайта-қайта (кўп марта) қайти- 
ши содир бўлса (интерференцияни ва ютилишни ҳисобга 
олмаганда), унинг шаффофлик (ёруғликнинг намунадан 
ўтиши) коэффициенти қуйидаги кўринишни олади.

г - = т т т Н ^ 7 т  (318)1 + «V П +1

Шундай қилиб, намуна шаффофлигини билган ҳолда нур 
синдириш кўрсаткичи қуйидаги ифода билан аниқланади:

1 -  _  1 - [ ( 1 - 7 ; ) / ( 1  + Гу) ] ^  

1 + [(1 -  Ту)/(\  + Ту)]^1 +  у[ К  1 +  [(1 -  Т  ) / (1  +  Т ) / 2 1 9 ^

Бу ҳолда тўла қайтиш коэффициенти

К + Т =  1 (3.20)

ифода билан аниқпанади. Бу ерда ҳам энергиянинг сақ- 
ланиш қонуни бажарилади. Намунанинг юқори шаффоф- 
лик (тиниқлик) соҳасидаги нур синдириш кўрсаткичини 
аниқлашда катга аниқлик билан ўлчайдиган призма усу- 
лидан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун текширилаёт- 
ган намунадан синдириш бурчаги А бўлган призма яса- 
лади (3.2-расм). Тўлқин узунлиги X бўлган монохроматик 
ёруғликнинг параллел оқими (дастаси) призмадан ўтган-
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3.2-расм. Ёруғликнинг кичик бурчакка четланиши (оғиши) ҳолида 
призма орқали нур йўли.

дан сўнг <5 — бурчакка оғади, бунда нурнинг синиш бур- 
чаги нурнинг призмадан чиқишидаги синиш бурчагига 
тенг бўлганда, л-ни ўлчашда энг катта аниқликка эри- 
шилади:

Бу ҳолда д — бурчак энг кичик бўлади. Шунинг учун 
призма усули одатда кичик бурилиш (оғиш) усули деб 
юритилади. Нур синдириш кўрсаткичи қуйидаги тенгла- 
ма билан топилади:

8Ш
п =

А + йтт

5ш (А /2) (3.21)

Текширишлар бу усул билан яримўтказгичларда нур син- 
дириш кўрсаткичининг 0 ,01% аниқлик билан ўлчаш мум- 
кинлигини кўрсатди.
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Ютилиш кўрсаткичи (х) ни ёки ютилиш коэффициен- 
ти (а ) ни п2> х 2 бўлганда пластинка шаклидаги намуна- 
ларнинг шаффофлик коэффициентини ўлчаш билан аниқ- 
лаш мумкин,

т  =  (1 -  ^ у)2[1 + Ха/Алп] _____

(ехр(/3) -  Ку ехр(-/)))2 + 4 Л 5 т 2(3 + у)  '

бу ерда: Р = (ё  — намуна қалинлиги, а  — ютилиш
коэффициенти), <5 — намунадан ёруғлик бир марта ўтга- 
нидаги фаза ўзгариши (фаза силжиши)

д - — п(1 соз <р 
X г

билан ифодаланади (<р — плёнкада нурнинг синиш бур- 
чаги), гр — намунадаги ёруғликнинг — Е  ва Н  векторла- 
ри орасидаги фазавий бурчаги бўлиб,

& » =  2 2\  , (3.23)
" + Х  - 1

билан аниқланади. Агар интерференция кузатилмаса (на- 
муна сиртидаги нуқсонлар туфайли ёки ёруғлик тўлқин 
узунлигининг катга бўлиши туфайли), Т, К ни а — ора- 
сидаги боғланишлари соддалашади ва

т (1 -  Д)2[1 + (X • а/4лп)2]
У ехр (ас!) -  К2 ехр (-ай )  ( '

бўлади. л22>х2 бўлганда, яъни « 1  да шаффофлик
4 71П

коэффициентининг (1 -  К )/( \+ К )  дан 10% гача бўлган ўзга- 
риш соҳасида шаффофлик коэффициенти қуйидаги тенг- 
ламадан аниқланади:

(1 -  К )2е~аЛ
Т' = \ -  к \ ~ ™  (3-236)

10-55
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Таъкидлаш керакки, бу соддалашган тенглама билан а 
ни аниқлаш учун катта ҳисоб қилиш талаб қилинади. 
Шунинг учун одатда а  ни аниқлашда \ар хил К ларга мос 
келган номограммалардан фойдаланилади. Шаффофлик 
коэффициенти п2» х 2 бўлганда (7<10% бўлса) 1 »/?2е_2а</ 
бўлади ва (3.226) дан ютилиш коэффициенти қуйидагича 
аниқланади:

(3.24)

Агар синдириш кўрсаткичлари бир биридан фарқ қилса, 
плёнка (парда) тагликдан иборат структурани плёнкада 
ютилишини аниқлаш учун плёнка ҳаво ва плёнка таглик, 
таглик билан ҳаво чегараларидаги ёруғликнинг қайтиши- 
ни ҳисобга олиш керак. Агар тагликда кучсиз ютилиш 
содир бўлса, юпқа қатламда ютилиш коэффициенти қуйи- 
дагича ҳисобланади:

а = -7 1п а
(I -  ЯА ( 1  -  Яу2)(\ -  КА2)

(3.25)

Бу ерда: КгП, Ку2, К^ плёнка-таглик, таглик-ҳаво, плёнка- 
ҳаво чегараларидаги қайтиш коэффициентлари. Тажри- 
бадан яримўтказгичларда ютилиш коэффициентини қай- 
тиш ва шаффофлик коэффициентлари натижалари бўйича 
аниқлаш учун қуйидаги босқичлардан ўтилади. Дастлаб 
намунанинг сиртига сайқал берилади, унинг қалинлиги 
а(1> 1 шартига жавоб беради. Бу билан намунанинг остки 
сиртидан ёруғликнинг қайтиши таъсири йўқотилади ва 
мумкин бўлган тўлқин узунлиги соҳасида турли темпера- 
турада ва бошқа ташқи таъсирлар остида К.г ўлчанади, бу 
ёруғликнинг сиртдан бир карра (марта) қайтиши коэф- 
фициентини беради. Сўнгра намунанинг қалинлиги ка- 
майтирилади: ас1< 1 ёки (1-/?у)/(1 +Ку)>Г>10% шаффоф- 
лик соҳасида ёруғликнинг ўтиш интенсивлигини текши- 
рилаётган соҳада аниқ ўлчаш мумкин бўлсин. Бу ҳолда 
Т ни ўлчаш имкони вужудга келади. Ютилиш коэффици- 
ентини шаффофлик коэффициенти қиймати бўйича аниқ-
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лашда 7> 10% бўлганда (3.226) ва 7X10% бўлганда (3.25) 
тенгламадан фойдаланилади. Ютилиш коэффициентини 
аниқлашда фақат шаффофлик коэффициентини ўлчаш 
билан ҳам чегараланиш мумкин, бунинг учун қалинлик- 
лари ва ̂ /2 бўлган бир хил кристаллдан намуналар тай- 
ёрланади, уларнинг қалинлиги шундай бўлиши керакки 
{ас!2> 1 ва а </,>1 бўлиб), шаффофлик коэффициентлари 
Г, ва Тл 10% бўлсин, у ҳолда текширилаётган намуна- 
нинг ютилиш коэффициенти

билан х,исобланади. Бу ерда / ,  ва 1Л мос равишда қалинли- 
ги ва ё2 бўлган намуналардан ўтган ёруғлик интенсивли- 
гидир. Агар тадқиқотчи ихгиёридаги намуна кичик бўлса, 
уни қалинлигини юпқалаштириш билан ўлчаш мумкин.

Ютилиш коэффициенти а ни ҳисоблаш тенгламаси
(3.25) нинг таҳлили Г<10% ва К = 35% бўлганда, шаффоф- 
ликнинг 103 марта ўзгариши ютилиш коэффициентининг 
фақат 6 марта ўзгаришига олиб келади. Демак а  нинг қий- 
матини катта оралиқда ўлчаш учун битга материалдан ясал- 
ган ҳар хил қалинликдаги намуналар тўплами бўлиши ке- 
рак. Масалан, яримўтказгичларда ёруғликнинг хусусий 
ютилиш чегарасида ютилиш коэффициенти (а ) 102 дан то 
Ю4 см~‘ гача ўзгаради. Қалинлиги ё  — бўлган ҳар бир на- 
муна учун ютилиш коэффициентининг максимуми атах 
шаффофлик минимуми қиймати бўйича аниқланади. а ^  
тажрибада а  ни аниқлашда кузатиладиган энг катга хато- 
ликка эришиш билан баҳоланади. Ютилиш коэффициен- 
тини ўлчашнинг нисбий да =  хаголиги (3.26) учун

да = дй +
< 2 Кг 
л -  я. - д Қ + 6 Т у 1п О - ^ ) 2

1 -1

(3.27)

билан аниқланади. Агар а ни уни ташкил этувчилари- 
нинг хатоликлари йиғиндисидан (дК+дё+д Т) катта бўлма- 
ган хатолик билан ўлчанади деб фараз қилинса, у ҳолда 
К= 35% бўлганда
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ифода ўринли бўлади ва у шаффофлик коэффициенти 
Т = \6 %  бўлгандаги қийматига мос келади. Ютилиш ко- 
эффициентининг а<\/(1  соҳасида а  ни аниқлашдаги ха- 
то л и ка^  ни аниқлашдаги хатолиқдан катга бўлади. Шун- 
дай қилиб, текширилаётган соҳада ютилиш коэффици- 
ентиа= 10-1 см-1 д а н а = 104 см-1 гачаўзгарса, камида икки 
хил ва йг қалинликдаги намуна олиниши керак.
<1Х қалинликни топиш учун (3.26) тенгламага ютилиш ко- 
эффициентининг юқори чегараси 104 см-1, Ку ва Г-нинг 
минимум қийматлари қўйилиб ҳисобланади. Масалан, 104 
см-1, 7^=0,01% ва К= 35% бўлганда, ^=8,3 мкм эканли- 
ги кўринади. й2 — қалинлик эса қуйидаги (3.29) тенглама 
билан топилади:

= ~ ~  = ттг^г = 1мм- (3.29)шш 10 см

(3 .2 8 )

Қалинлиги й2= \  мм бўлган намунада ютилиш коэффи- 
циентини 10 дан 84 см-1 гача, қалинлиги 6?,=8,3 мкм на- 
мунада 240 дан 104 см-1 гача текшириш мумкин. Ютилиш 
коэффициентини 84-е-240 см-1 оралиқца текшириш учун 
қалинлиги ^3= 200  мкм бўлган учинчи намуна зарур (ке- 
рак). Бу намуна билан 0 ^ = 5 0  см-1 дан а тах=415 см-1 гача 
ўлчаш мумкинки, кичик ютилиш коэффициентларини 
ўлчашда ютилиш коэффициентини аниқлашдаги хатолик- 
нинг минимум бўлиш шарти ас1= 1 дан ёруғликнинг тар- 
қалиш йўналишида намуна қалинлиги катта бўлишлиги- 
ни талаб этади. Жуда кичик ютилиш коэффициентлари- 
ни а< 10-2 см-1 ўлчаш учун махсус усуллар яратилган.

3.3-§. Заряд ташувчилар концентрацияси ва 
ҳаракатчанлигини ўлчашнинг оптик усуллари

Яримўтказгичларда ёруғликнинг эркин заряд ташув- 
чиларда ютилиши хусусий ютилишнинг қизил чегараси- 
дан катта бўлган тўлқин узунлиги соҳаси (А>А̂  ёки Лу>Е) 
да айниқса муҳим ўрин тутаци. Эркин заряд ташувчилар-
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да ёруғлик ютилйш механизмининг классик назариясида 
эркин заряд ташувчиларнинг ёруғлик (электромагнит) 
тўлқинининг электр майдонида олган кинетик энергия- 
сига яримўтказгич намунасидаги ҳар хил нуқсонлар (крис- 
талл панжара даврийлигининг бузилиши) билан ўзаро 
таъсирлашганда (сочилишида) иссиқликка айланиши деб 
қаралади. Квант механикаси нуқтаи назаридан кристалл 
панжаранинг даврий майдонида ҳаракатланаётган эркин 
электронлар импульснинг сақланиш қонунига кўра, ёруғ- 
ликни ютмаслиги керак. Лекин кристалл панжаранинг 
тебраниши ёруғликнинг эркин электронда ютилишини 
вужудга келтиради. Оптик константаларнинг ёруғлик 
тўлқин узунлигига боғланиши аналитик ифодасини оп- 
тик константалар дисперсиясининг классик назарияси 
ёрдамида олиниши мумкин. Бу назарияга кўра қаттиқ 
жисм чизиқли осцилляторлар тўпламидан иборат деб ва 
электромагнит тўлқинларининг электр майдонида элект- 
роннинг ҳаракат тенгламаси ечими қаралади,

тх+тш20х  + ™х =  - е Е л ет' (3.30)

Бу тенгламанинг биринчи ҳади Ньютон кучини, иккинчи 
ҳади мувозанат ҳолатидан силжиган х  масофага пропор- 
ционал бўлган (қайтарувчи) эластиклик кучини, учинчи 
ҳади тормозловчи кучни, яъни заряд ташувчилар тезлиги- 
га пропорционал бўлган ишқаланиш кучини, ўнг томони- 
даги ҳади электронга электр майдонининг таъсир кучини 
тавсифлайди. Шундай қилиб, ўтказувчан зонадаги элект- 
ронларнинг эффектив массаси тп га тенг бўлган эркин 
электрон деб қаралади, шунинг учун (3.30) тенгламадаги 
қайтарувчи кучни нолга тенглаштириб ва т массасини элек- 
трон эффекгив массаси билан алмаштириб,

т „ х + ^ - х =  - е Е у0еш' (3.31)

электромагнит тўлқинининг электр майдонидаги эркин 
электрон ҳаракат тенгламасини оламиз. Электр майдон 
таъсирида электроннинг гармоник тебранма ҳаракати со- 
дир бўлади. Шу билан бирга бу тебранишнинг комплекс 
амплитудаси (3.31) тенгламага кўра қуйидагича бўлади:
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х п =  - -
еЕ„

2 0) . а> + — I
(3.32)

Бунда ҳосил бўлган қутбланиш вектори

Р  = е М х ,
у х  0

(3.33)

бўлишлигини эътиборга олиб, электр майдон индукция- 
сининг ифодасидан

/) = епеЕ = епЕ + Р
V  0 V 0  V  V

(3.34)

комплекс диэлекгрик сингдирувчанликнинг аниқланиши- 
ни кўрамиз.

е = е, + е2 ■ / = 1 + - (3.35)

Зоналараро ўтишларни е га қўшган ҳиссаси ҳисобга 
•олинганда, хусусий ютилиш чегараси билан бўйлама оп- 
тик тебранишлар частотаси оралиғида ш>ш>шго диэлект- 
рик сингдирувчанлик (3.35) тенглама

е(а>) = е„ 1 +
ю(о> + п 1) (3.36)

билан аниқланади. Бундан унинг ҳақиқий ва мавҳум қисм- 
лари қуйидаги кўринишни олади:

еЛ^) = п2 - х 2 = £
(1 + а>2т2) (3.37)

е2(а>) = 2 пх =
(1 + ш2т2) (3.38)
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Бу ерда а>: = е № 0£хтп — эффектив массаси тп, концент- 
рацияси N бўлган эркин заряд ташувчиларнинг плазма- 
вий частотаси. (3.37) ва (3.38) ифодаларнинг релаксация 
вақти т га боғлиқ {шНг2+ 1) кўпайтмаларида энергия бўйи- 
ча ўрталаштириш ҳисобга олинмаган. Агар г энергияга 
боғлиқ бўлса, ва е2 лар электронларнинг кристалларда 
сочилиш механизмига боғлиқ бўлади. (3.37) ва (3.38) лар- 
да электромагнит тўлқинларнинг кристалл панжара би- 
лан таъсирланиши ҳам ҳисобга олинмаган. Бу таъсирла- 
шишда кимёвий боғланишнинг улуши кичик, заряд та- 
шувчилар концентрацияси катта бўлган яримўтказгич- 
ларда унчалик муҳим эмас. Ёруғликнинг хусусий юти- 
лиш чегарасининг частотаси билан кристалл панжаранинг 
бўйлама оптик тебранишлар частотаси оралиғида тоза 
кристаллар учун юқори частотали диэлектрик сингдирув- 
чанлик частотага боғлиқ бўлмайди, доимий га тенг бўла- 
ди. Бу частота оралиғида ҳаракатчанлиги катта бўлган 
яримўтказгичлар учун

шарт бажарилиши мумкин. л-тип германий учун релак- 
сация вақти тахминан 10-13 секундни ташкил этади. Ёруғ- 
ликнинг тўлқин узунлиги Я=20 мкм бўлганда, ш2т2~400  га 
тенг бўлади. со2т2>1 шарт бажарилганда (3.37) ва (3.38) 
ифодалар

кўринишни оладилар.
Ёруғликни эркин заряд ташувчиларда ютилиш коэф- 

фициенти а  (3.10) ва (3,40) ларга кўра

а»2г2>  1

£ 2 = 1пХ = £ хШр/та>3

(3.39)

(3.40)

2

(3.41)

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



ўртача қийматига боғлиқ бўлиб, ёруғлик тўлқин узунли- 
гининг квадратига пропорционалдир. Ўтказувчанликка ҳар 
хил типдаги заряд ташувчилар қатнашса, улардаги юти- 
лишлар қўшилади. Паст частоталарда (ш2г2<1) ютилиш 
коэффициенти:

а~Ме?т/т*пс • пе0~а0 (3.42)

у частотага боғлиқ бўлмайдиган ва доимий электр май- 
донда кристаллнинг солиштирма ўтказувчанлигига про- 
порционал бўлган катталик.

Релаксация вақгининг энергияга боғлиқлиги даража- 
ли функция кўринишида бўлганида (3.38) ни сочилиш 
механизмига боғлиқ бўлган у коэффициентга кўпайтири- 
лади. Сочилиш кристалл панжара тебранишида содир 
бўлса, у = 1,13 га, ионлашган киришма атомда содир бўлса, 
у =3,4 га тенг бўлади. Эркин электронларда ёруғлик юти- 
лишининг квант назариясига кўра ютилиш коэффици- 
ентининг тўлқин узунлигига боғлиқлиги а-Х'' кўринишда 
ва даража (г/) 2 дан фарқли бўлиб, сочилиш механизмига 
қараб, 1 дан 4 гача ўзгаради. Кўпгина яримўтказгич мате- 
риалларда тажрибадан олинган ютилиш коэффициенти- 
нинг тўлқин узунлигига боғлиқлиги мураккаб кўринишга 
эга.

а) Заряд ташувчилар концентрациясини ёруғликнинг юти- 
лиши бўйича аниқлаш

Тажрибада ютилиш коэффициенти бўйича, заряд та- 
шувчилар концентрациясини аниқлашда, ютилиш коэф- 
фициентини уларнинг концентрациясига боғлиқлиги асос 
қилиб олинган. Ютилиш коэффициентини тажрибада 
аниқланган ёруғликнинг намунадан ўтиш ва қайтиш ко- 
эффициентлари бўйича ҳисоблаб, заряд ташувчилар кон- 
центрациясини аниқлаш мумкин. Лекин тажрибада аниқ- 
ланган ва назария бўйича ҳисобланган натижалар бир- 
биридан фарқлангани учун одатда олдиндан тажрибада 
олинган а=/(Лг) градиуровка (даражалаш) графигидан 
фойдаланиб топилади. Бунинг учун заряд ташувчилар 
концентрацияси маълум бўлган бир қанча намуналарда 
ютилиш коэффициентининг концентрацияга боғлиқли- 
ги аниқланади. Ютилиш коэффициентининг концентра-
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3.3-расм. п, р — тапдаги кремний намуналарда ёругликнинг ютилиш 
коэффициенти а ни заряд ташувчилар концентрациясига назарий

(1-чизиқ) тажриба йўли билан (----- чизиқ) боғланиш.
а — ёруғликнинг тўлқин узунлиги 40 мкм бўлган хол учун.

цияга назарий боғланиши, а = /(М )  тажриба натижалари 
билан мос тушмаслиги эркин заряд ташувчиларда ёруғ- 
лик ютилишининг назарий модели етарлича яхши иш- 
ланмаганлигидан далолат беради. Бир қанча ҳолларда 
тажриба ва назария натижалари қисқа тўлқин узунлиги 
оралиғида мос тушади. Масалан, р, и-тип кремнийларда 
инфрақизил соҳанинг қисқа тўлқин узунлиги қисмида 
а{Й )  нинг назарий ва амалий қийматлари бир-бирига мос 
тушади, узун тўлқин узунлик қисмида эса, кучли фарқ 
кузатилади (3.3-расм).

Тажрибада ёруғликни намунадан ўтиш (шаффофлик) 
коэффициенти орқали 7>0,1 да қиймати ютилиш коэф- 
фициенти (2.236) ва қайтиш коэффициенти
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Л = Л 0( 1 - 7 > - ”' (3.43)

ифодаларидан аниқланади. Бу ерда яримчексиз наму- 
нада ёруғликнинг қайтиш коэффициенти, (1 — намуна 
қалинлиги. (3.236) ва (3.43) тенгламанинг биргаликдаги 
ечими ютилиш коэффициенти қийматини беради.

Ўлчашнинг спектрал оралиғини танлашда шуни эъти- 
борга олиш керакки, оралиқнинг маълум бир спектрал 
қисмида (соҳасида) ёруғликнинг эркин электронда юти- 
лишидан ташқари, у яна киришма атомларида ҳамда крис- 
талл панжаранинг тебранишларида (фононларда) ютили- 
ши мумкин. Заряд ташувчилар концентрациясини аниқ- 
лашда хатоликларга йўл қўймаслик учун ўлчанаётган 
тўлқин узунлиги соҳасида бошқа ютилишлар кичик бўли- 
ши керак. Масалан, кремнийда тўлқин узунлигининг 6 
мкм дан 40 мкм оралиғида фононда ёруғликнинг ютили- 
ши намоён бўлади, шу билан бирга, ёруғликнинг фонон- 
ларда ютилиш коэффициенти 0,3+10см -1 оралиғида 
бўлиб, концентрацияси 1018см 3 бўлган намуналарнинг 
эркин зарядларда ёруғликнинг ютилиш коэффициенти 
тартибидадир. Шунинг учун кремний намуналарида 
ўлчовни асосан тўлқин узунлигининг А<5 мкм ёки Я>40 
мкм бўлган соҳаларида ўтказилиши мақсадга мувофиқ- 
дир. Бунда қисқа тўлқин узунлик соҳасидан фойдаланиб 
стандарт ўлчов асбобларини қўллаган маъқулдир. Тажри- 
бани заряд ташувчилар концентрацияси кичик бўлган 
намуналарда ўтказиш мақсадга мувофиқдир. Чунки юти- 
лиш коэффициенти тўлқин узунлигининг ортиши билан 
ортиб боради. Бунда ўлчанаётган заряд ташувчилар кон- 
центрациясини қуйи чегараси 1015 см-3 гача камаяди 
(ўлчаш техникаси 40 мкм да қийинлашади). Яримўтказ- 
гич параметрларини ўлчашда ёруғлик манбаи сифатида 
лазер нурларининг қўлланиши катта имкониятлар ярата- 
ди. Бунда ёруғликни тўлқин узунлиги тартибида бўлган 
кичик диаметрли пзага тўплаш (ёруғлик зондини олиш) 
ва намуналарнинг кичик соҳасини текшириш мумкин.

Лазер нурлари интенсивлигининг катта бўлиши ўлчов 
асбоблари ҳамда усулнинг сезгирлигини оширади, наму- 
нани тор ва кенг қилиб, лазер нурлари билан ёритиш 
мумкин. Лазерларни ёруғлик манбаи сифатида ишлати- 
лишининг ютуғи шундан иборатки, инфрақизил интрос-
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копларнинг характеристикаларини яхшилаш имконини 
беради. Ҳаракатланувчи лазер нурларига асосланган мик- 
роскопларни яратиш ва улар ёрдамида текширилаётган 
намуналарда бир жинсли эмаслиликнинг тақсимланиши 
тўғрисида аниқ маълумотлар олиш мумкин ҳамца кон- 
центрация, ҳаракатчанликнинг нафақат юза бўйича, бал- 
ки қалинлик бўйича ҳам ҳар хил кўндаланг кесимларда 
тақсимланиши тўғрисидаги миқцорий натижаларни олиш 
мумкин.

б) Ёруғликнинг плазма резонанси соҳасида намунадан қай- 
тиши бўйича эркин заряд ташувчилар концентрацияси ва 
ҳаракатчанлигини аниқлаш усули

Намунанинг нур синдириш (п) ва ютилиш кўрсаткич 
(х) ларини (3.37) ва (3.38) лардан топиб, ёруғликнинг 
қайтиш коэффициенти ифодаси (3.15) га қўйсак, ЭҲМ 
да ҳисоблаш қулай бўлган

, „ - 1 г  - К . 2 , 2 г - 2 г - 2

Я(и) = К(а, Ь , е . ) =  (----- ^  \  — (3.44)
(ҒО-1 + г / 2) + а2Ғ~20 - 2 У '

қайтиш коэффициентининг спектрал боғланишдаги ана- 
литик ифодаси олинади. Бу ерда:

Ғ(а, Ь) = ^а2(Ь2 -  1) + ЦЬ + {[аг (Ь2 -  1) -  \}2Ь2 + а2} ^

0(а, Ь) = [2Ь(а7Ь2 + \)\/г (3.45)

а=ш • <г>; Ь=а)/о) р ’ ' р 
бўлади. Шундай белгилаш билан оптик константаларнинг 
дисперсион муносабатлари қуйидаги тенгламалар билан 
ифодаланади:

е,(а>) = п2 - х 2 = с-П ~ 7 ^ 7 7 ) (3.46)
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£Аш) = 2пх = - ^ Т ) <3-47>

п(а>) = ^ С - ' ( а , Ь ) Ғ ( а , Ь )  (3.48)

Х(а>) =  т 1 7 ;Ғ - \а ,Ь )6 -1(а,Ь)  (3.49)

Булар ёрдамида яримўтказгичлар параметрларини аниқ- 
лашда плазманинг тебраниш частотаси

а>2р = е2М/е0е„ • т\ ёки А, = ^  (3.50)

ва ўлчамсиз а=а>р<г> катталик асосий параметрлардан 
ҳисобланади. Уларни билган ҳолда яримўтказгич хосса- 
ларини тавсифловчи катталиклардан электр ўтказувчан- 
ликнинг частотага боғлиқлигини, ўзгармас ток учун со- 
лиштирма ўтказувчанлик (о0), релаксация вақги <г> ни 
аниқлаш мумкин.

/ ч се„а се^ а  аХ
ьГс (3.51)

Эркин заряд ташувчилар концентрациясининг эффектив 
массасига нисбати қуйидаги

е

тенглама ёрдамида ҳисоблаб топилади. Демак, К(Х) ор- 
қали намуна параметрларини аниқлашнинг биринчи бос- 
қичида Хр ва а — параметрлар аниқланади. Бунинг учун 
ЭҲМ да берилган

£„{5(Сё8), %,5(СаАз), \0,5(СаР), 11,7(&') 16(Сё)]

о-ни 0 дан 25 гача, Ь-ни 0,5 дан 2,5 гача бўлган оралиқца- 
ги қийматларида қайтиш коэффициентининг спектри
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п̂гип , ^

3.4-расм. Яримўтказгичли намунада концентрациянинг маълум 
қийматида қайтиш спектри (а), плазма частотанинг қайтиш 

коэффициентининг минимал қийматига боғланиши (б).

ҳисобланади. Кремний учун (£^=11,7) К(ш) ни ҳисоблаш 
натижалари 3.4а-расмда келтирилган. Расмдан кўриниб 
турибдики, частота ортиши билан ютилиш коэффициен- 
ти маълум бир частота (шр) дан бошлаб кескин камаяди, 
шр-та яқин соҳада минимумга эришади, сўнг оҳиста ор- 
тиб боради.

Ёруғликнинг плазма частотаси ш=шр да намуналарда 
ютилиш ҳодисаси плазма-резонанс деб юритилади. Плаз- 
ма-резонанс спектри бўйича яримўтказгичлар парамет- 
рини аниқлашнинг бир қанча усуллари яратилган. Я(ш) 
дан маълумки, плазма-резонанс қисқа тўлқин узунлик 
соҳасида (ЖА^) ва Ь>\ да Ь қанча катга бўлса, қайтиш 
коэффициентига а-параметр шунча кам таъсир қилади, у 
қайтиш спектрининг Ь= 1 соҳасида сезиларли таъсир 
кўрсатади. Параметр а нинг камайиши билан заряд та- 
шувчилар концентрацияси ва қайтиш коэффициентининг 
минимумдаги қиймати у4 N  ортиб боради, мини-
муми қисқа тўлқин узунлик соҳасига силжийди, миниму- 
ми ёйилиб, камроқ аниқлик билан (аниқланади) намоён 
бўлади. Демак, плазма-резонанс минимумининг спект- 
рал ҳолати заряд ташувчилар концентрациясига боғлиқ. 
Берилган ех учун ёруғликнинг қайтиш спектри бўйича 
лтш=/(6тш) ®а Лтш=/(° )  лаР Ҳисобланади (3.4б-расм). Кей- 
инги босқичда назарий ҳисобланган К(<м) спектри таж-
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рибада аниқланган К(ш) боғланишга солиштирилади. 
Назарий ҳисобланган К(ш) ёки К(Х) ни танлашда бошлан- 
ғич параметрлар сифатида кристаллнинг юқори частота- 
ли диэлектрик сингдирувчанлиги ҳамда К(Х) нинг ми- 
нимумга эришган Атт тўлқин узунлиги К(Хтт) олинади. 
Юқоридаги расмларда келтирилган К(Ьтт) ва Кт̂ (а) каби 
боғланишлардан Ьтт ва а параметрлар аниқланади, сўнг

ҳисоблаб топилади. Топилган а, Хр — параметрларни бил- 
ган ҳолда, а0, <т>, М/тп — аниқланади. Шуни таъкидлаш 
керакки, К(Х) ни ҳисоблашга кирган, тажрибадан аниқ- 
ланадиган катталиклар, К ^ ,  Хтт кристаллнинг ҳажмий 
хоссаларидан ташқари, уларнинг сирт ишловига ҳам боғ- 
лиқ. Текширишларнинг кўрсатишича, яримўтказгич сир- 
тига механик ишлов беришда, яъни силлиқлашда сирт 
қатлами деформацияланади. Механик сайқал бериш яъни 
силлиқлаш ва ялтиратиш билан бу деформацияни йўқо- 
тиш мумкин эмас.

Қайтиш коэффициенти спектрининг худди ўзидай так- 
рорланишига фақат сирт қатламини кимёвий едириш ва 
сайқал бериш орқали эришилади. Одатда амалиётда зар- 
яд ташувчилар концентрациясини ўлчашда концентра- 
цияси маълум бўлган намуналар асосида аниқланган 
N ( 1 ^ )  боғланишдан, яъни плазма-резонанснинг калиб- 
ровка (даражалаш) чизиғидан фойдаланиб топилади (3.5- 
расм). 3.1-жадвалда кремний ва СаАз яримўтказгичлари 
эмперик боғланишларининг аналитик ифодаси келти- 
рилган.

Заряд ташувчилар концентрацияси N  ни плазма-резо- 
нанс усули билан аниқлашнинг хатолиги ни ўлчаш 
аниқлигига ва калибровка чизиғининг К(Х^ )  оралиқ ха- 
толигига боғлиқ. Атт ни ўлчашнинг мунтазам хатоликла- 
рининг ташкил этувчилари спектрал асбоблар тўлқин 
узунлиги бўйича градуировка хатолигидан ва қайтиш спек- 
три минимумининг кескинлиги билан боғлиқ бўлган та- 
содифий хатоликлардан иборат.

Заряд ташувчилар концентрациясининг камайиши 
билан плазма-резонанс минимумининг кенглиги ўсади,
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3.5-расм. 1тш ни заряд ташувчилар концентрациясига боғланиши: 
а) п-типдаги кремний учун, б) ^-типдаги кремний учун, 

в) л-типдаги ОаАз учун.
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шунинг учун Ят(п ни ўлчашдаги тасодифий хатолик ва 
концентрацияни аниқлашдаги хатоликлар ортади. Ста- 
тистик текширишларнинг кўрсатишича, заряд ташувчи- 
лар концентрацияси 1020 дан 10 |8см_3 гача камайганда, 
ишонч оралиғи 0,95 бўлган аниқликда ўлчашнинг тасо- 
дифий хатолиги п-тип кремний учун ±10% дан 50% гача 
ортади. Галлий арсенид концентрациясини 1019 дан 
1017см_3 оралиқца ўлчашнинг тасодифий хатолиги ± 10% 
дан 80% гача ортади.

3.1-жадвал

Материал
X — эмперикШ1П

ифодаси
концентрация 
оралиғи, см-3

Аппроксимация 
хатолиги %

5/

л-тип
X =3,2908-10“ х

ГП1П 7

хл-°’5451+1,8153
^ - ю ^ . л ^ - ю 21 2,4

р-тип
Я . =1,2125- 1015ХШ1П 7

хр-°’7370 + 3,184 З Ю 18...1-1030 0,8

СаАз
X . =8,4172-102хШШ

х  0,08125 1,5-1017...6-1017 0,5

я-тип
X . =4,1584-107хшш *ХЛ-0.345! 6-Ю 17...2,5-1018 —

галлий
арсенид

X . =1,7231 • 1010хШ1П ХЛ-о.«75 2,5- Ю'8...1-Ю 19 —

Юқорида ёритилган усул билан бир жинсли, кўпқат- 
ламли намуналарнинг электрофизик хоссаларини аниқ- 
лаш заряд ташувчилар концентрацияси ва ҳаракатчанли- 
гини ўлчашга имкон беради. Намуна сиртининг алоҳида 
олинган соҳаларида ўлчов ўтказиш мумкин, шунингдек 
уларни ҳар хил технологик мақсадларда қўллаш мумкин.

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

Ясси (чизиқли) қутбланган ёруғлик доимий магнит 
майдонига жойлаштирилган намунадан майдон йўнали-
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ши бўйича ўтганида унинг қутбланиш текислигининг бу- 
рилиши Фарадей эффекти ва бурилиш бурчагини Фара- 
дей бурчаги <рғ деб аталади.

Оптика курсидан маълумки, ясси қутбланган ёруғлик- 
нинг электр майдон кучланганликлари соат мили бўйича 
(ўнг) ва унга тескари йўналишда айланувчи (чап) айлан- 
ма қутбланган икки тўлқин суперпозиция (йиғинди)си- 
дан иборат деб қараш мумкин. Магнит майдонида му- 
ҳитнинг нур синдириш кўрсаткичи бу тўлқинлар учун икки 
хил (п+, п ) бўлади, шунинг учун улар ҳар хил фазовий
тезликлар Қ. = —, К_ = — билан тарқалади ва натижада

п+ л_
улар орасида фаза фарқи в вужудга келади, бунинг оқиба- 
тида ясси чизиқли қутбланган ёруғлик намунадан чиққан 
чоғида қутбланиш текислиги <рғ  — бурчакка бурилади. 
Бурилиш бурчаги қуйидаги ифода билан аниқланади.

в я / ( л _ - л +) 0)1
(0, =  2 = ------ т------=  * ( " - - < 0  (3.54)

Бу ерда: / — намуна узунлиги, X — ёруғликнинг ваку- 
умдаги тўлқин узунлиги, п+ ва п мос равишда — ўнг ҳамда 
чап айланма қутбланган ёруғлик учун нур синдириш 
кўрсаткичлари.

Борди-ю, Фарадей эффекти эркин заряд ташувчилар 
билан боғланган бўлса, уларнинг ҳаракати нуқгаи наза- 
ридан қараганда, Фарадей эффектини Холл эффекти деб 
қараш мумкин: заряд ташувчилар ёруғлик тўлқини электр 
майдон кучланганлиги таъсирида ташқи магнит майдон- 
га тик йўналишда ҳаракатланади. Борди-ю, заряд ташув- 
чилар ўзгармас магнит майдонга нисбатан қандайдир бур- 
чак билан ҳаракатланса, уларнинг траекторияси магнит 
майдон йўналишида спирал кўринишда бўлади.

Заряд ташувчилар айланма частотасининг циклатрон ре- 
зонанси частота а>с деб юритилади. Циклатрон частота заряд 
ташувчиларнинг эффекгив массаси ва магнит майдон ин- 
дукциясига боғлиқ бўлиб, электрон учун о)с =еВ/тп, кавак 
учун эса <уф=е5/ билан аниқланади.

Фарадей бурчаги ишораси электрон ва кавак учун ҳар 
хил бўлиб, у ёруғликнинг доимий магнит майдон индук-
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цияси векторига нисбатан қандай йўналишда тарқали- 
шига боғлиқ. Агар магнит майдон индукцияси бўйича 
тарқалаётган ёруғликнинг қутбланиш текислиги соат мили 
бўйича бурилса, Фарадей бурчаги мусбат деб ҳисоблана- 
ди. Кучсизмагнитмайдонида//25 2С1 ваш^г2» ! ,/!  +л+=2л 
шартлар бажарилганда, Фарадей бурчагининг (3.54) ифо- 
даси п — тип намуналар учун

е2Х2В  ■ I ■ N
< Р ғ = —п -----Г (3.55)

2Ж С Еп?П„П '  7

кўринишни олади. Бу ерда п — магнит майдон индукци- 
яси йўқ (В=0) бўлгандаги нур синдириш кўрсаткичи. (3.55) 
тенгламадан кўринадики, эркин заряд ташувчилар вужудга 
келтирган қутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги 
заряд ташувчилар концентрацияси N  га, ёруғлик тўлқин 
узунлигининг квадрати Я2 га, намуна узунлиги / га, маг- 
нит майдон индукцияси В га пропорционал бўлиб, сочи- 
лиш механизмига боғлиқ эмас. Агар ўлчов ёруғликнинг 
инфрақизил тўлқин узунлиги соҳасида ўтказилса, релак- 
сация вақтини чегараловчи ш̂ с2» !  шарт бажарилади на- 
мунада тарқалаётган ёруғлик намуна ичида қайта-қайта 
қайтиши сабабли унинг оптик йўли узаяди ва Фарадей 
бурчагининг <рғ ортишига олиб келади. Бунда Фарадей 
бурчаги <рғ нинг намуна ичида ёруғликнинг қайта-қайта 
қайтишидан содир бўлган <рғ бурчак орқали боғланиши 
қуйидаги ифода билан аниқланади.

<,рғ=<рғ [1+ 2К 2ехр(-а(1)со$4<р^]-1 (3.56)

(3.55) тенгламадан кўриниб турибдики, агар намунада нур 
синдириш кўрсаткичи, заряд ташувчилар концентрация- 
си маълум бўлса, заряд ташувчиларнинг эффектив мас- 
сасини аниқлаш мумкин ёки эффектив массаси маълум 
бўлса, заряд ташувчилар концентрациясини топиш мум- 
кин.

Заряд ташувчилар эффектив массасини аниқлаш усу- 
ли сифатида Фарадей айланишининг қўлланишини чек- 
ловчи бир қанча омиллари мавжуд. Масалан, анизатроп 
массали намуналарда ўлчанаётган эффектив масса ўрта-
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ча қийматни беради. Кўп яримўтказгичларда валент зо- 
наси экстремуми айниган бўлишир -тип яримўтказгич ма- 
териалларида ўлчов натижаларини изоҳлашни мураккаб- 
лаштиради.

Агарда заряд ташувчиларнинг эффектив массаси за- 
ряд ташувчилар концентрациясига боғлиқ бўлса, заряд 
ташувчилар концентрацияси т* — ўзгармас соҳасида 
Фарадей бурчагини ўлчаш билан топилади. Масалан, ОаА§ 
да эффектив массанинг концентрацияга боғлиқлигини 
Ж 1018 см"3 да инобатга олмаслик мумкин.

(о2т2< \  соҳада ҳам Фарадей эффектидан заряд ташув- 
чилар концентрациясини аниқлаш мумкин. Фарадей эф- 
фекти билан намуналарда заряд ташувчиларнинг ноте- 
кис тарқалишига боғлиқ бир жинсда эмаслиликнинг тақ- 
симотини ўрганишда юпқа намуна сиртининг кичик 
соҳаси ясси қутбданган нур билан (маҳаллий) кетма-кет 
ёритилади. Ясси чизиқли қугбланган ёруғлик намуна би- 
лан ёруғлик манбаи орасига поляризаторни жойлашти- 
риш билан олинади. Поляризатор сифатида кўпинча 
Николь призмаси қўлланилади. Фарадей бурчагини ўлчаш 
учун намуна билан фотоқабулқилгич орасига поляриза- 
тор (Николь призмаси) жойлаштирилади ва у анализатор 
деб номланади. Бурилиш бурчаги <рғ анализаторни фото- 
қабулқилгичда энг катта сигналга эришгунча айлантириб 
топилади.

Спектрнинг инфрақизил соҳасида Я-2 мкм да Фара- 
дей бурчагини ўлчашда (3.55) ифодани қўллаш шарти 
магнит майдонининг индукция вектори 5 -1  Тл бўлганда 
бажарилади, чунки концентрацияси /У=Ю15 см-3 бўлган 
галлий арсенид намунаси учун қалинлиги 1=1 мм, А= 10 
мкм, В= 1 Тл бўлганда, магнитооптик бурилиш бурчаги 
<рғ=  0,Г бўлади. (рғ-\ш  ўлчашнинг аниқлигини ошириш 
учун у магнитнинг икки йўналишида ўлчанади ва

&тЪрғ=(11-12)/(11+12) (3.57)

билан аниқланади. Бу ерда 1Х ва / 2 — фотоқабулқилгичда 
олинган энг катта ва энг кичик ёруғликнинг интенсив- 
лигига пропорционал бўлган электр сигналдир.

Эркин заряд ташувчилар билан боғланган Фарадей 
эффектидан ташқари, зоналараро Фарадей эффекти ҳам
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содир бўлиши мумкин. Фотоннинг энергияси тақиқлан- 
ган зона кенглигига яқин соҳасида қутбланиш текисли- 
гининг бурилиши бу икки эффект билан пайдо бўлади, 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик бўлган наму- 
наларда ва тўлқин узунлиги кичик бўлган соҳада зоналар- 
аро Фарадей эффектини ҳисобга оладиган тузатиш ко- 
эффициентини киритиш керак бўлади. Бунинг учун Фа- 
радей бурчаги ^ н и н г  қиймати юқори Омли намуналарда 
ўтказилади. Фарадей эффектини ўлчашда эластик меха- 
ник кучланишлар хатолик манбалари сифатида хизмат 
қилади. Бу нурнинг иккиг. ажралиш синиш ҳодисасига 
олиб келади, бунинг оқибатида намунага тушаётган ясси 
қутбланган тўлқин намунадан ўтганда, эллиптик қутбла- 
нади. Фарадей эффекти кўп материалларда ўлчанган ва 
бошқа усуллар натижалари билан солиштирилган. Бу 
эффект ёрдамида п — тип индий антимонидда ўтказув- 
чан зонанинг параболик эмаслигини тасдиқяовчи, элек- 
трон эффектив массасининг заряд ташувчилар концент- 
рацияси ва намуна температураси билан ўсувчи функция 
бўлишлиги кўрсатилган. Яримўтказгич намуналарнинг 
биржинслиликка тез миқцорий ва сифатий жиҳатдан тек- 
шириш натижаларини телевизор экранида қайд қилади- 
ган, Фарадей эффектига асосланган автоматик қурилма- 
лар яратилган.

3.4 §. Эллипсометрия усули

Усулнинг моҳияти.
Охирги йилларда илмий-тадқиқот институтларида 

ҳозирги замон микроэлектроника саноатида бир жинсли 
ва бир жинсли бўлмаган материалларнинг (диффузион, 
эпитаксиал қатламли структуралар) параметрларини кон- 
тактсиз ўлчаш, назорат қилиш усулларидан бири бўлган 
эллипсометрия усули кенг кўлланилмоқца. Эллипсомет- 
рия усули қутбланган ёруғликни, текширилаётган наму- 
на билан ўзаро таъсирлашиши туфайли, ундан қайтганда 
қутбланиш ҳолатининг ўзгаришини аниқлашга асослан- 
ган. Чизиқли қутбланган ёруғликнинг намунадан қайт- 
гандаги қутбланиш ҳолатининг ўзгариши таъсирлашаёт- 
ган намунанинг ҳажмий хусусиятларига, сиртнинг хосса-
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си ва структурасига боғлиқ. Ҳозирги замон эллипсо- мет- 
рия усули асосан қайтган нурни таҳлил қилишга асос- 
ланган.

Чизиқли қутбланган ёруғликнинг бир жинсли ва эпи- 
таксиал қатламли намуналардан қайтиши 3.6-расмда кел- 
тирилган. Яримўтказгичларда нур синдириш кўрсаткичи 
комплекс бўлиши туфайли, чизиқли қутбланган ёруғлик 
намунадан қайтганда Р  ва 5 ташкил этувчилари орасида 
фаза фарқи пайдо бўлади, элекгр майдон кучланганлик- 
лари ўзгаради ва электр майдон кучланганлиги вектори- 
нинг охири (учи) тарқалиш йўналишига тик бўлган те- 
кисликда эллипс чизади, бошқача айтганда, қутбланган 
ёруғлик ўтказувчан намунадан қайтганда эллиптик қутб- 
ланади. Эпитаксиал структураларда эса ҳаво эпитаксиал 
қатлам ва эпитаксиал қатлам таглик чегараларидан қайт- 
ган нурлар орасида қўшимча фаза фарқи вужудга келади. 
Намунадан қайтган эллиптик қутбланган ёруғлик ҳолати 
одатда иккита эллипсометрик параметрлар (гр ва А) би- 
лан, бошқача айтганда, қутбланиш бурчаклари орқали 
аниқланади. Бу параметрлар қайтган эллиптик қутблан- 
ган нурнинг тарқалиш йўналишига тик текисликдаги 
шаклини ва қандай йўналишда эканлигини кўрсатади. 
Параметр гр бурчак тушаётган ва қайтаётган нурларнинг 
Р  ва 5  ташкил этувчилари электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаларининг ўзаро нисбати, яъни қайтиш ко- 
эффициентлари нисбати билан аниқланади:

(Е'р . / Е ’р .) I гр I
л/. _ * к^ и ' “  к а и 7 _ I Р \

^ Р туШ' ЕЗтуш) “  к 1 (3-58>

бу ерда: 5 — (индекс-кўрсаткич) — тушиш текислигига 
тик текисликда чизиқли қутбланган ёруғликни, Р  — (ин- 
декс-кўрсаткич) тушиш текислигида чизиқли қутбланган 
ёруғликка тегишли эканлигини кўрсатади. г  , г  — ёруғ- 
ликнинг 5  ва Р  — ташкил этувчилари учун қайтиш коэф- 
фициенти. Намунага тушаётган ёруғлик чизиқли қутблан- 
ган деб фараз қилинади, яъни тушаётган ёруғликнинг Р  
ва 5 — ташкил этувчилари фазалари бир-бирига тўғри 
(мос) келади. Ўз навбатида. ёруғликни Р т  5  — ташкил 
этувчиларининг (3.58) ифодадаги комплекс қайтиш ко-
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эффициентлари нисбати қуйидагича ифодаланиши мум- 
кин.

У~ = т 4 е қ*р~д!!) = е*%гр (3 .59)

бу эллипсометриянинг асосий тенгламасидир. гр нинг г5 
га нисбати п2, х 2, йх, А, <рх параметрларнинг функция- 
сидир.

Иккинчи эллипсометрик параметр Д

(3-60)

га тенг бўлиб, у намуна сиртидан ёруғликнинг қайтиши 
сабабли пайдо бўлган Р  ва 5  — ташкил этувчилари ораси- 
даги фаза фарқини кўрсатади. Модомики ёруғликнинг 
поляризация ҳолати фақат иккита параметр билан аниқ- 
ланар экан, битга тушиш бурчагига (<р0) мос келган билан 
ўлчашдан ҳам иккита параметрни аниқлаш мумкин. Қа- 
линлиги йх бўлган эпитаксиал плёнкали гомоэпитаксиал 
структуралар учун (3.59) тенглама қуйидаги кўринишни 
олади.

^  + Г1?е 1  = — (3.61)
1 - г,~е г1Г + г ,се 4 ’

Бу ерда г]р, г]5, г2Р, г15 — ҳаво-плёнка, плёнка-таглик чега- 
раларидан ёруғликнинг мос равишда Р  ва 5  — ташкил 
этувчилари учун Френель қайтиш коэффициентлари, д — 
ёруғликнинг қалинлиги йх бўлган эпитаксиал қатламдан 
ўтишда вужудга келган фаза ўзгариши (градусларда):

<5 = 300у )(« 12 - я п 2 р0)^  (3.62)

Маълумки, чизиқли қутбланган ёруғликнинг Р  ва 5  ком- 
поненталари учун диэлектрик сингдирувчанликлари

= л, -  1Х\ ва ^Г2 = ъ  -
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бўлган икки ўтказувчан муҳит чегарасидан Френель қай- 
тиш коэффициентлари

ифодалар билан аниқланади. Бу ерда <р0 — ёруғликнинг 
тушиш бурчаги, <рх — эпитаксиал қатламдаги синиш бур- 
чаги, <р2 — тагликдаги синиш бурчаги.

Модомики, ва е~ш — комплекс катгаликлар (г15, г[р —
ҳақиқий катталиклар (чунки £,=()) экан, (3.61) ифода ҳам 
комплекс бўлади. Ҳақиқий ва мавҳум қисмларини ажра- 
тиб, \1> ва А ларнинг оптик константалари п2, х2 — бўлган 
тагликка ўтказилган эпитаксиал қатлам қалинлигига боғ- 
ланишини аниқлаш мумкин, яъни:

Фх ва Ф2 лар эллипсометрия асосий тенгламасининг 
ҳақиқий ва мавҳум қисмларидир:

Бурчаклар (гр ва А) ни ўлчаб, (3.63) тенгламаларни бирга 
ечиб қайтган тизимида исталган иккита ноаниқ параметр- 
ни аниқлаш мумкин. Демак, эллипсометриянинг амалий 
масалалари пп+, рр+ эпитаксиал структураларда эпитак- 
сиал қатлам қалинлиги ҳамда тагликдаги заряд ташувчи-

(3.63)

^1’ Фо’ 1̂’ ^1’ ^2’ Х[> %т)

^2~^2^П0> ^О’ 1̂’ П\’ П7’ %1’ 2̂̂

160



лар концентрациясини, бир жинсли материалларда эса 
заряд ташувчилар концентрациясини ёки солиштирма 
қаршиликни аниқлашга олиб келади. Инфрақизил эллип- 
сометрия усули биринчи марта пп+ типидаги кремний ва 
рр+ типидаги германий структураларида эпитаксиал қат- 
лам қалинлигини 1 -н 10 мкм оралиқца назорат қилишда 
қўлланилган. Тўлқин узунлиги 10,6 мкм бўлган ёруғликда 
кремний ва галлий арсенид эпитаксиал қатламларининг 
қалинлиги С 0 2 лазер асосида яратилган саноат эллипсо- 
метрида ўлчаш (назорат қилиш) кенг тарқалган. Ёруғлик- 
нинг бу тўлқин узунлик соҳасидаги тоза яримўтказгичла- 
ри тиниқ (шаффоф) бўлади, легирланган яримўт- 
казгичларда ёруғликнинг ютилиш механизми асосан эркин 
заряд ташувчиларда ютилиши билан аниқланади. Шунинг 
учун ёруғликнинг инфрақизил соҳасида микроэлектро- 
никада кенг тарқалган пп+, рр+ кремний, галлий арсенид 
типидаги ва бошқа материалларнинг гомоэпитаксиал 
структураларини шаффоф (тиниқ), эпитаксиал қатлам, 
ёруғликни ютувчи тагликдан иборат структура деб қараш 
мумкин. Яримўтказгичлар оптик константалари диспер- 
сиясининг классик назариясига мувофиқ

=  ----" Т Т Т̂ Г (3.64)I +  4л с I Д

X2̂ 2 2 2 2.-2 (3.65)
1 + 4л с т Я

ифодалар олинган. Бу ерда, п2 — тагликнинг нур синди- 
риш кўрсапсичи, х 2 ~  экстенция коэффициенти, — 
кристалл панжара диэлектрик сингдирувчанлиги, т — 
релаксация вақги, р  — солиштирма қаршилик.

Яримўтказгичларнинг оптик константалари заряд та- 
шувчилар концентрацияси, релаксация вақти орқали (3.63) 
ва (3.64) муносабатлар билан боғланган. Солиштирма ўтка- 
зувчанлик ва релаксация вақги, ҳар хил заряд ташувчи- 
лар концентрацияси учун, Ирвин р = /(И )  диаграммаси- 
дан топилади. Эпитаксиал қатламнинг қалинлиги ва таглик 
концентрациясининг керакли соҳасида эллипсометрик 
параметрлар (гр ва А) ЭҲМ да ҳисобланади ва ҳисоблаш
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3.7-расм. Эпитаксиал қатлам-таглик чегараси кескин бўлган 
лл+-типдаги ОаАх эпитаксиал структуранинг қалинлиги </=0,3 мкм 

бўлган чижқли оралиқ ўтиш қатлами ҳисобга олинган хол учун,
<р—Д номограммаси (а), ля+-тип ОаАв структурали тагликдаги 

электронлар концентрацияси ва эпитаксиал қатлам қалинлигини 
аниқлаш <р—Д номограммаси (б).

натижалари ва А координаталарида номограмма кўрини- 
шида келтирилади. хр ва А лар қалинликнинг даврий функ- 
цияси бўлгани учун, берилган заряд ташувчилар концен- 
трациясида хр (АЛ̂ ,, й )  боғланиш ёпиқэгри чизиқцан ибо- 
рат бўлади. Тажрибада ўлчанган ҳар бир жуфт гр ва А 
параметрлар номограммаларида тагликни қандайдир за-
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ряд ташувчилар концентрациясига, эпитаксиал қатлам 
қалинлигига мос келган даврий эгри чизиқда ётган нуқга 
тўғри келади. 3.7-расмда эпитаксиал қатлам-таглик чега- 
раси кескин бўлган пп+ типидаги ОаАз эпитаксиал струк- 
турасининг номограммаси келтирилган. Кўп ҳолларда эпи- 
таксиал структуралар юқори температураларда олинади, 
бунинг натижасида диффузия, автолешрлаш жараёнлари 
содир бўлиб, чегаранинг кескинлик шарти бузилади ва 
эпитаксиал қатлам-таглик чегарасида оралиқ ўтиш қат- 
лами пайдо бўлади. Текширишларнинг кўрсатишича, агар 
киришма атомларининг қалинлик бўйича тақсимоти маъ- 
лум бўлса (масалан, чизиқли), бу оралиқ ўтиш қатлами- 
нинг таъсирини хр-А  номограммани ҳисоблашда эъти- 
борга олиш мумкин. Бунда эллипсометрия тенгламасига 
қўшимча параметр — оралиқ ўтиш қатлам қалинлиги 
киритилади. Бу параметр маълум бўлса, масалан, таглик- 
да заряд ташувчилар концентрацияси маълум бўлса, у 
ҳолда эллипсометрик ўлчовлар эпитаксиал ва оралиқ ўтиш 
қатламлар қалинликларини аниқлашга имкон беради. Агар 
оралиқ ўтиш қатлами қалинлиги технологик жиҳатдан так- 
рорланувчан катталик бўлса, у вақгда уни эллипсомет- 
рик номограммани ҳисоблашда эътиборга олиш мумкин. 
3.7а-расмда қалинлиги </0=0,3 мкм бўлган чегаравий ора- 
лиқ ўтиш қатламининг ҳисобга олинган эллипсометрик 
номограммаси келтирилган.

Қутбланиш бурчаклари ва А ни тажрибада аниқлаш
Чизиқли қутбланган ёруғликни таҳлил қилиш, яъни 

эллипсометрия параметрларини аниқлаш қурилмаси қуйи- 
даги асосий қисмлардан иборат бўлади: ёруғлик манбаи, 
поляризатор, анализатор, чорак тўлқин узунлик пласти- 
на (компенсатор) фотоқайдқилгич, модулятор, кучайтир- 
гич. Лазерларнинг интенсивлиги спектрофотометр ёруғ- 
лик манбаларига нисбатан катта бўлгани учун, сўнгги 
йилларда улар эллипсометрларда ёруғлик манбаи сифа- 
тида ишлатилмоқда. Саноатда улар асосида ҳар хил тўлқин 
узунлик соҳасида ишлайдиган эллипсометрлар, элдипсо- 
метрик микроскоплар (УИТ—ТЭС, ЭИ—09, ИТ—1, 7— 
0031; ЛЭМ—2, ЛЭМ—3, ЛЭФ—ЗМ ва бошқалар) ишлаб 
чиқарилади.

Табиий ёруғликдан чизиқли қутбланган ёруғлик олишда 
поляризатор қўлланилади, анализатор поляризатор каби
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ишлайди ва компенсатордан ўтган қутбланган ёруғликни 
таҳлил қилишга хизмат қилади. Фақат чизиқли поляри- 
затор ва анализатор орқали қисман қутбланган ёруғлик- 
ни эллиптик қутбланган ёруғлиқцан ажратиб бўлмайди, 
чунки анализаторни оптик ўқ атрофида айлантирганда, 
икки ҳолда ҳам ёруғликнинг интенсивлиги ўзгаради, ин- 
тенсивдикнинг Максимум қийматини минимумга нисба- 
ти бир' хил бўлиши мумкин. Бу нисбат айлана бўйлаб қутб- 
ланган ёруғлик учун ҳам, табиий ёруғлик учун ҳам бирга 
тенг бўлади. Буларни бир-биридан ажратиш (фарқлаш) 
учун эллиптйк қутбланган нур анизатропик кристалдцан 
ясалган пластина (компенсатор) дан ўтказилиб, унинг 
ортогонал ташкил этувчилари орасида шундай фаза фар- 
қи ҳосил қилиш мумкинки, бунда эллиптик қутбланган 
ёруғлик чизиқли қутбланган нурга айлансин. Бу ҳодиса 
анализаторда кузатилади ва таҳлил қилинади. Компенса- 
тор сифатида икки ўқли кристалларда бош ўқига парал- 
лел қилиб қирқиб олинган кварц, слюда, исланд шпати, 
С 45 — монокристалл пластиналари қўлланилади. Агар 
компенсатор пластинасига кираётган чизиқли қутблан- 
ган ёруғликнинг электр майдон кучланганлиги вектори 
кристаллнинг оптик ўқига нисбатан 45° бурчак остида туш- 
са, у ҳолда оддий ва ғайриоддий нурларнинг интенсив- 
ликлари бир хил бўлади. Агар пластина қалинлиги

\  =  2я < /( /1о -  пн )/х

шартни қаноатлантирса, у ҳолда компенсатордан чиққан 
нур айлана бўйлаб қутбланган ёруғликка айланади. Од-
дий ва ғайриодций нурлар орасидаги нурлар га тенг
фаза фарқи пайдо қиладиган пластина чорак тўлқин узун- 
лик пластинаси деб юритилади.

Бу ерда, п0 — оддий нурнинг нур синдириш кўрсатки- 
чи, пн — ғайриодций нурнинг нур синдириш кўрсаткичи. 
Қутбланиш бурчаклари хр ва А ни тажрибадан аниқлаш 
учун поляризатор ва намуна орасига уларга нисбатан ўқи 
45° бурчак остида чорак тўлқин узунликли пластина жой- 
лаштирилади. У ўлчов давомида ўзгартирилмайди. Бу
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ҳолда интенсивликнинг минимумга эришиш ҳолати фо- 
тоқабулқилгич 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 аниқланади. Ўлчов одатда ўлчашнинг, яъни, ана- 
лизатор азимут бурчагининг икки соҳасида бажарилади. 
Биринчи соҳада анализаторнинг азимут бурчаги 0<Л, < + 
+ 90° оралиқца ўзгаради. Бу соҳада А<180° да бўлса, ёруғ- 
лик минимуми поларизатор азимут бурчагининг -  
45°<Р<+45° оралиғида, А>180° бўлганда эса поляризатор 
азимут бурчаги 45°<Р<135° оралиғида кузатилади. Анали- 
затор азимут бурчагининг иккинчи ўзгариш соҳасида 
90°<^<180° ёруғлик минимуми поляризатор азимутини 
45°<Р<135° ёки 135°<Р2<225° оралиғида кузатилади. Бун- 
да гр ва А лар

А= Р 1+Р2 
^  = К + (1 8 0 -^ ) ] /2

ҳисоблаш формулаларидан аниқланади.
Кейинги йилларда эллипсометрик ўлчашларнинг сез- 

гирлиги жиҳатидан юқори, ўрганиладиган материаллар 
доирасининг кенгайишига имкон берадиган, автоматлаш- 
тириш қулай бўлган бир қанча усуллари яратилган.

гр ва А ларнинг тажрибада аниқланган қийматлари 
бўйича олдиндан чизилган номограммадан ёки эллипсо- 
метрия асосий тенгламаси орқали ҳисоблаб, яримўтказ- 
гич намуналар оптик константаларининг электрофизик 
параметрлари аниқланади.



4 - Б О Б

НОМУВОЗАНАТ ЗАРЯД ТАШУВЧИЛАР 
ПАРАМЕТРЛАРИНИ ЎЛЧАШ УСУЛЛАРИ

4.1-§. Номувозанат заряд ташувчилар 
параметрлари

Яримўтказгичлар ташқи таъсир остида, яъни ёруғлик, 
рентген, у — квантлар, тезлантирилган нейтрал, заряд- 
ланган заррачалар ҳамда р —п ўтиш орқали инженция, 
элекгр майдонда зарбдан ионланиш, туннел жараёнлари 
туфайли номувозанат заряд ташувчиларнинг пайдо бўли- 
ши, генерацияланиши мумкин. Номувозанат заряд та- 
шувчилар яримўтказгич материалларила асбобларининг 
электрофизик, фотоэлектрик хоссаларини аниқлайди. 
Номувозанат заряд ташувчиларнинг дрейф ҳаракатчан- 
лиги (ц) диффузия коэффициенти (/)), диффузион узун- 
лик (£ ), яшаш вақги (г), сиртий рекомбинация тезлиги 
(5) каби параметрлар билан тавсифланади. Бу параметр- 
ларни аниқлаш усуллари электрон, кавак узлуксизлик 
тенгламаларининг баъзи бир соддалаштирувчи фаразлар 
билан берилган бошланғич, чегаравий шартларни қано- 
атлантирувчи ечимини топишга асосланган. Яримўтказ- 
гич намуналарда номувозанат заряд ташувчилар хусусия- 
ти (табиати, хатти-ҳаракати) қуйидаги

1. Электрон, кавак ток зичликлари

у = е ц ппЕ+едя£га(1п

д = еирЕ-едр%га(1р

(4.1)

(4.2)

2. Узлуксизлик

п (4.3)

(4 .4 )
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тенгламалари системаси ечими билан тавсифланади:
Бу ерда п=п0+Ап ва р  =р0+А р — номувозанат ҳолатдаги 
заряд ташувчилар (электрон, ковак) тўла концентрация- 
си л0, р 0 — мувозанатдаги заряд ташувчилар электрон, 
кавак концентрацияси; Ал, Ар  — номувозанат заряд та- 
шувчилар электрон, кавакнинп мувозанат ҳолатдагисига 
нисбатан ортиқча концентрацияси, Ал, Ар — электрон, 
кавак диффузия коэффициентлари; ц п, ц  — электрон, 
кавак ҳаракатчанликлари; хп, тр — электрон, кавак яшаш 
вақглари; £л, £ — электрон, кавакни генерациялаш тез- 
ликлари.

Фотоинженция (ёруғлик орқали) номувозанат ҳолат- 
даги заряд ташувчиларни ҳосил қилганда генерация тез- 
лиги

ифода билан топилади. Бу ерда а  — ёруғликнинг яримўг- 
казгичда ютилиш коэффициенти, Ку — ёруғликнинг наму- 
надан қайтиш коэффициенти, Ь — фотон энергияси, /? — 
заряд ташувчиларнинг квант чиқиш коэффициенти /^ — 
ёруғлик интенсивлиги. (4.3) ва (4.4) тенгламалардан кўри- 
надики, номувозанат ҳолатдаги заряд ташувчилар кон-

__  и  им  01/центрацияларининг узгариш тезликлари —, — ни заряд
д( д{

ташувчиларнинг рекомбинация, генирация, дрейф-диф- 
фузия жараёнлари аниқлайди. Заряд ташувчилар концен- 
трацияси фақат бир йўналишда, масалан, х  — ўқи бўйича 
ўзгаради ва электр майдон кучланганлиги Е  х  ўқи бўйича 
йўналган бўлсин деб олинган ҳол учун, (4.3) ва (4.4) тен- 
гламалар (4.1) ва (4.2) ни назарда тутганда, қуйидаги кўри- 
нишни олади:

£=а/3/ £>-“*( 1 -  Ку)/Ь = £ое~ ‘

Бу ерда Пуассон тенгламаси
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~  —  (Др -  Ап) (4.7)
дх : о£

билан ифодаланади. Ҳажмий заряд вужудга келмаганда, 
яъни намунада электр нейтраллик шарти Ап=Ар  бажа-

д Ерилганда —  =0 бўлади. Бу ҳол яхши ўтказувчанликка эга
дх

бўлган яримўтказгичларда кузатилади. Киришмали яри- 
мўтказгичнинг бирор жойида қайси усул билан бўлмасин 
асосий бўлмаган заряд ташувчилар инжекциялансин. 
Пайдо бўлган ҳажмий заряд бунда икки усул билан: бу 
соҳадан асосий бўлмаган заряд ташувчиларни чиқариб 
ташлаш орқали, ёки ҳажмий зарядни бошқа типдаги за- 
ряд орқали, яъни асосий заряд ташувчилар билан ком- 
пенсацияланиши мумкин. Асосий заряд ташувчиларнинг 
катта концентрацияларида электр нейтралликни тиклаш 
учун уларнинг қайта тақсимланиши жуда тез, максвелл 
релаксация вақги

тм=£0е/ о  (4.8)

ичида содир бўлиши керак. е0, е — вакуум, яримўтказгич- 
нинг диэлектрик сингдирувчанликлари, т — яримўтказ- 
гичнинг солиштирма ўтказувчанлиги.

Амалиётда асосий заряд ташувчиларнинг қайта тақ- 
симланиши ҳеч қандай қийинчилик туғдирмайди. Ноа- 
сосий заряд ташувчиларнинг диффузия жараёни ўз ҳара- 
катчанлигига, диффузия коэффициентига эга бўлган ней- 
трал заррача каби содир бўлади. Элекгр майдонида асосий 
бўлмаган заряд ташувчилар зарядланган заррача каби 
дрейфланади. Лекин асосий заряд ташувчиларнинг тез 
қайта тақсимланиши туфайли, ҳажмий заряд ҳосил 
бўлмайди. Демак, заряд ташувчиларнинг кичик концен- 
трацияларида, икки ишорали заряд ташувчиларнинг фа- 
зода қайта таксимланиши орқали, электронейтралликнинг 
тикланиши содир бўлади.

Ар=Ап бўлганда 8п=8р, °„= гр бўлади. (4.5) ни гл=ешпп 
га, (4.6) ни а = е р  цр га кўпайтириб, ўхшаш ҳадларни қўшиб,

ЗДр Ар . п  д Ар г* д&р
(4 .9 )
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кўринишда бўлган узлуксизлик тенгламасини оламиз. 
Кичик электр майдонларида заряд ташувчилар дрейф 
ҳаракатининг диффузиясига нисбатан ҳисобга олинмас- 
лиги мумкин, шунинг учун (4.9) ни кичик электр май- 
донда

дАр Ар д2&р+ (410)

кўринишда ифодалаш мумкин. Бу ерда,

д . - Л + У 0, = -------  ( 4 Ш
о „ + а .  п/Б  + р/Оп

_ Гп^р~ГрИп _ ( п - р )
Е тп +тр ("/Рр + Р/Рп) ^

(4.10) тенглама (4.5) ва (4.6) тенгламаларга тенг кучли бўлиб, 
электронейтраилик шарти бажарилган шароитда, у заряд 
ташувчилар табиатини ифодалайди. (4.10) даги /) — элек- 
трон-кавакнинг диффузиясини аниқлайди ва заряд та- 
шувчиларнинг биқутбий диффузия коэффициенти, (4.12) 
даги ц Е эса биқутбий дрейф ҳаракатчанлиги деб юри- 
тилади.

л-тип киришмали яримўтказгичда п > р  бўлгани учун
(4.11) ва (4.12) лардан

0 = 0 Р> Р е=(*р

р -тип киришмали яримўтказгичда р > п  бўлгани учун

0 = 1 )п’ ^Е=-^п

ва хусусий яримўтказгичда р = п  бўлгани учун

в  = 2— п _ ^  0
Оп+Ор Е

бўлишлигини кўрамиз. Киришмали яримўтказгичларда 
заряд ташувчиларнинг биқутбий диффузия коэффициен-
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ти асосий бўлмаган заряд ташувчилар диффузия коэф- 
фициентига тенг бўлишлигини, биқутбий дрейф ҳаракат- 
чанлик абсолют қиймати бўйича асосий бўлмаган заряд 
ташувчилар ҳаракатчанлигига мос келишини кўрдик. Бун- 
дан ташқари, электрон кавак концентрациялари п ва 
р-ларнинг нисбатига қараб ц Е — ишорасини ўзгартираци: 
п=р  ва ц Е= 0  бўлишлигини гувоҳи бўламиз. Агар биқут- 
бий диффузия коэффициенти (4.11)ни Эйнштейн муно- 
сабати

г» кт  .
я  = — Цо (4.13а)

орқали ифодаласак, ҳаракатчанликнинг яна бир ифода- 
сини, яъни заряд ташувчиларнинг биқутбий диффузион 
ҳаракатчанилик ифодасини оламиз.

П +  Р , .  <
^  = ~Т~'Т (4ЛЗб)

Киришмали яримўтказгичларда п > р  ёки р > п  ўринли 
бўлганда ц в қиймати ц Е га тенг бўлиб, унинг ишораси 
ҳамма вақг мусбат бўлади. Хусусий яримўтказгичларда

~  Рп Рр
1 * 0 = 2 — —  ДИР- (4.13в)

“ л “  р

Узлуксизлик тенгламалари (4.9) нинг баъзи бир содда 
ҳоллардаги ечимини таҳлил қилайлик.

1. Фараз қилайлик, электр майдон қўйилмаган (£=0) 
ва намунада номувозанатдаги заряд ташувчилар текис 
8п=а(}10г( \ - К у) генирациялансин. Намуна эркин сиртла- 
рида сиртий рекомбинация содир бўлмасин (5=0). Бу 
ҳолда дрейф, диффузия жараёнлари бўлмайди, шунинг 
учун (4.9) тенглама

^  =  =  (4 .14)
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кўринишни олади. Номувозанат заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг вақт бўйича ўзгаришини фақат гене- 
рация ва рекомбинация жараёнлари аниқлайди. Ёпи- 
шиш (тутқич) марказлар бўлмаганда генерация тезлиги 
^ = а р 1 ^ ( \-К у) — га мос А р ^  — бошланғич концентра- 
ция тўғри келсин.

Агар (=0 да генерация жараёни тўхтатилса, ^>0 д а£=0 
бўлгандаги (4.14) нинг ечими

АР = Р (0 -  Ро = ЬРвош ' ехр
\

Т Р
=  а (И0у( 1 - К ) т ре г'  

(4.15)

бўлади. Текис генерация билан вужудга келган асосий 
бўлмаган заряд ташувчилар концентрациясининг сўни- 
ши ёруғлик интенсивлиги /^ (уйғотиш даражаси) кичик 
Ап, Ар< п 0+ра ёки жуда катга да, яъни катга даражали 
инжекция Ап, А р>п 0+р0 бўлганда экспонента қонуни би- 
лан содир бўлади. Бундан фойдаланиб, номувозанат за- 
ряд ташувчиларнинг яшаш вақгини аниқлаш мумкин. Бу 
ердаги тр — вақгни яримўтказгичга киритилган ноасосий 
заряд ташувчилар концентрациясини е — марта камайи- 
шига кетган вақг деб қараш мумкин.

2. Стационар ҳол =0 ни кўрайлик. Электр майдо-
Ш

ни бўлмаганда ва яримчексиз намунанинг х — ўқи бўйи- 
ча номувозанат заряд ташувчилар нотекис генирацияла- 
ниб, ҳажм бўйича (= 0  да £ =0 деб фараз қилинганда, уз- 
луксизлик тенглама

(4Л6,

кўринишда бўлади. Бу тенгламанинг

Рх, 0= АР (°)+Ро> Р г^= Р 0 

чегара шартларини қаноатлантирувчи ечими
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Др(х) =р(х)-рп=Ар(0)ехр у ) (4.17)

бўлади. Бу ечимдан фойдаланиб, яримўтказгич намуна- 
ларида асосий бўлмаган заряд ташувчилар диффузион 
узунлиги Ь = ни аниқлаш мумкин. Ь ни асосий 
бўлмаган заряд ташувчилар диффузияси содир бўлганда 
улар концентрациясининг е — марта камаядиган масо- 
фаси деб қараш мумкин. Тақиқланган зонадаги ёпишиш 
(тутқич) марказларида ушланган зарядлар, заряд ташув- 
чиларнинг диффузион оқимига ҳисса қўшмайди. Шунинг 
учун диффузион узунлик орқали яшаш вақтини аниқла- 
ганда, ёпишиш марказлари номувозанат, асосий бўлма- 
ган заряд ташувчилар яшаш вақгига таъсир кўрсатмайди.

3. Стационар, ностационар масалаларни кўришда, 
баъзи бир ҳолларда, чегаравий шартлар,

^ = е ° а = ± 5 ( Р - Р о ) 6 - 0, °  (4-18)

кўринишда берилиши мумкин. Бу ерда, 5 — ўлчамлиги 
тезлик бирлиги билан аниқланадиган катталик, у сиртий 
рекомбинация тезлиги деб аталади. Мазкур чегаравий 
шартнинг маъноси шундан иборатки, у 5 -  тезлик би- 
лан сиртга оқиб кираётган заряд ташувчилар оқимини 
англатади. 5  нинг энг катга қиймати заряа ташувчилар 
тезлиги 107 см/с нинг тўртдан бирига тенг бўлиб, герма- 
ний ва кремнийлар учун уй шароитида 2 ■ 106 см/с тарти- 
бида бўлади. Агар намунада ёпишиш маркази мавжуд 
бўлса, асосий, ноасосий заряд ташувчиларнинг яшаш 
вақглари бир-биридан жуда катта фарқ қиладитя* г . Ёпи- 
шиш марказларида ушланган заряд ташувчилар концен- 
трацияси ошиқча номувазанат заряд ташувчилар концен- 
трациясидан катта бўлса, асосий заряд ташувчилар яшаш 
вақти номувозанат асосий бўлмаган заряд ташувчилар 
яшаш вақгидан жуда катта бўлади.

п — тип материалларда т >  тр, р  — типда эсаг> тл бўла- 
ди. Бу ҳолда битта намуна учун заряд ташувчиларнинг 
яшаш вақти ўлчаш усулларига қараб ҳар хил қийматга эга 
бўлиши мумкин. Текширишлар шуни кўрсатадики, но-
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мувозанат заряд ташувчилар концентрациясини, яъни 
номувозанат ўтказувчанликнинг вақт бўйича сўнишига 
асосланган ҳамма г ни ўлчаш усуллари ёпишиш (тутқич) 
марказларининг ҳолатига, концентрациясига боғлиқ 
бўлган заряд ташувчилар вақгини беради.

Диффузион узунликни ўлчашга асосланган заряд та- 
шувчилар яшаш вақгини аниқлашнинг ҳамма усуллари 
яримўтказгич намуналарида ёпишиш (тутқич) марказла- 
рини бор ёки йўқ бўлишига, уларнинг ҳолатига боғлиқ 
бўлмаган асосий заряд ташувчилар яшаш вақтини бера- 
дилар. Яримўтказгич намуналарида заряд ташувчиларнинг 
яшаш вақгини, диффузион узунлигини аниқлашнинг жуда 
кўп усуллари мавжуд. У ёки бу усулни қўллаш яримўт- 
казгич материаллари ва асбобларининг ишлашини аниқ- 
лайдиган заряд ташувчилар кшаш вақгига қараб танла- 
нади. Яримўтказгичларда номувозанат заряд ташувчилар- 
ни генерациялаш усулларига қараб, ташувчилар яшаш 
вақгини, диффузион узунлигини ўлчашнинг стационар, 
ностационар усуллари тавсия этилган.

3-туркум усуллар сифатидар-п  ўтишни қўллашга асос- 
ланган усулларни кўрсатиш мумкин. Охирги йилларда 
ёруғлик интенсивлиги катта бўлган импульсли лазерлар- 
нинг яратилиши муносабати билан заряд ташувчилар 
яшаш вақгини катга Ап, Др > п 0+р0 даражали инжекцияда 
ўлчаш имкони туғилди. Нурланишли, нурланишсиз ре- 
комбинациялар заряд ташувчиларнинг яшаш вақгини, 
диффузион узунлйгини аниқловчи жараёнлардир. Бун- 
дан ташқари, г, Ь намуналарни олиш шароитига, иссиқ- 
лик ишловларига ва температурага боғлиқ параметр- 
лардир.

4.2 §. Номувозанат заряд ташувчилар билан 
инжекцияланган намунанииг ўгказувчанлиги

Узунлиги а, эни Ь, қалинлиги й тўғри бурчакли пара- 
лелепипед шаклида бўлган ва х=0 ва х = а  даги кўндаланг 
кесимларига Ом контактлари олинган намунанинг ному- 
возанат ўтказувчанлигини таҳлил қиламиз (4.1 -расм) х — 
йўналишда намунадан I  — ток ўтказилганда ундаги куч- 
ланиш ташуви V бўлсин. Намунада қандайдир усул, ма-
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салан, фотоинжекция (ёруғлик) билан ёки инжекциялов- 
чи контакт орқали ток импульси билан номувозанат за- 
ряд ташувчилар электрон, кавакни генерациялайлик, улар- 
нинг тақсимоти ихтиёрий бўлиб, концентрациялари Ап, 
А р<п0+р0 Ом контактларида эса

Ал/ х-о̂ =Ар/ х-о,.=° (4-2°)
бўлсин. Намунанинг Ом контактларидан икки-уч диф- 
фузион узунлик (2+3) 2  дан катта масофада жойлашган 
ўрта қисмида заряд ташувчиларнинг инжекцияси содир 
бўлса, (4.20) шартни амалга ошириш мумкин. Намуна- 
дан оқаётган электрон, кавак токлари (4.1), (4.2) нинг х 
бўйича ташкил этувчилари

./« = ецп{па + Ап)(Ейх + А Е Х) + еИп
дх (4.21)

Л* = т Р(Ро + АР)(Еах + &ЕХ) ~  еЕ>р

билан ифодаланади. Бу ердаги ва кейинги учрайдиган “0” 
белги уларнинг мувозанат ҳолатдаги қийматини билди- 
ради.

(4.19) шарт ўринли бўлганда, (4.21) даги Ап АЕх, Ар АЕх 
ларни, иккинчи тартибдаги кичик ҳадлар бўлгани учун, 
инобатга олмаса бўлади. Электрон кавак токлари ую, / 
ни қўшиб, кейин эса бутун намуна ҳажми (а- Ь- сГ) бўйи- 
ча интеграллаймиз. Токнинг диффузион ташкил этувчи- 
ларининг интегралга қўшган ҳиссаси (4.20) шартига кўра 
нолга тенг, чунки

/ — дхйуйт. = / — (̂ хс̂ уйг =  /  (Ап(а) -  Дл(0)) с/уйг =  0
аМ йх аМ м

Ана шундай тенгликни р  учун ҳам ёзиш мумкин. 

У0 = а Е ,  А V = ]  А Ехдх, I  =  /  ()ю + ) рх)йуйт.
0 м

муносабатларни назарда тутсак, намунада номувозанат 
заряд ташувчилар инжекцияланганда, ундан оқаётган 
токнинг ўзгариши
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А1 = ~2 (/*рАр+/*АМ)У0 + С0А У  (4.22а)

бўлади. Бунда

Др~~ /  Д« йхйуйт.
аЬД

А И  = /  Ар йхйуйт. (4.226)
аЬё

ЛЛГ, Др— мос равишда намунадаги номувозанат элект- 
рон, кавакларнинг тўла сони,

°о = ™ е (Рп-По+/*рРо) = - ^  (4.23)

намунанинг мувозанат ҳолатдаги (қоронғудаги) ўтказув- 
чанлиги, мувозанат ҳолатида намунадан оқаётган токни

/0=ғ0/ҳ,= с0к0
орқали, намунадан номувозанат ҳолатда (заряд ташувчи- 
лар инжекцияланганда) оқаётган токни

I  = ^  = С У  = (С0 + А С ) У  (4.24)к

формула орқали ифодаласак ҳамда кичик инжекцияда Ап, 
А р>п0, р0, яъни С0> А С  бўлишлигини назарда тутсак, за- 
ряд ташувчилар инжекцияланган намунадан оқаётган 
токнинг ўзгариши

А1=АСУ0+ С 0А У  (4.25)

ифода билан аниқданишини кўрамиз. (4.22) ни (4.25) 
билан солиштиришдан намунага электрон, кавак инжек- 
цияланганда ўтказувчанликнинг ортиши:

А О  =  4  См„ДЛГ + ЦрАр ) (4.26)
а
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ифода билан аниқланади. (4.19) ва (4.20) шартлар бажа- 
рилганда (4.26) ифода намунада инжекцияланган заряд 
ташувчиларнинг ҳар қандай тақсимланишида ўринли бўла- 
ди. Юқорида кўрдикки, (4.20) шартнинг бажарилиши 
диффузион токнинг нолга тенг бўлган ҳиссасини таъмин- 
лайди. Шунинг учун (4.26) ни

А п /х = 0 = А п /х = а -, А р /х = 0 = А р /х = а  (4.27)

билан алмаштириш мумкин. Дейлик, (4.21) да электр 
майдон кучланганлиги шундай катга ва токнинг диффу- 
зион ташкил этувчисини ташлаб юбориш мумкин бўлсин, 
у ҳолда (4.20) ва (4.27) шартлар бажарилиши ёки, бажа- 
рилмаслигидан қатъи назар, у (4.25) ифода ўринли бўла- 
ди. Ихтиёрий инжекцияланиш даражасида, яъни (4.19) 
шарт бажариладими, йўқми, (4.26) ифода ўринли бўлиши 
учун Ап, Ар лар х  га боғлиқ бўлмаслиги керак. Бу шарт- 
ни, масалан, намуна сиртини бир хил интенсивликда ёри- 
тиш билан амалга ошириш мумкин. Кучсиз инжекцияда, 
яъни (4.19) бажарилганда, намуна қаршилиги АК нинг 
ўзгариши

<4-28)

билан аниқланади, бу ерда — мувозанатдаги намуна 
қаршилиги.

4.3 §. Номувозанат заряд ташувчилар 
параметрларини ўлчашнинг ностационар усулларн

а. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
ўлчаш усули назарияси

Маълумки, заряд ташувчилар генерацияланишининг 
қандай содир бўлишига, намуна ўлчамларига, сирт иш- 
ловига қараб заряд ташувчилар концентрацияси (фото- 
ўтказувчанлик)нинг вақт бўйича ўзгаришини, яъни ре- 
лаксацияларини аниқловчи рекомбинация, дрейф, диф- 
фузия жараёнлари ҳар хил кечади. Шунинг учун 4.1-§ да
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келтирилган Дп (х, у, г, ( )  ёки АС (х, у,  %, I) ларнинг сўни- 
шидан аниқлаш мумкинлиги тўғрисидаги ғояни амали- 
ётга татбиқ этиш учун қайд этилган омиллар ва жараён- 
ларни Ап(х,  у, г, 0  ва АС(х,  у, г, ( )  релаксацияларига 
таъсирини батафсилроқ таҳлил қилайлик. Олдин намуна 
тўғри бурчакли ёлғиз (якка) ёки даврий ёруғлик импуль- 
си билан ёритилган ҳолни қараб чиқайлик. Фотон энер- 
гиясиИш>, Е%бўлган ёруғликимпульси давомийлиги ичида 
номувозанат заряд ташувчилар намуна ҳажми бўйича те- 
кис генерацияланган ва эркин сиртлари шундай ишлов- 
дан ўтказилганки, сиртий рекомбинация кичик (бошқача 
айтганда, кузатилмасин) деб фараз қиламиз. Бу ҳолда за- 
ряд ташувчиларнинг диффузияси вужудга келмайди.

Ар)
Ап=Ар да чизиқли рекомбинация ~  I мавжуд бўлганда,

Е =0 да узлуксизлик тенгламаси (4.14) кўринишда бўла- 
ди. Кичик интенсивликдаги (Ап, А р<п 0+р0) амплитудаси 
/^, давомийлиги Т  бўлган тўғри бурчакли ёруғлик им- 
пульси билан ёритилганда, импульснинг давомийлиги 
оралиғида 0< ( = Т  (4.14) нинг ечими

Ар=ар10хр(\ -  )(1 -  Қ) (4.29)

ва импульс тугагандан сўнг Т <{ да

Т  1~Т

Ар=архр10 (1 -  е ~ р )  • (1 - К )  (4.30)

бўлади. Агар ёруғлик импульсининг давомийлиги заряд 
ташувчилар яшаш вақгидан катга ( Т> х р) бўлса, заряд та- 
шувчиларнинг концентрацияси стационар

Д"е в= а /^9 г ,(1 -^ ) (4.31)

қийматга эришиб улгуради. Шундай қилиб, кўрилаётган 
ҳолда заряд ташувчиларнинг концентрацияси (Ап, Ар) 
ҳамда уларга пропорционал бўлган фотоўтказувчанлик, 
импульс давомийлиги оралиғида
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4.1-расм. Яримўтказгич намунанинг модели.

ДС~А/?~(1-е (4.32)

Импульс тугагандан сўнг
1 - Т

АС~Ар~е~Тр (4.33)

қонуниятлари бўйича ўзгараци. Энди фотоўтказувчанлик- 
нинг сўнишида диффузия, дрейф рекомбинация жараён- 
лари қатнашациган мураккаброқ ҳолни кўрайлик. Наму- 
на Х =0, Х=2А, У= 0, У=2В 2 = 0 , 2 = 2 С  дан ўтган текис- 
ликлар билан чекланган тўғри бурчакли параллелопипед 
шаклида бўлсин (4.1-расм). Айтайлик, намуна п — типли 
яримўтказгич бўлсин, у ҳолда номувозанатий заряд та- 
шувчиларнинг диффузиясини асосий бўлмаган заряд 
ташувчи, яъни кавак аниқлайди. Заряд ташувчилар текис 
генерацияланган намунани сиртларида, заряд ташувчи- 
ларнинг сиртий рекомбинацияси содир бўлганда, сиртга 
томон йўналган заряд ташувчилар оқими вужудга кела- 
ди. Бу билан ҳажм бўйича заряд ташувчиларнинг ноте- 
кис тақсимланишига ва натижада уларнинг диффузияси 
содир бўлади. Фараз қилайлик, намунада ёпишиш мар- 
казлари йўқ, ёруғлик импульсининг уйғотиш даражаси 
(интенсивлиги) кичик Ап, А р < п 0+р0 бўлсин. Импульс да- 
вомийлиги шундай кичик бўлсинки, унинг тугаш вақги- 
ни вақг ҳисобининг бошланишини ( ( =0) деб қабул қилиш
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мумкин бўлсин. / =0 да ҳажм бўйича бир хил (текис) тар- 
қалган номувозанат электрон, кавакларнинг диффузия, 
рекомбинация жараёнлари бошланади. Ўтказувчанликни 
ўлчаш учун зарур бўлган X  — йўналишда электр майдони 
мавжуд бўлган ҳолда узлуксизлик тенглама (4.4) си, яъни,

= -  — -  ц Е  + /) сИууай Ар (х, у, т., /) (4.34)
д! Тр дх

билан ифодаланади. Узлуксизлик (4.34) тенгламани бош- 
ланғич

Ар(х,  у, г, / ) / г=0=л б̂ош <4-35)
ва сиртий рекомбинацияни ҳисобга олувчи

х =  0, х =  2А сиртларида = ± 5 Л р
ах

у  = 0, у  = 2В сиртларида И ~ -  = ± З ьАр (4.36)
Оу

1 = 0, 1  = 2С сиртларида 0 ~  = ± 5 Л р
Лу

чегаравий шартларни қаноатлантирувчи ечими

& Р  =  2  А Р « к = 2  С ук С 0 5 ^ )  С 0 8 С 0 8 X

® ехр(-  ̂ ) ехР

кўринишда бўлади. Бу ерда

т 4Я (4.37)

/ 2 2 2 ' 
У гк =  П \ 1Т  + Ц- + Ц;

]к I А В2 С2 (4.38)

Арок — амплитудаси С1]к бўлган гармоника концентрация- 
си,; берилган хусусий функцияси билан аниқланадиган 
ошиқча заряд ташувчилар концентрациясининг қисми.
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Сцк — бошланғич шартдан, яъни заряд ташувчилар- 
нинг (=0 даги тақсимотидан топиладиган катталик. (4.37) 
ечимга хусусий функцияларнинг чизиқпи комбинациясй 
деб қараш мумкин. Ундан кўринадики, Ар,.к — нинг вақ- 
тга боғланиши учта экспоненциал ташкил этувчиларни 
ўз ичига олади.

еХР(_ ~ар) ~  намУна ҳажмида заряд ташувчилар ре-

комбинацияси туфайли,
ехр(-у^О — сиртий рекомбинация туфайли,

ехр — заряд ташувчилар тақсимотига май-4Д
дон таъсири туфайли вужудга келган ташкил этувчилар- 
дир, заряд ташувчилар яшаш вақгини, сиртий рекомби- 
нация тезлигини ўлчашда вақг доимийлигининг охирги 
ташкил этувчиси шундай кичик бўлсинки, ташқи электр 
майдони фотоўтказувчанликнинг пасайишига таъсир 
кўрсатмасин. Бунга эришиш учун,

^ < 7  +  у *  <4 -39>

шарт бажарилиши керак. Одатда бу шарт электр майдон 
кучланганлигининг бир неча В/см дан катта бўлмаган қий- 
матларида бажарилади. Агар (4.34) тенгламада электр май- 
дон кучланганлигини кичик деб, уни инобатга олмасак ва 
унга (4.36) чегаравий шартларни қўлласак, е., т]., £к — кат- 
таликларни сиртий рекомбинация тезликлари 8 диффу- 
зия коэффициенти й  ни намуна ўлчамлари билан боғ- 
лайдиган,

= V, Ч V, (4.40)

муносабатларни беради. Булар трансдент тенгламалар 
бўлиб, биринчи ечимлари 0 билан у  оралиғида, иккин- 
чи ечимлари я-т-1,5п оралиғида ётади. Шу билан бирга,
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5=0 даги ечимлари %=т]=£=  0 5-»оо да эса е = 1]у- % = ^
бўлади. Шунинг учун Ар.]к нинг асосий гармоникаси еР г\.,

— ларнинг энг кичик хусусий қийматларига мос ке- 
либ, эффектив вақг доимийси,

у,| — сирт рекомбинацияси тезлигига, намуна геометрик
ўлчамларига боғлиқ. у..к ни қабул қилиши мумкин бўлган 
қийматининг кичигидир. Термодинамик мувозанатни 
тиклаш жараёнлари билан боғлиқ асосий гармониканинг 
камайиши (пасайиши) қолган гармоникалардан устунлик
қилади, чунки у энг катга вақт доимийсига эга. V,,* + -  — 

/1 \ т 
катталикни I -  + уш I га яқин қийматни қабул қилгунча
кетган вақг оралиғи гармоникалар амплитудалари нинг 
ўзаро нисбатига боғлиқ. Энг содда ҳолда д (дельта функ- 
ция) — кўринишдаги ёруғлик импульси билан ёритил- 
ган, бошланғич ҳолатда текис тақсимланган заряд ташув- 
чилар камайишининг бошланишида 5-*оо, 2В = 2С < 2А  
бўлганда, асосий гармоника номувозанатий ошиқча за- 
ряд ташувчилар 2/3 қисмининг релаксациясини ифода- 
лайди, бу нисбий вақг ўтиши билан ортиб боради ва тез 
чегаравий қийматга яқинлашади.

Демак, бу ҳолда фотоўтказувчанлик релаксациясининг 
асосий қисми нисбатан катта бўлмаган бошланғич қис- 
мидан ташқарида

(4.41)

билан аниқланади, Бу ерда

(4.42)

(4 .43)
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орқали ифодаланади. Намунанинг геометрик ўлчамлари 
қанча катга бўлса, эркин сиртларда сирт рекомбинация 
тезлиги қанча паст бўлса, вақг доимийси (4.41) га сирт 
рекомбинациясининг таъсири шунча кичик бўлади. ул — 
содца формулалар билан ифодаланадиган баъзи бир ху- 
сусий ҳолларни кўрайлик.

Агар х=0 ва х=2А қирралари (ёқлари)да сирт реком- 
бинацияси тезликлари чексиз катта 5-»°° (одатда бу омик 
контактларда амалга ошади) ва бошқа сиртларида 5=0 
деб қабул қилсак, у

кўринишда ифодаланади. (4.44) формулани шубҳасиз за- 
ряд ташувчилар ҳажмий яшаш вақгини аниқлашга қўллаш 
мумкин. Эффектив яшаш вақги г^  тажрибадан ўлчаш 
билан аниқланган бўлса, ҳажмий яшаш вақги

билан аниқланади.
Қачонки ҳамма сиртларда сирт рекомбинацияси тез- 

лиги жуда катга бўлиб, маълум бўлса,

бундай имконият яна туғилади.
Агар ёруғлик импульси билан рекомбинация жараё- 

нига омик контактлари таъсир этмайдиган масофада 
бўдган бир қисми ёритилган бўлса, унда

У\\\ У100 ^А2 (4.44)

(4.46)

(4 .47)
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бўлади. Намуна эркин сиртларида сирт рекомбинацияси 
тезликлари бир хил чекли кичик қийматларни қабул қил- 
ган ҳолда

(4.48)

(4.49)

бўлишлигини кўрамиз. Энди бу келтирилган (4.43), (4.49) 
ифодаларни қўллаб 5, г, Б  параметрларни тажрибадан 
аниқлаш устида тўхталамиз. Сирт рекомбинацияси тез- 
лигини (4.49) асосида ўлчаш учун фотоўтказувчанликнинг 
камайиш жараёнида сиртий рекомбинация асосий аниқ- 
ловчи жараён, яъни (4.49) да

бўлиши керак. Агар намуна ўлчамларидан бири жуда ки- 
чик бўлса, С <5, яъни юпқа пластинка шаклидаги наму- 
на қўлланилса, бунга эришиш мумкин. (4.50) шартни, кат- 
та сиртий рекомбинация тезлиги бўлганда қаноатланти- 
риш осон, лекин (4.50) муносабат бажарилмайди, бу ҳолда
(4.42) умумий формулани (4.40) билан қўллаш керак.

(4.41) дан кўринадики, %эф квадрат қавсдаги кўпайт-

мага чизиқли боғланган. т функциянинг графиги сир-эф
тий рекомбинацияни ўзгармас қийматида тўғри чизиқ
бўлиб, у вертикал ўқни да кесадиган унинг оғиш бур- 
чаги тангенси, диффузия коэффициентига тенг бўлади.

(4.50)

(4 .51)
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4.2-расм. Заряд ташувчилар эффектив 
яшаш вақти тескари қиймати

—  нинг| —  + -^ - | га боғланиш и:
эф йВ ос

5 — сирт рекомбинация тезлиги: 
Д — заряд ташувчилар диффузия 

коэффициенти: В, С — намуна 
ўлчамлари.

Бу катгаликлар қуйидагича топилади: намуна ўрта қисми 
ёритилган ҳолда, (4.41) га кўра, г^"1 ни (4.48) қўллаш билан

— = - + / ) ( 4 - + 4 - ) = 1 +-о ( ^ г+ ^ 7
тэф

кўринишда ифодалаймиз. Бунда 8/И  нинг шундай қий- 
мати танланадики, сиртларига бир хил ишлов берилган

1ҳар хил геометрик улчамлардаги намуналарда -  ни улчан-
ган қийматларининг нуқгалари бир тўғри чизиқца ётсин 
(4.2-расм). Сўнг тўғри чизиқнинг оғишидан диффузия 
коэффициенти топилади. Б  ни ва 8 /И  ни билган ҳолда

топилади. Шунга ўхшаш график усул билан (4.49)
боғланиш асосида г ва 5 ни, (4.46) боғланиш асосида эса 
г, Б  ни топиш мумкин. Юпқа намуналар учун ўринли
бўлган (4.49) формула учун С « -^ шартнинг бажарили-
ши кремний намуналари учун сиртий рекомбинация тез- 
лигини 103см/с тартибдаги, германий намуналари учун 
104 см/с тартибдаги қийматлари билан чеклайди.

б. Фотоўтказувчанлик релаксация вақтини ўлчаш қурил- 
маси ва заряд ташувчилар яшаш вақтини аниқлашдаги ха- 
толиклар

Фотоўтказувчанлик релаксация вақгини ўлчаш қурил- 
маларидан бирининг чизмаси 4.3-расмда келтирилган.
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4.3-расм. Стационар фотоўтказувчанликни ўлчаш қурилмасийинг 
схемаси. ТМ — ўзгармас ток манбаи, М — модулятор, ОС — оптик 

система, Ф — фильтр, ФК — фотоқабулқилгич (фотодиод).

Ўзгармас кучланиш (ток) манбаи (ТМ) га қаршилиги Я 
бўлган намуна билан унга кетма-кет бўлган юклама қарши- 
лик Ян уланган. Ёруғлик импульси билан намуна ёритал- 
ганда, унинг ўтказувчанлиги, О нинг ўзгариши А 0  туфай- 
ли, қаршилиқца кучланиш тушувининг ўзгариши (ўзгарув- 
чан кучланиш) А Ун вужудга келади. Намуна ёритилмаганда 
унинг қаршилигини, занжирдан оқаётган /0 токни, Ля даги 
кучланишни

УН  т/  — I V  _  ^ Н ^ Нк = я<>; /0 = „ ; К 0 = = —■■■■■^  0 Ло + Л Я ’ т  0 н  Кн  + К{

намуна ёритилганда,

■о

Я = Я * - А Я ;  /  = ------ --------- ;
^  ср Кп + К„ -  АК ’

V ='  Нер
Н Л Н

Кгг + Кл - АК

бўлишини назарда тутсак, Ян — юклама қаршиликда куч- 
ланиш тушувининг ўзгариши

у„ а к • к „
А V =  У - V  = (/ ~ П Я  = ------— ------- ---------  (4 53)н но 'нёр ^ёр 'о 'л я  (К0 -  АК + КН)(К0 + к н )
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ифода билан аниқланаци. Бу ерда, Ун — ток манбаи (ТМ) 
клеммалари (қисқичлари)даги кучланиш. Номувозанатий 
заряд ташувчилар кичик интенсивликдаги ёруғлик билан 
генерацияланса, Ап, Др < п 0+р0 намуна қаршилигининг 
ўзгариши АЖ Я ^  бўлади ва (4.53) махражидаги АЯ эъти- 
борга олинмайди. Бу ҳолда (4.53) ни (4.28) га асосан

д  V  =  =  1 н 1 н ^ А в  ( 4 54)
(Л0 +Ля )2 ( Я „ + Л 0)г

билан ифодаланишини кўрамиз. Бу ифодадан кўринади- 
ки, заряд ташувчиларнинг пасг уйғотиш даражасида юк- 
лама қаршилик Кв  нинг исталган қийматида АУВ билан 
намуна фотоўтказувчанлиги АС  орасида пропорционал- 
лик сақланади. Ихгиёрий уйғотиш даражасида, А Уй билан 
А С  — орасидаги пропорционаллик ЯдЖ ^  бўлгандагина 
сақланади. Бу ҳодца (4.54) дан

2
А^я = (4.55)

ки

бўлади. (4.54) ва (4.55) ифодалар ўринли бўлган ҳолда, 
А С ва унга пропорционал бўлган Ян даги кучланиш им- 
пульси АУВ ни вақг бўйича сўниши рекомбинация қону- 
нияти бўйича бўлиб, мувозанатдаги қийматига интилади. 
Яв  қаршиликда ёруғлик импульсидан вужудга келган куч- 
ланиш импульсини кенг поласали кучайтиргичга, сўнг ун- 
дан осциллографга берилади ва фотоўтказувчанлик ре- 
лаксацияси осциллограмма шаклида қайд қилинади. Ос- 
циллограммани турғун ушлаб туриш учун у ташқи сигнал 
билан синхронланади. Бунинг учун намунага тушаётган 
ёруғлик яримшаффоф кўзгу билан икки қисмга ажрати- 
лади. Уларнинг бири кичик инерцияли, тезкор фото қабул 
қилгич (фотсУ-электрон кучайтиргич, фотодиод, вакуум- 
ли фотоэлемент) орқали электр импульсига айлантири- 
лади ва осциллографнинг синхронлаш блокининг кири- 
шига берилади (43-расм).

Осциллограммадан кучланиш импульси А Ув  нинг ка- 
майиш чизиғини таҳлил қилиб, унинг экспоненциал со-
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ҳасининг вақт доимийси аниқланади ва у орқали заряд 
гашувчилар яшаш вақги ҳисобланади. Кучланиш импуль- 
сининг бошланғич тез камайиш соҳаси, юқори гармони- 
калар тушишини аниқлаши туфайли, эътиборга олинмай- 
ди. Одатда бу усул билан г ни ўлчашда кўтарилиш, ту- 
шиш вақтлари кичик бўлган тўғри бурчакли ёруғлик 
импульслари ишлатилади. Бундай ёруғлик импульслари- 
ни олишда Поккельс ва Керр ячейкали модуляторлар, 
инжекцион лазерлар, р-п  — гамо ўтишли ёруғлик диод- 
лари ва бошқалар ишлатилади Керр, Поккельс ячейкали 
модуляторлар электро-оптик эффектларга асосланган. 
Электрооптик эффектни вақг доимийси\~10-8 с тартиби- 
да, шу эффектга асосланган модуляторлар. қўллаш билан 
импульс фронти 10~7+ 10-8 сек. бўлган тўғри бурчакли 
ёруғлик импульслари олиш мумкин. Ёруғлик диодларида 
р-п  ўтиши учун тўғри кучланиш берилганда инжекция- 
ланган номувозанатий заряд ташувчилар рекомбинация- 
си туфайли, нурланиш содир бўлади. Ёруғлик диодлари- 
ни, инжекцион лазерларни ўзгарувчан ток импульси би- 
лан уйғотиб, улар параметрига мос келадиган ёруғлик 
импульси олиш мумкин. Нурланиш импульсларини олди 
ва орқа фронтлари заряд ташувчилар яшаш вақгига боғ- 
лиқ бўлиб, у 10'7: 10-9 сек тартибида бўлади. Импульсли 
ёруғлик манбалари сифатида (инерт газлар ксенон, креп- 
тон ёки улар аралашмаси тўлдирилган) газли разряд лам- 
палар ҳам ишлатилади. Кучланиш импульси лампанинг 
ёндирувчи ва ток ўтадиган элекгродларига берилганда 
лампядан оқаётган ток тўхтагандан сўнг ҳам бир неча 
микро секунд разряд давом этади. Бу лампаларда ёруғлиқ 
импульсининг минимал сўниш вақти 1 мкс тартибида 
бўлиб, у -гэр нинг қуйи чегарасини чеклайди. Номувозана- 
тий заряд ташувчилар яшаш вақгини фотоўтказувчанлик- 
нинг сўнишига асосланган усули билан аниқлашда катта 
хатоликка йўл қўймаслик учун бир жинсли бўлмага на- 
мунани ёритишдан (масалан, намуна ток контактлари со- 
ҳасини ёритишдан) пайдо бўладиган фотоэлектр юритувчи 
кучни йўқотиш керак. Бунинг учун намуна биржинсли- 
ликка текширилади ва намуна Ом контактларига ёруғ- 
ликни тушишидан сақяаш керак. Юқорида қайд қилин- 
ганидек. Ом контактларидаги рекомбинация жараёнлари 
фотоўтказувчанликнинг сўнишига таъсир кўрсатмаслиги
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учун Ом контактларидан ёритилаётган қисмгача бўлган 
масофа заряд ташувчилар диффузион узунлигидан бир 
неча марта катга /> (2+3 Ь) бўлиши зарур. Яримўтказгич 
намуналарида ёпишиш марказлари мавжуд бўлса, улар- 
нинг таъсири туфайли фотоўтказувчанликнинг сўниш 
қисмида узоқ вақгли ташкил этувчиси бўлади. Буни йўқо- 
тиш учун намунани кучсиз ёруғлик билан доимий ёритиб 
туриш тавсия этилади, чунки бу ҳолда ёпишиш марказ- 
лари заряд ташувчилар билан тўлатилган бўлади. Фото- 
ўтказувчанлик релаксациясидан заряд ташувчилар ҳаж- 
мий яшаш вақгини аниқпашда сирт рекомбинация жара- 
ёни туфайли содир бўлган хатолик, асосан, намуна, 
сиртларининг ишловига ва намуна геометрик ўлчамла- 
рига боғлиқ. Буни баҳолаш учун ўлчамлари а, Ь>(1 бўлган 
намуналарда заряд ташувчилар диффузия коэффициен- 
тига, сиртий рекомбинация 5  тезлигига, намуна қалин- 
лигига боғлиқ бўлган сиртий яшаш вақги (4.41) ва (4.42)

ларга кўра (с  = у) га алмаиггириб

а1

ифодадан топилади. § — катталик

ъ * ь №£1 — р

трансдент тенглама ечими. г5 нинг заряд ташувчиларнинг 
ҳажмдаги яшаш вақгига таъсирини кремний мисолида 
кўрайлик. Бунинг учун кремний намуналарининг сарт- 
лари икки хил, яъни: а) механик-кимёвий ишловдан ва 
б) едириш (кислота ёки ишқорлар билан сиртини ювиш) 
ишловидан ўтган сиртлардир.

Бу сирт ишловларига мос равишда рекомбинация тез- 
ликларининг 104 см/с, 103 см/с қийматлари тўғри келади.
(4.56) ва (4.57) асосида ҳисоблангант^ нинг ҳар хил қалин- 
ликдаги қийматлари 4.1-жадвалда келтирилган.

(4.56)

(4.57)
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4 .1-жадвал

Кремний намуналарнда асосий бўлмаган заряд ташувчнларнннг 
снртдагн яшаш вақтлари.

Намуна,
қалинлиги,

мм

=
аг

р-тип £,=39 см2/с л-тип Б  =
Р

15,5 см2/с

4 5= 104 см/с 5= 103 см/с 5= 104 см/с 5 = Ю3 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

т3 нинг қийматлари таҳлилидан кўринадики, т ни ДС 
нинг сўниши бўйича аниқлашда заряд ташувчилар ҳаж- 
мий яшаш вақгини 10% дан катта бўлмаган хатолик би-
лан ўлчаш учун, — = -  + —  га кўра, шундай қалинликда-

г эф т х3ги намунани танлаш керакки, унда т5 нинг қиимати г га 
нисбатан камида (бир тартибда) ўн марта катта бўлиши 
керак. Масалан, диаметри ф 76 мм, қалинлиги 0,4 мм 
бўлган кремний намунасида г ни 10% дан катта бўлмаган 
хатолик билан ўлчаш учун т нинг қиймати 1+2 мкс дан 
кичик бўлиши керак. Электрон саноати ривожланиши 
билан кейинги йилларда заряд ташувчилар параметрла- 
рини контактсиз аниқлаш усулларига талаб ортди. Шу 
боисдан бир қанча усуллар яратилди. Бу усуллар асосида 
намунага инжекцияланган заряд ташувчилар концентра- 
циясининг сўниши билан боғлиқ ҳодисалар ётади. Маса- 
лан, ёруғлик импульси билан генерацияланган эркин за- 
ряд ташувчиларда ёруғлик ютилиш коэффициентининг 
сўнишига асосланган усулни кўрсатиш мумкин.

в. Бир жинсли намуналарда заряд ташувчилар яшаш вақ- 
тини ўлчашнинг частотавий фаза усуллари
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Бу усуллар билан г ни аниқлашнинг асосида номуво- 
занат заряд ташувчилар яшаш вақтини аниқ маълум бир 
чекли қийматга эга бўлиши билан боғлиқ концентрация- 
си, фотоўтказувчанликнинг сўниш ва кўтарилиш жара- 
ёнлари инерционлиги ётади.

Намунада заряд ташувчилар интенсивлиги синусоиди 
бўйича (гармоник) модуляцияланган

/ = 4 , ( 1 + 3 1 пшГ) 

ёки кфмплекс функция кўриниш

/= Л + Л е*“'у Оу Оу

билан ифодаланувчи ёруғлик билан қўзғатилганда наму- 
нанинг фотоўтказувчанлиги ва фототоки бироз кечикиш 
билан худци ёруғлик интенсивлигини ўзгариши каби со- 
дир бўлади. Яъни ёруғлик оқими билан фототок орасида 
фаза фарқи пайдо бўлади. Бу фаза силжиши заряд та- 
шувчиларнинг ҳажмий яшаш вақгига ёруғлик модуляци- 
ясининг частотасига, сиртий рекомбинация тезлигига 
боғлиқ. Шундай қилиб, бу икки сигнал орасидаги фаза 
фарқини (силжишини) ўлчаш билан г ни аниқлаш имко- 
ни туғилади.

Ёруғликнинг модуляция частотаси ошиши билан фо- 
тотокни частотага боғлиқлиги намоён бўла бошлайди. 
Фаза силжиши каби фототок амплитудаси г, со ларга боғ- 
лиқ. Фототок амплитудасининг ёруғлик модуляцияси час- 
тотасига боғланишидан г ни топиш мумкин. Бу усуллар 
билан х ни аниқлаш назариясини қараб чиқамиз. Маса- 
лан, соддалаштириш учун заряд ташувчилар намунада 
текис генерациялансин, электр майдон кучланганлиги 
кичик, намуна сиртларида сиртий рекомбинация бўлма- 
син деб фараз қилинганда, (4.9) узлуксизлик тенглама- 
нинг дрейф, диффузия билан боғлиқ ҳадлари инобатга 
олинмайди. Бу ҳолда заряд ташувчилар генерация тезли- 
ги Кв,**<ф1л ( \ - Ц )  (4.58) ёки (4.59) га кўра

£=а/34,(1+5П1й>/ )(1 - ^ ) % + 4 , а п » ^  (4.60) 

£=а/?/оД ! + <*")(! - К ) = ^ + ^ ‘ (4.61)
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ифода билан аниқланади. Шундай қилиб, (4.9) узлуксиз- 
лик тенгламаси (4.60) га кўра

(4.62)

бўлади. Генерация (ҳади) тезлиги икки ҳадцан иборат 
бўлгани учун (4.62) даги номувозанатий ортиқча заряд 
ташувчилар концентрациясини

кўринишда ифодалаймиз. Бу ерда Апа  — генерациянинг 
доимий ташкил этувчиси ( ^ )  га мос келувчи концентра- 
цияси, Ап(а)() — генерация ҳадини ўзгарувчан ташкил 
этувчисига мос келган концентрация, яъни гармоник таш- 
кил этувчиси Дл нинг ўзгарувчан ташкил этувчиси. Ап(ш() 
нинг узлуксизлик тенгламаси (4.62) дан (4.63) га кўра

бўлади. Унинг хусусий ечими

Ап(ю() = Яо + — ^-Т^япв^-гогсово)*] (4.65)
1 + «  г

билан ифодаланади,

бўлишлигини назарда тутсак, уни (4.65) билан солишти- 
ришдан

Ап=Апа +Ап((о() (4.63)

5т (а)(-6) =  С05в [8111 0)(+1%6 СО&СО( ]

1ц9=а)Т 
6 =агс х

билан аниқланишини кўрамиз ҳамда, яъни

С08 6 =

бўлишлигини эътиборга олсак, (4.65)
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Ап(а>()=£0 , т ■ 5ш((ц1-агс 1&от) (4.66)
■у1 + о) т

кўринишни олади. Бу ифоданинг таҳлилидан кўринади- 
ки, номувозанат заряд ташувчилар ортиқча концентра- 
циясининг ўзгарувчан (гармоник) ташкил этувчисининг 
ифодаси (4.66) ўзгарувчан генерация тезлиги %0(а)() каби 
бўдиб, лекин улар бир-биридан амплитудалари билан ва 
бир-бирига нисбатан силжиган фазаси билан фарқлана- 
ди. Намунада сиртий рекомбинация мавжуд бўлганда 
фотоўтказувчанлик билан уйғотувчи ёруғлик оқими ора- 
сида фаза фарқи кўп яримўтказгич параметрларига боғ- 
лиқ мурраккаб функция бўлиб, 5  нинг ортиши в  нинг 
камайишига олиб келади.

Заряд ташувчилар яшаш вақгини ёруғлик интенсив- 
лигининг модуляциялаш частотасига боғлиқлиги орқали 
аниқлаш усулини кўрамиз.

4.3.1. бўлимда фототок АI, фотоўтказувчанлик (АО) га 
АО  эса ўз навбатида Ап га пропорционаллигини кўрган 
эдик. Интенсивлиги гармоник модуляцияланган ёруғлик 
билан ёритилган намунада пайдо бўлган фототокнинг ўзга- 
рувчан ташкил этувчисининг амплитудаси А10(ш1) (4.66) 
га кўра

А10(<о( ) ~ 8 о г Т
VI + со х

бўлади. Модуляция частотаси камайиб бориши билан 
фототок амплитудаси ортиб боради ва <мг<1 шарт бажа- 
рилганда максимумга эришади. Шундай қилиб, модуля- 
ция частотаси етарли катта бўлгандаги фототокни, а>-»0 
даги фототокга нисбати

Д 1(ю1) _  &п(а>1) _  1 

Д /(0 )  "  Д«(0) “  VI +  ®2т 2

билан аниқланишини қўрамиз. шт= 1 да 

Д £М = 1-0 ,71
Д /(0 ) £

(4.67)

(4.68)
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м

4.4-расм. Заряд ташувчилар яшаш вақтини фаза силжишининг 
компенсация қилиш усули билан ўлчаш қурилмасининг схемаси. 
ФЭ — вакуумли (тезкор) фотоэлемент: ТМ1, ТМ2 — ўзгармас ток 

манбалари: К — катод такрорлагич.

Демак, номувозанат заряд ташувчилар яшаш вақтини 
М ((о()  боғланишидан аниқлаш учун ёруғликнинг моду- 
ляция частотасини ошира бориб, унинг фототок ампли- 
тудалари нисбати 0,71 га тенг бўлган қиймати топилади
ва у орқали яшаш вақти г = — = — ифодадан ҳисобла-(о 2лг
нади. Интенсивлиги синусоиди бўйича модуляцияланган 
ёруғлик билан г ни ўлчаш қурилмасининг чизмаси 4.4- 
расмда келтирилган. Бунда яримшаффоф кўзгу ёруғлик 
оқимини икки қисмга ажратади. Биринчи қисми наму- 
нага тушади ва натижада ток манбаи ТМ1 га ва намунага 
кетма-кет уланган юклама қаршилик Кн да кучланиш 
импульси АУН ни пайдо қилади. Кичик даражали инжек- 
цияда, заряд ташувчилар текис генерацияланганда ва сирт 
рекомбинацияси тезлиги жуда кичик, эътиборга олмай- 
диган бўлганда Ап ва унга пропорционал бўлган АN  ҳам
(4.64) узлуксизлик тенгламасидан топилади.

Ёпишиш марказлари йўқ бўлганда Д./У=ДР  электро- 
нейтраллик шарти ўринли бўлганда ДТУбилан Д О, А С  би- 
лан АУН орасидаги боғланишлар чизиқли бўлганда (Д Ун)

^ « -  =  В( 1 + 8 ш < у 0 - ^ -  (4.69)
Ш  X
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тенгламадан топилади. В — константа (доимий катталик). 
Ёруғлик оқимининг иккинчи қисми токнинг тўйиниш 
режимида ишлайдиган вакуумли фотоэлементга тушади 
ва ток манбаининг ТМ2 фотоэлемент, ўзгарувчан сиғим 
С ва Л, қаршиликдан иборат занжиридан /= /0(1+5тсу/) 
ток оқа бошлайди. /?, қаршилиқцаги кучланиш

----- = 5,(1 + 81П(уО ----------
л  14 ' к, с

тенглама билан аниқланади. Бу ерда Вх — доимий катта- 
лик. АУН ва Д кучланиш лар  бир хил кучайтиргичлар 
орқали осциллограф найчасининг х  ва у  — пластинала- 
рига берилади.

Бошланғич шартларнинг бир хиллигини ҳисобга ол- 
ган ҳолда (4.69) ва (4.70) тенгламалардан кўринадики, /?, 
С=т бўлганда, АКДш?) ва АУ^Ш ) ларнинг I билан боғла- 
ниши бир хил бўлади ва экранда оғма тўғри чизиқ куза- 
тилади. г*/?,С да Д У^со!) ва Д Ғ,(шГ) орасида фаза сил- 
жиши пайдо бўлади ва экранда эллипс кузатилади. У си- 
нусоида бўйича модуляцияланган ёруғлик билан 
ишлайдиган чизма г ни 10"10 с гача ўлчаш имконини бе- 
ради. Бундай модуляцияланган ёруғликни доира шакли- 
даги тешиклари бўлган дискни айлантириб ёки электро- 
оптик модуляторлар ёрдамида олиш мумкин.

г. Эпитаксиал қатламларда т ни аниқлашнинг фазавий 
усуллари

Бу усулнинг асосида эпитаксиал қатламда олинган 
Шоттки (контакти) диодининг интенсивлиги гармоник 
модуляцияланган ёруғлик билан ёритганда пайдо бўлган 
фототок билан ёруғлик оқими орасидаги силжиш фаза- 
сини ўлчаш ётади. т ни пп+ — эпитаксиал структураларда 
ўлчашни кўрайлик (46-расм).

Шотгки контакти (диоди) эпитаксиал структуранинг 
солиштирма қаршилиги тагликка нисбатан катта бўлган 
қатлам (п) га, таглик (п+) томонига эса Ом контакги олин- 
ган. Структура таглик томонидан ютилиш коэффициен- 
ти кичик бўлган, интенсивлиги бўйича модуляцияланган 
монохроматик ёруғлик билан ёритилади. Бу ҳолда заряд
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ташувчиларнинг текис генерацияланиши содир бўлади. 
Ёруғлик билан генерацияланган ноасосий заряд ташув- 
чилар (кавак) Шоттки контакти томон диффузияланади 
ва фототокни вужудга келтиради. Агар заряд ташувчилар 
диффузион узунлиги катта бўлса, ҳажмий заряд соҳаси 
кенглигини инобатга олмаса ҳам бўлади. У ҳолда Шотг- 
ки контакти учун қисқа туташув режимида чегаравий 
шартни

АЛ(0)=0 (4.71)

кўринишда ёзиш мумкин. Шоттки контактидан ташқа- 
рида эпитаксиал қатлам сиртий рекомбинацияси жуда кат- 
та деб фараз қилинса, (4.71) чегаравий шарт структура- 
нинг бутун сирти бўйича ўринли бўлади ва масала бир 
ўлчамли бўлади. Эпитаксиал қатлам сиртида сиртий ре- 
комбинация тезлиги чекли қиймат қабул қилса, нобир- 
жинсли чегаравий шарт ҳисобга олиниши керак ва уч 
ўлчамли масалани ечиш керак бўлади. Таглик билан эпи- 
таксиал қатлам чегарасида чегаравий шартлар

Ар2(<1)=Арх((Г)е~^к/кТ (4.72)

(4.73)ёх = А
х=(1

(1Ар2

х= д

билан ифодаланади. (4.72) шарт эпитаксиал қатлам билан 
таглик чегарасида потенциал тўсиқ мавжудлигини, (4.73) 
эса диффузион оқимлар узлуксизлигини англатади.

Юқорида кўрганимиздек, ёруғлик интенсивлиги си- 
нусоида бўйича (гармоник) модуляцияланган, шунинг 
учун генерация тезлиги (4.61) гармоник ҳадининг %(ш1)= 
=£0ехр (Ш ) кўринишдаги ифодасидан фойдаланамиз. 
Номувозанат асосий бўлмаган заряд ташувчилар концен- 
трацияси (4.63) гармоник ташкил этувчисини

Ар (х, а)()=Ар (х^е^' (4.74)

кўринишда қидирсак, унинг амплитудаси Ар ( х )  таглик 
ҳамда эпитаксиал қатлам учун бир хил бўлган узлуксиз- 
лик тенгламаси
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/адр(Х) = п ^ ) _ М  + (4.75)

билан ифодаланади. Бу тенгламани таглик ва эпитаксиал 
қатлам учун (4.70)-^(4.72) чегаравий шартларни қаноат- 
лантирувчи Арх(х) ва Ар2(х)  ечимлари топилади. Ҳисоб- 
ларнинг кўрсатишича, улар асосида топилган қисқа тута- 
шув фототоки амплитудасининг ифодаси

У кт ~  е ®\
р

с!х

зН

й й 
ЁсН----- I- $Л—

(4.76)

кўринишда бўлади. Бу ерда,

т= ( _ ^ У 2. г = (_£2И_\Л. ь = Ь К Г / т
^  ^  + йпг,] ’ ^  \ \  + шт2 ) ’ ^ 2

(4.77)

Тагликдаги ва эпитаксиал қатламдаги асосий заряд ташув-
ғи эчилар концентрациялари нисбати -£■ > 10 бўлганда 

еХр (л т )  ^  бўлади ва ток ифодаси соддалашади.

}кт — е8  о (4.78)

Бу ифоданинг биринчи ҳади эпитаксиал қатламда гене- 
рацияланган заряд ташувчиларнинг иккинчи ҳади таглик- 
дан эпитаксиал қатламга инжекцияланган заряд ташув- 
чилардан йиғувчи контактга етиб келган қисмининг фо- 
тотокга қўцуан ҳиссасини кўрсатади. Шунинг учун
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иккинчи ҳадини эътиборга олмаслик мумкин ва фототок 
амплитудасини

]  кт — е8о
14

1 + шт,

Уг
/Л[-

Д1Т.
1 + кох,

У2 '
(4.79)

ифодадан ҳисоблаш мумкин. Паст частоталар шт<1 да 
фототок фазасининг силжиши

1 ^-ггСзИ—— (4.80)

билан аниқланади. Агар — -  2 бўлганда (4.80) ни
ё

иккинчи ҳади бирга нисбатан анча кичик. Буни эътибор- 
га олмаганда

билан аниқланишини кўрамиз 4.5-расмда солиштирма 
қаршилиги 28 Ом. см, қалинлиги 50,2 мкм, заряд ташувчи- 
ларнинг диффузион узунли- 
ги 18,5 мкм бўлган кремний 
эпитаксиал қатлами учун 
ҳисобланган Х.%в ва фототок 
амплитудасини ёруғлик ин- 
тенсивлигини модуляция 
частотасига боғланиш гра- 
фиги келтирилган. Келти- 
рилган назарий боғланиш 
тажриба натижалари билан 
мос тушган. Бу юқорида кел- 
тирилган назарий ҳисоблаш- 
ларда қабул қилинган фараз- 
лар ўринли эканлигидан да-

Гц

4.5-расм. Фаза силжиши 
184 нинг ва фототок 

амплитудасининг модуляция 
частотасига боғланиши.
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Н 1 С

4.6-расм. Шотгки диодининг фототоки бўйича фазавий усул билан 
заряд ташувчилар яшаш вақгини ўлчаш қурилмасининг схемаси. 

ФП — юқори частотали фотоқабулқил гич (тезкор фотодиод):
П — Поккельс модулятори: Н — намуна: У — кучайтиргич:
Л — лазер: ФВ — фаза сезгир вольтметр: 3 — ясси кўзгу.

лолат беради. Эпитаксиал структураларда г ни аниқлаш 
қурилмасининг чизмаси 4.6-расмда келтирилган. Қурил- 
мада элекгрооптик Поккельс ячейкаси (II) билан моду- 
ляцияланган лазер нури намунанинг таглик томонига ту- 
ширилади. Ёруғлик оқими навбатма-навбат (галма-гал) 
кўзгу орқали намуна 0 га, юқори частотали фотоқабул- 
қилгич (фп) га тушади. Фотоқабулқилгич фп — стандарт 
фазали таянч сигнални ҳосил қилади. Намуна ва фотоқа- 
бул қилгич томонидан пайдо бўлган сигналлар фазага 
сезгир вольтметрга берилади. У билан намуна ва фотоқа- 
булқигичдаги сигналлар амплитудалари нисбати ва улар 
орасидаги фаза силжиши ўлчанади. Шуни таъкидлаш ке- 
ракки, лазер нури интенсивлигининг ўзгариши резонанс 
контурининг сифати модуляция частотасидаги ўлчаш на- 
тижаларига таъсир кўрсатмайди. Бу усулнинг ютуғига г 
ни осон ҳисоблашликни ва ўлчаш натижасини сирт иш- 
ловига кучсиз боғланишини кўрсатиш мумкин, ўлчаш 
мумкин бўлган — г нинг қуйи чегараси структура сиғими 
ва унга кётма-кет бўлган қаршилиги билан аниқланади- 
ган максимал модуляция частотасига боғлиқ.

д. Фотолюминесценция орқали г ни ўлчаш
Фотолюминесценция орқали г нинг фазавий ўлчаш усу- 

ли яримўтказгич намуналарида интенсивлиги модуля-
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цияланган ёруғлик билан номувозанат заряд ташувчилар 
уйғотилганда уларнинг нурланишли рекомбинациясидан 
содир бўлган фотолюминесценция оқими билан уйғотув- 
чи модуляцияланган ёруғлик орасидаги фаза силжишини 
ўлчашга асосланган. Яримўтказгични х=0 текислиги ин- 
тенсивлиги вақт бўйича, /= /,+ /0ехр(ко() қонун билан ўзга- 
рувчан энергияси Ии>>Е§ бўлган, яъни интенсивликнинг 
гармоник ташкил этувчиси бўлган монохроматик ёруғ- 
лик билан ёритилсин. Бу ёруғлик оқимининг ютилиши- 
дан юзага келган заряд ташувчилар генерация тезлиги

билан ифодаланади. Агар ёруғликдан генерацияланган 
заряд ташувчилар тақсимоти диффузия, дрейф, реком- 
бинация жараёнлари туфайли пайдо бўлган бўлса, у ҳолда, 
узлуксизлик тенгламаси (4.10) каби бўлиб, олдин кўрга- 
нимиздек, у икки қисмга ажралади. Юқорида кўрсатил- 
ганидек, х ва модуляция частотаси ш га боғлиқ ортиқча 
номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг гар- 
моник ташкил этувчисининг узлуксизлик тенгламаси

кўринишда бўлади. (4.83) тенгламанинг (4.75) дан фарқи 
шундаки, унда заряд ташувчиларнинг нотекис генераци- 
яланиши ҳисобга олинган. Қалин намунапар да ёри- 
тилмаган томонида номувозанат заряд ташувчилар кон- 
центрациясини эътиборга олмаслик мумкин. Шунинг учун 
(4.83) тенгламанинг ёритилган сиртида

ёритилмаган сиртида

В(х,0  = ^  [/, + 1йеш ]аР е-ах (4.82)

коД п(х) = й п

" 4х
=  0
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бўлган чегаравий шартларни қаноатлантирувчи ечими

Ап(х) = 8о*п
2,2 . а Ь . — 1 — иох

-  ехр(-ах)+ $ + а£)п 
Б V

5 + - £ { \  + штпУг

х ехр -^ - (1  + котў2 (4.84)

кўринишда бўлади. Агар намунадан нурланаётган фотон- 
ларни қайта ютилиш коэффициенти (а0 — люминесцен- 
ция коэффициенти) кичик бўлса, яъни а 0Ь <  1 бўлса, у 
ҳолда нурланаётган фотонлар оқими

1 о л = ч ] — (Ь (4.85)
0 Г Г

билан аниқланади. Бу ерда г\ — фотолюминесценциянинг 
ташқи квант чизиғининг ички квант чиқишига нисбати, 
тг — нурланишнинг яшаш вақги. Паст даражали уйғо- 
тишда г.=соп81: бўлади. Уйғотувчи ёруғликнинг кучли 
ютилиш соҳасида, яъни аХл>(1+иогл)|/2 бўлганда сиртий

з ьрекомбинация тезлиги кичик —-  «  1 бўлганда, ҳисоб-
лашларнинг кўрсатишича, люминесценция оқимининг 
ифодаси

Т -  „  80* п . «А.  _  1' о л - Ч —— . . .  - V  _ . . , 2  2. (4.86)а х г 1 + Ю)х„ х г (1 + (о хп)

кўринишда бўлади. Унинг фаза силжиши тангенси эса
(2 в

1&6= -сот , яшаш вақти тп = ----- бўлади. Сиртий реком-п (0 
5Ь п .

бинация катга — »  1 булганда

* о л =г 1— ^ в = ~ ^  г„ = - - ( 8 в (4.87)тг (1 + ш х п) « 2  со «
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4.7-расм. Фотолюминесценция бўйича фазавий усул билан заряд 
ташувчилар яшаш вақгини аниқлаш қурилмаси. ОИ — ёруғлик 

интенсивлиги ўзгартиргичи; 3, — ясси кўзгу; ФЭУ — фотоэлектрон 
кўпайтирғич; 32 — яримшаф^юф ясси кўзгу.

бўлади. Бурчакларнинг кичик қийматида в ~  в  сиртий 
рекомбинациясининг иккита чегаравий қийматида, яъни 
5=0 ва 5-̂ оо бўлган ҳоллардаги заряд ташувчилар яшаш 
вақглари бир-биридан икки мартадан ортиқ фарқ қил- 
майдилар.

Заряд ташувчилар яшаш вақгини ўлчаш қурилмаси- 
нинг чизмаси 4.7-расмда келтирилган. Намуна в  асилли- 
ги бўйича модуляцияланган лазер нури билан уйғотила- 
ди. Намунага тушаётган ёруғлик интенсивлиги сусайтир- 
гич ОИ орқали бошқарилади. Намунанинг нурланиши 
оптик фильтр (сузгич)лар тўплами ф га йўналтирилади. 
Улар орқали фотолюминесценция нурланиши ўтказила- 
ди ва фотоэлектрон кучайтиргич ФЭУ га фокусланади. 
Фотоэлектрон кучайтиргичдан кучланиш фазасезгир 
вольтметр ФВ ни 1-киришига берилади. ФВ нинг иккин- 
чи киришига фотоқабулқилгич ФПдан таянч кучланиши 
сигнали берилади. Яримшаффоф кўзгу 32 орқали ёруғлик 
оқимининг бир қисми ФП га йўналтирилади. Кўзгу З̂  
ёруғлик йўналишини ўзгартиришга ишлатилган. Фаза 
сезгир вольтметр бу кучанишлар орасидаги фаза фарқи- 
ни ўлчайди. Уйғотувчи лазер нурланиши билан фотоди- 
одцаги таянч кучланиш орасидаги фаза фарқи намунадан



сочилган лазер нурини, рекомбинацион нурланиши би- 
лан бир хил оптик йўл ўтишидан ўлчанади. Бу ўлчаш на- 
тижаларига кўра, қўзғатувчк ёруғлик оқими билан фото- 
люминесценция оқими ораеидаги фаза силжиши ҳисоб- 
ланади. Фаза силжкшининг аниқлиги 5% тартибида 
бўлишлиги келтирилган. Юқорида ёритилган бу усулни 
арсенид галий эпитаксиал қатламларга ҳам қўллаш мум- 
кин.

4.4 §. Ток импульси иижекцнясига асосланган 
номувозанат заряд ташувчилар яшаш вақтини 

аниқлаш усуллари

а. х ни нуқтавий контактда ўтказувчанликнинг моду- 
ляцияси бўйича ўлчаш усуллари

Яримўтказгич материалларини, асбобларини ишлаб 
чиқариш жараёнида монокристалл қуйма (слиток) ўзак 
(стержень) намуналарида заряд ташувчилар яшаш вақти 
г ни ўлчашга тўғри келади. Бундай намуналардаг ни ўлчаш 
учун унинг кўндаланг кесимининг сиртига инжекцияловчи 
металл контакт (зонд) жойлаштирилади. У номувозанат 
асосий бўлмаган заряд ташувчилар учун эммитер вази- 
фасини бажаради. Намунага бундан ташқари, юзаси кат- 
та, қаршилиги кичик омик контакт олинади. Нуқгавий 
контакт орқали юборилган иккиланган импульсли гене- 
ратордан ток режимида тўғри йўналишда амплитудаси /0, 
давомийлиги ?и бўлган тўғри бурчакли ток импульси на- 
мунада номувозанат заряд ташувчиларни инжекциялай- 
ди ва контакт атрофидаги қаршиликни камайтиради.

Инжекцияловчи ток импульси тугагандан бироз вақг 
ўтгач (кечикиш вақги ?з бўлган), амплитудасн, давомий- 
лиги биринчи импульсники билан бир хил бўлган иккин- 
чи тўғри бурчакли импульс узатилади. Агар икки импульс 
орасидаги вақг / ,  яъни иккинчи импульснинг кечикиш 
вақги заряд ташувчилар яшаш вақги г дан кичик ёки 
унинг тартибида (з<т бўлса, иккинчи импульснинг кон- 
тактга келиш пайтида номувозанат заряд ташувчилар 
рекомбинацияланиб улгурмайди ва намуна контакт соҳа- 
си қаршилиги биринчи импульс келгунча бўлган қийма- 
тидан кичик бўлади. Шунинг учун иккинчи импульс бош-
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ланган пайтда вужудга келган кучланиш импульсининг 
амплитудаси И2 ((з) биринчи кучланиш импульс ампли- 
тудаси И̂  (оо)дан кичик бўлади.

Кучланиш импульслари амплитудаларининг айирмаси

(4.88)

Иккинчи имтгльснинг кечикиш вақги (3 га ва заряд 
ташувчилар яшаш вақти г га боғлиқ. Нуқгавий контакт- 
дан инжекцияланган заряд ташувчилар намуна сиртига 
томон, ичига томон диффузияланади ва рекомбинация- 
ланади ҳамда ток импульси давомийлиги (я ичида электр 
майдон таъсирида дрейфланади. Натижада, улар қандай- 
дир /*, масофагача тарқалади. У соҳанинг катталиги ток 
импульсининг давомийлигига ва ток кучига боғлиқ. 
А \]((з)= Д (з, г) нинг назарий боғланишини ҳисоблаш учун 
металл зонд (контакт)нинг яримўтказгич намунаси би- 
лан контактланишнинг сирти радиуси г0 бўлган яримшар- 
дан иборат деб фараз қиламиз.

Биринчи ток импульси бошланиш пайтида контакт 
атрофида номувозанат заряд ташувчилар бўлмайди. Ўтка- 
зувчанликнинг мувозанат заряд ташувчилар концентра- 
цияси аниқлайди. Шунинг учун биринчи кучланиш им- 
пульсининг амплитудаси

и  («) = ] Ь В ± 4 г =  ? — Лг = -^ -й— (4.89)
,0 2яг  '  2 я ? а 0 2жг0а 0

билан ифодаланади. Бу ерда: о0 — мувозанатий солиш- 
тирма ўтказувчанлик. Инжекция бошланиши билан кон- 
такт қаршилиги камая боради. Инжекцияловчи ток им- 
пульсининг амплитудаси /0 ва мос равишда электр май- 
дон кучланганлиги шундай катгаки, импульс давомийлиги 
(к ичида заряд ташувчиларнинг биқутбий диффузияси 
эътиборга олинмайди. У ҳолда кичик даражали инжек- 
ция Ап, А р « п 0+ р0 да (и вақг ичида заряд ташувчилар ради- 
услари г0 дан гх гача бўлган (шар) сферик қатламни тўлди- 
радилар. (4.88) да келтирилган {/,(“ ) инжекцияловчи би- 
ринчи ток импульсининг олди фронтига мос келган 
кучланиш импульсининг (максимал) қийматини, Л2 ((з) — 
ток импульсининг контактга келиш пайтидаги кучланиш
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тушувини англатади. Шундай қилиб, бир хил параметр- 
ли иккиланган импульслардан вужудга келган IIх (<») ва 
(У2(/з) кучланишларнинг фарқини, иккинчи импульс бош- 
ланиш пайтида биринчи ток импульсидан ҳосил бўлган 
номувозанат заряд ташувчилар билан намуна ўтказувчан- 
лигини модуляцияланган ҳолатда бўлишлиги билан ту- 
шунтирилади. Номувозанат заряд ташувчилар тақсимоти 
сферик симметрия бўйича бўлганда (4.88)

1
2л •

йг
~Т (4.90)

билан ифодаланади. Бу ерда, о = а 0+А о  номувозанат со- 
лиштирма ўтказувчанлик. Кичик даражали инжекцияда 
Ап, Др « .п 0+р0 да Аст«а0 бўлади. Бу ҳолда (4.90)

д и ( , ) = ^ г (* + № г , о  ^
2жа0г 0 "о+Ь-р0 Г I4-"1)

кўринишга келади. Маълумки сиртий рекомбинация но- 
мувозанат заряд ташувчиларнинг сиртига йўналган диф- 
фузия оқимини вужудга келтиради ва нуқгавий контакт- 
дан инжекцияланган заряд ташувчиларнинг сферик сим- 
метрия бўйича тақсимотининг бузилишига олиб келади.

Заряд ташувчиларнинг намуна ичига йўналган дрейф 
оқими сиртга йўналган диффузион оқимидан катга, яъни 
сиртий рекомбинация тезлиги кичик, намунада электр 
майдон кучланганлиги катта бўлганда уларнинг фазовий 
сферик симметрия бўйича тақсимоти сақланади. Бу шарт 
намуна сирти учун

7оРр _  с
и вЁ » 5  ёки ~ 2 >:>̂  (4.92)2 лг0 о 0 '

кўринишда бўлади. (4.91) даги Ар(г,  Онинг назарий ифо- 
даси заряд ташувчиларнинг биринчи ток импульси даво- 
мийлиги /и ичидаги ва иккинчи импульс кечикиш вақги /з 
ичидаги тақсимотларини аниқлаш орқали ҳисобланади. 
Биринчи ток импульси давомийлиги ичида инжекция-
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ланган заряд ташувчиларнинг вақт бўйича ўзгаришини 
(4.92) шарт бажарилганда дрейф, рекомбинация жараён- 
лари аниқлайди. Шунинг учун сферик симметрия бўйича 
тақсимланган номувозанат заряд ташувчиларнинг 1к вақт 
ичида ўзгариши

^ -  = ~и  Е
д1 р дХ X

дАр _  Ар  

р
(4.93)

узлуксизлик тенгламадан аниқланади. (4.93) тенгламанинг 
бошланғич

Ьр(г,  О /,.0=0
чегаравий

Ар(г ,  0 / г=г=АР(г0) 

шартларни қаноатлантирувчи ечими

&Р(г,1и) = Ар(г0)ехр
т , 3 3 
2 л а ( Г \  -  г0

р10

(4.94)

(4.95)

(4.96)

бўлади. Ток импульсидан инжекцияланган заряд ташув- 
чиларнинг намунага кириб бориш масофаси г, билан 
импульс давомийлиги 1ц орасидаги боғланиш

(4.97)

тенгламадан топилади. Бу тенгламани интеграллаб,

_ 2я(г,3 -  г0)
3 КР10° (4.98)

еки

п°

2 71
(4.99)
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бўлишлигини кўрамиз. Шундай қилиб, гх — номувозанат 
ошиқча заряд ташувчилар тўпланиш соҳасининг чегара- 
сини англатади. Демак, (4.96) ифода г ни

Гп < Г < („ + Гп (4.100)

соҳасидаги заряд ташувчиларнинг тақсимотини аниқлар 
экан.

Биринчи ток импульсининг тугашидан иккинчи ток 
импульси бошлангунча бўлган вақг оралиғида, яъни ке- 
чикиш вақги (ъ ичида номувозанат заряд ташувчиларнинг 
вақт бўйича ўзгаришини, уларнинг диффузия, рекомби- 
нация жараёнлари аниқлайди. Шунинг учун 1з ичида асо- 
сий бўлмаган заряд ташувчилар тақсимот функцияси

^  =  ~ +  ° р Ар (4Л01)

узлуксизлик тенгламаси орқали топилади. Намуна сирт 
рекомбинацияси тезлиги кичик, зонд контакт соҳасида 
^ о о  бўлади, деб фараз қилсак, (4.101) даги Др  фақат бир 
координата г  билан вақг функцияси бўлади. Заряд та- 
шувчиларнинг сферик симметрия бўйича тақсимоти сақ- 
ланади. Шунинг учун

_г_
Ар(г, 1)=Ар0(г, ()е  (4.102)

кўринишда қидирамиз. (4.101) тенгламанинг

Ар(г,  0 / г- = 0  (4.103)г г о

чегаравий шартни ва (4.96) билан аниқланган

Ар(г,  ( ) /,ш0=А р(г0, (и) (4.104)

бошланғич шартни қаноатлантрувчи ечими топилади, сўнг 
(4.91) интеграл ҳисобланади. Назарий ҳисоблашлар таҳ- 
лили шуни кўрсатадики,
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(4.105)

ҳамда инжекцияланган заряд ташувчилар кириб борган 
масофа г, кичик

%

2л
« 2

бўлганда (4.91) интеграл

АИ(/3) = сопз1 ехр -

(4.106)

(4.107)

билан ифодаланади. Акс ҳолда ошиқча номувозанат за- 
ряд ташувчиларнинг намунага кириб бориш масофаси 
жуда кагга бўлса, АИ(/) боғланиш экспонента қонуни

АИ (( ) = сот 1 ■ е 'р

бўйича бўлади. Амалиёгда

(4.108)

(4.109)

тенгсизлик бажарилганда АИ(/) нинг ўзгариши (4.109) 
каби қонуният бўйича содир бўлади. Одатда, бу шартни 
катта гок кучида ва кечикиш вақги гр дан Зтр гача бўлган 
оралиқда бўлган ҳолда амалга ошириш мумкин. Нуқта- 
вий контактда ўтказувчанликнинг модуляция усули би- 
лан х ни ўлчаш қурилмасининг чизмаси 4.8-расмда кел- 
тирилган. Иккиланган импульсли генератор Г дан ин- 
жекцияловчи нуқгавий контактга қаршилик орқали 
параметрлари бир хил бўлган иккита ток импульси юбо- 
рилади. Қаршилиги катта бўлган Д, қаршилик билан ге- 
нераторнинг кучланиш импульсини контактдан оқаётган 
ток импульсига айлантиради. Нуқтавий контактда ҳосил 
бўлган кучланиш импульси диодли У0 чеклагич орқали
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4.8-расм. Нуқтавий контакт ўтказувчанлигини модуляция қилиш 
усули билан заряд ташувчилар яшаш вақтини ўлчаш қурилмасининг 
схемаси. Г — тўғри бурчакли импульс генератори Ос — осциллограф.

кучайтиргич У  билан кучайтирилади ва осциллограф О 
киришига берилади. Иккиланган импульсли генератор- 
нинг синхронловчи импульси осциллограф синхронлов- 
чи каналига берилади.

Бу импульс биринчи кучланиш импульсининг келиш 
пайтида осциллограф ёйилмаси (разверткаси) ни ишга 
солади ва осциллограммани турғун ушлаб туради. Ик- 
кинчи ток импульсининг кечикиш вақгини г <(з<3гр ора- 
лиқда ўзгатириб (4.9-расм), унинг ҳар бир қииматига мос 
келган контактдаги кучланиш амплитудаларининг қий- 
мати осциллограммадан қайд қилиниб, А1/((з)=  £/,(<»)- 
- 1 / 2((з) = / ( ( )  ҳисобланади ва 1п[£/,(00)— 1 / ^ ) ] = / ^ )  тўғри 
чизиқли боғланишнинг оғиш бурчаги тангенсидан

х = (е 6 = ---------—---------
р 5 Д1п [£/,(»)- г / 2(/з )]

заряд ташувчилар яшаш вақги топилади. Номувозанат за- 
ряд ташувчиларнинг нуқтавий контактда яхши инжекци-
яланиши учун -^ - -0 ,1  тартибда бўлиши керак. С/, — би-
ринчи кучланиш амплитудаси, импульснинг моду- 
ляцияланган қисми. Буни амалга оширишда р — типдаги
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I  А

кремний намуналарида фосфорли бронза зонди, п — тип- 
даги намуналарида эса алюминий зонди қўлланилади.

Яхши инжекцияловчи нуқгавий контактни олиш учун 
одатда контактга ишлов берилади. Бунинг учун контакт- 
га кучланиши 300—400 В бўлган ўзгармас ток манбаи қисқа 
муддатга уланади, бошқача айтганда, сиғими катта за- 
рядланган конденсатор контакт орқали разрядланади (за- 
рядсизланади). Одатда, монокристалл қуйма намуналар- 
да г ни ўлчашда уни ён томонига юзаси 1 см2 дан кам 
бўлмаган палладий, никель пардаларини ўтказиш ёки 
индий-галлий, алюминий-галлий пасталарини суркаш 
билан Ом контакти олинади.

Шайба шаклдаги намуналарда г ни ўлчашда 4-жадвал- 
да келтирилган заряд ташувчиларнинг сиртий яшаш вақ- 
тини эътиборга олиш керак. Қалин шайбаларда бу усул 
билан ўлчанган г ҳам намуна сиртий рекомбинация тез- 
лигига кучсиз боғланган. Одатда, импульсларнинг так- 
рорланиш частотаси 50-^200 Гц тартибида олинади. Чун-
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ки иккита кетма-кет келаётган импульслар орасидаги вақт- 
да намуна мувозанат ҳолапа эришиб улгуриши керак. 
Назарий ҳисобларнинг кўрсатишича, (4.107) ва (4.108) 
ифодалар ҳамда (4.105) ва (4.109) шартлардан г га ток 
импульсининг амплитудаси, давомийлиги, кечикиш вақ- 
ти таъсир кўрсатиши мумкин. Тажриба натижаларининг 
тасдиқлашича, ток импульсининг давомийлиги ошиши 
билан эса г нинг қиймати ортиб боради ва импульс даво- 
мийлигининг қиймати ҳажмий яшаш вақги тартибида ёки 
ундан катга 1и> 1,5г, бўлса, г нинг (и га боғланиши тўхтай- 
ди. Ана шундай боғланиш импульс токи билан ҳам куза- 
тилади. Ток ортиши билан г орта бориб доимий қийматга 
интилади. Акс ҳолда, кечикиш вақгининг кичик қиймат- 
ларида ўлчаш г нинг пасайтирилган қийматини беради.

Бу усул билан солиштирма қаршилиги 0,5-^500 Ом. см 
р  — тип намуналар учун яшаш вақти г>2,8 мкс, п — тип 
намуналар учун эса г>7,7 мкс бўлган кремний намунала- 
рида ўлчаш тавсия этилади. Заряд ташувчилар яшаш вақги 
т<100 мкс бўлса, сайқалловчи кукун билан сайқалланган 
намуналарда г ни ўлчаш мумкин. Одатда г ни ўлчаш ора- 
лиқ даражали инжекция Ар~р0 да ўтказилади. Бунда ёпи- 
шиш марказлари заряд ташувчилар билан тўлдирилади 
ва таъсири йўқотилади. Тажриба ўтказишда юқорида қайд 
қилинган шартлар бажарилганда г ни ўлчаш хатоси +20% 
дан ошмайди. Бу усулнинг бошқа усулларга нисбатан 
афзалликларига коллектор контактини олиш талаб этил- 
маслигини, сирт ҳолатига кам сезгирлигини, г ни темпе- 
ратурага боғлиқлигинтшг енгил ўлчанишини, усулни со- 
лиштирма қаршилиги 0,1:100 Ом. см тартибида бўлган 
яримўтказгичларда, масалан, кремний, германий, галлий 
арсенидга қўллаш мумкинлигини кўрсатиш лозим.

б. Р-п ўтиш орқали т ни заряд ташувчилар инжекцияси- 
га асосланган ўлчаш усули

Бу усулни р-п  ўтишнинг ўтиш (переходной) тавсифи- 
даги тескари токининг тикланиш вақгини ўлчашга асос- 
ланган. Унинг моҳияти шундан иборатки./ьл ўтишга тўғри 
йўналишда ток юборилади ва бир оз вақтдан сўнг ток 
қутби кескин ўзгартирилади (тескари йўналишдаги ток 
импульси уланади). Р-п ўтишдан олинган кучланиш ва 
ток осциллограммалари 4.106, в-расмда келтирилган кўри-
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4.10-расм. Ўткинчи жараёнлариииг р-п 
ўтишдаги ток (а), кучланиш (б) осцил- 
лограммаси. /и — импульс давомийлиги: 
/ — импульс кечикиш вақти.

ниш даги ш аклда бўлади . Бунда  
содир бўлган р-п  ўтишдаги физик  
ж а р а ё н л а р н и  қ и сқ а ч а  таҳл и л  
қилайлик. Тўғри йўналишдаги ток  

( импульси берилган пайтда ди од  
ичида (қатламида) асосий бўлма- 
ган номувозанат заряд ташувчилар 
инжекцияланади. Бир оз вақтдан 
сўнг диодда стационар ҳолат ўрна- 
тилади. Кичик даражали инжекция 

Дп, Ар « п 0+р0 да узун диодларда заряд ташувчиларнинг

тақсимоти Ар(х )= Ар(0 )  I тр билан аниқланади. Токнинг 
қутбини ўзгартиргандан сўнг инжекцияланган заряд та- 
шувчилар концентрацияси уларнинг рекомбинацияси ва 
р-п ўтиш орқали тортиб (сўрилиб) олиниш и туфайли ка- 
маяди. Р-п ўтиш соҳасининг яқинида заряд ташувчилар 
концентрацияси мувозанатий заряд ташувчилар концен- 
трациясидан катта бўлгани учун р-п  ўтиш очиқ ҳолатда 
бўлиб, кучланиш мусбат, ток диодга уланган қаршилик 
билан чекланган бўлади. Вақт ўта бош лаш и билан р-п 
ўтиш ёпила бош лайди, бу жараён тескари токнинг тўйи- 
ниш  токига тенг бўлгунча давом этади. Н омувозанат за- 
ряд ташувчиларнинг яшаш вақти қанча катта бўлса, улар- 
нинг йўқолиш и шунча кўп вақт давом этади. Назарий  
ҳисоблаш ларнинг, тажриба натижаларининг кўрсатиши- 
ча, диоддаги тўғри йўналишдаги токнинг тескари йўна- 
лишдаги токка уланишдан ҳосил бўлган кучланиш, гок 
зинапоялари давомийлиги Т заряд ташувчилар яшаш вақти
г, тўғри ток /  ва тескари ток / о6р билан қуйидаги муно- 
сабат билан боғланган:

Бу ерда:
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г  &  
егГ = ~  /  ехр(Ч2№V Г 7Г •»

(4.111)

Тўғри ток тескари токка тенг 1пр=1обр бўлганда,

Т= 0,23г (4.112)

бўлади. Бу усулни нисбатан катта бўлган заряд ташувчи- 
лар яшаш вақги г ни аниқлашга ҳам татбиқ қилиш мум-
кин. Ҳисоблаш формуласи (4.110) ни —22- < 2 тенгсизлик

о̂бр
бажарилган ҳолда фойдаланиш мумкин.

Бу усул билан г ўлчаш қурилмасининг чизмаси 4.11- 
расмда келтирилган. Бири иккинчисининг кетидан кетув- 
чи мусбат, манфий қутблик ток импульсини олиш имко- 
нини берадиган иккиланган импульсли (масалан, Г-5-7А, 
ГИС-2 типидаги) генератор қўлланилади. Генератордан 
мусбат ва манфий қутбли бўлган иккиланган ток импуль- 
си р-п  ўтишга берилганда осциллограф 0 билан кучла- 
ниш, ёки ток осциллограммаси қайд қилинади.

Осциллофаф генераторнинг синхронловчи импульси 
билан кутиш ёйилмаси режимида ишлайди, бу билан ос- 
циллограммани осциллограф экранида турғун тутган бў- 
ламиз.

Усулни бошқа бир вариантида кичик заряд ташувчи-
лар яшаш вақгини ўл- 
чаш учун р -п  ўтишга 
тескари йўналишда до- 
имий кучланиш қўйил- 
ган бўлади, қандайдир 
вақгда (фурсатда) гене- 
ратордан орқа фронти 
тик бўлган қисқа им- 
пульс берилади. Бу усул 
билан бир неча наносе- 
кунддан то 10-4 с гача 
бўлган заряд ташувчи- 
лар яшаш вақтини ўл- 
чаш мумкин.

4.11-расм. Р-п ўтишда инжекция- 
экстрация усули билан I -ни аниқлаш 

қурилмасининг схемаси.
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4.5 §. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
ўлчашнииг стационар усуллари

а. Стационар фотоўтказувчанликдан заряд ташувчилар 
яшаш вақтини аниқлаш усуллари

Ёруғлик таъсирида яримўтказгичларда номувозанат 
заряд ташувчиларни генерацияланиши, яъни фотоинжек- 
цияси туфайли, уларнинг қаршилигини ёки ўтказувчан- 
лигининг ўзгаришини (фотоқаршилик) фотоўтказувчан- 
лик эффекти (ҳодисаси) деб аталади. Зоналараро элект- 
рон ўтишлари билан боғлиқ фотоўтказувчанликнинг узун 
тўлқин чегараси, хусусий ютилиш чегарасига мос келиб, 
кўп яримўтказгичларда, масалан, кремний, германий,
В5 туркумидаги яримўтказгичлар учун ёруғлик спектри- 
нинг кўзга кўринадиган ва инфрақизил соҳасида ётади.

Узунлиги а, эни Ь, қалинлиги й бўлган намунани г = 0 
сирти фотон энергияси ка)>Ея бўлган ёруғлик оқими би- 
лан ёритилган бўлсин (4.1-расм). Намунада номувозана- 
тий заряд ташувчиларнинг нотекис генерацияланиши 
содир бўлаци ва генерация тезлиги %=а(51^(1- К ) /^  билан 
аниқланади. Намунада а > Ь > ё  бўлсин деб қарасак, унинг 
эркин ён сиртларидаги рекомбинацияни ҳисобга олмас- 
лик мумкин ва намунани Ом контактларидан (1+ 3 )2  ма- 
софада бўлган қисми ёритилганда масала бир ўлчамли 
бўлади ва унинг т. — ўқига тик йўналишдаги фотоўтка- 
зувчанлик (4.26) га кўра ёпишиш марказлари бўлмаганда, 
электр нейтраллик шарти АМ=АР  бажарилган ҳолда

А С  = - ( р р + р „ )А Р  (4.113)
а у

кўринишни олади. Бу ерда,

АР =  /  Ар(г)й1  (4.114)
0

Номувозанат заряд ташувчиларнинг ўртача концентра- 
циясини

1 А Д р
Ар = -■ }  Ар(г)й1 = —  (4.115)

а о о

билан белгиласак, у ҳолда (4.113)
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Л С  =  — (/*,. + / ^ ) Д / 7 С р (4.116)

билан ифодаланади. Ўзгармас ток манбаига уланган на- 
мунадан ўзгармас ток (ток генератори) режимида ток ўтка- 
зилганда, фотоинжекцияланган заряд ташувчилардан со- 
дир бўлган намунадаги кучланиш тушувининг ўзгариши

А У  = А К 1  = К%1АС = ^ - ( ц п + ц р)АРср (4.117)

кўринишда бўлади. (4.114) даги Др ( г )  ни ёруғлик генера- 
цияси, заряд ташувчиларнинг ҳажмий, сиртий рекомби- 
нациялари ва диффузияси жараёнлари аниқлайди. Шу- 
нинг учун Ар(х) қуйидаги бир ўлчамли стационар узлук- 
сизлик қуйидаги тенгламанинг ечимидан топилади.

+ а/?/ст'(1 ~ Ку) е~аг = 0 (4.118) 
* 2 ° Р

Унинг умумий ечими

Ар (г) = А ехр
/

1 + Вех  р
/ \ 

г
Ьп\ р / V )

+ До хРе
(4Л19>

кўринишда бўлади. Интеграллаш доимийлари А ва В

с!\р(г)
& г= 0

-5Др(й) (4.120)

чегаравий шартлардан топилади. Топилган Л ва В ларни 
(4.119) га қўйиб, (4.115) дан Арср ҳисобланади. Умуман 
олганда Арср ни ифодаси катта, тажриба натижаларини 
таҳлил қилишга мураккаблик қилади. Лекин унинг асо- 
сида кўп хусусий ҳолларни таҳлил қилиш мумкин ва ама- 
лиётда татбиқ қилиш учун қулай содцалашган ифодалар- 
ни олиш мумкин. Буларнинг баъзи бирини кўрайлик.

1. Ёруғликни кучли даражадаги ютилиш Иш>Е соҳа- 
сида номувозанат заряд ташувчиларнинг сиртий генера-
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цияси содир бўлади. Бу соҳада сиртий генерация тезлиги 

г ,  см2/с ас!> 1, а Ь >  1; а »  л бўлади. Булардан ташқари, 

намуна юпқа с!/2 ,< \  деб фараз қилсак, унда

Д̂ Г Г 1 ?  <4Л21)— + —
1г/> а !

кўринишга келади. Фотоўтказувчанликда ҳажмий реком-
1 25бинация аниқловчи жараён бўлса, -  »  —-  бўлади. У ҳолда
г а

ЬРчГЪ?*/* (4Л22>

билан ифодаланади. Агар фотоўтказувчанликка сирт ре- 
комбинациясининг таъсири ҳажмий рекомбинацияга нис- 
батан катта, яъни сирт рекомбинацияси тезлиги катга, 

78 1намуна юпқа бўлса, — »  -  бўлади ва Арср нинг ифодаси

Дрср= 8 /2 $  (4.123)

кўринишга келади.
2. Намунада ёруғликни кучсиз ютилиш соҳасида но- 

мувозанат заряд ташувчиларнинг ҳажмий генерацияси, 
яъни текис генерацияланиши содир бўлади. Бу ҳолда ҳаж- 
мий генерация тезлиги - К у)см~ъс~' а 2 « 1 ,
ас1«  1, қалин намуна учун эса

Л̂ ср = ̂ 0Тр (4Л24)
бўлади, намуна юпқа сирт рекомбинацияси тезлиги 
катта бўлганда,

л £о^2
д Л р = — -  (4 . 1 2 5 )

кўриниш олади, Энди юқорида келтирилган муносабат- 
лар асосида тажрибадан х ва £  ни аниқлашни кўрайлик.
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Тажрибада ёритилган намунада фотоўтказувчанликдан 
содир бўлган кучланиш тушувининг ўзгаришини ўлчаб, 
(4.117) дан г ни 5  ни аниқлаш мумкин. Стационар фото- 
ўтказувчанликни қайси параметрлар (г, л) аниқпашини 
текшириш учун ҳар хил қалинлиқцаги намуналарда ўлчов 
ўтказиш мақсадга мувофиқ бўлади. Агар сигнал А V наму-

на қалинлиги ё  ни камайиши билан —  бўйича ортиб
<1

борса, (4.117) ва (4.122) ларга кўра, А Ғга асосий таъсир 
кўрсатувчи параметр г бўлади. Агар асосий таъсир кўрса- 
тувчи параметр 8  бўлса, намуна қалинлигининг камайи-
ши билан сигнал Д V (4.117) ва (4.123) га кўра бўйича 
ортиб боради.

Ўлчанган Д V бўйича г ёки 5  ни аниқлаш учун бундан 
ташқари заряд ташувчиларнинг сиртий ёки ҳажмий ге- 
нерация тезликларини билиш керак бўлади. Коэффици- 
ентлари а р  маълум бўлган яримтўказгичлар учун наму- 
нага тушаётган ёруғлик интенсивлиги /^  ни билиш етар- 
ли бўлади. Бунинг учун ёруғлик спектрининг тегишли 
соҳасига сезгир, олдиндан даражаланган исталган фото- 
қабул қилгичларни қўллаш мумкин. а  ва /3 коэффициент- 
лари ноаниқ бўлган ҳолларда генерация тезлиги# ни аниқ- 
лаш учун текширилаётган материаллардан ясалган потен- 
циал тўсиқли (р-п ўтиш, р - 1-п ва Шоттки диодлари) 
фотоқабулқилгичларни қўллаш мақсадга мувофиқдир. Бу 
фотоқабулқилгичлар бирга яқин ўзгартириш коэффици- 
енти билан квант оқимини заряд ташувчилар оқимига, 
яъни токка айлантиради, яъни

7  = ^ 0 (4.126)

бўлади. Бу ерда, У0 — фотоқабулқилгичнинг ёруғликка 
сезгир соҳасининг ҳажми. (4.126) дан фототок /в а  ҳажми 
У0 ни билган ҳолда £ аниқланади. Заряд ташувчиларнинг 
яшаш вақгини аниқлашда, булардан ташқари, уларнинг 
ҳаракатчанлиги, намунанинг геометрик ўлчамларини би- 
лиш керак бўлади. Бу усулда ҳар хил намуналарда ўлчан- 
ган кўп параметрларнинг қатнашиши туфайли, юқори 
бўлмаган аниқликда 20—30%, баъзан ундан катта бўлган
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хатолик билан I ни аниқлаш мумкин. Лекин бу усул би- 
лан заряд ташувчиларнинг жуда кичик яшаш вақтларини 
10"9—1010 с гача ўлчаш мумкин. Стационар фотоўтказув- 
чанлик усули билан I ни ўлчашдаги асосий хатолик ман- 
баи сифатида ёпишиш марказларининг таъсирини кўрса- 
тиш мумкин. Ёпишиш марказининг таъсири германийда 
273 К дан, кремнийда 400 К дан паст температураларда 
намоён бўлади. В5 бирикмаларида ёпишиш марказла- 
рининг сатҳи одций элементар яримўтказгичларникидан 
юқори. Шунинг учун уларга бу усулни қўллаш чеклан- 
ган. Маълумки, яримўтказгичларда ёпишиш маркази мав- 
жуд бўлса, электрон, ковак яшаш вақглари тенг бўлмай- 
ди. Агар ёпишиш марказлари томонидан ушланган элек- 
трон концентрациясини Е)лз билан белгиласак, электр 
нейтраллик шарти

А р = А п + А п з (4.127)
кўринишда бўлади. Электрон, ковакнинг рекомбинация 
тезликларининг бир-бирига тенглигидан

Дл Др Д п + Дл
(4-128)

^ = 1  + ^ 7  (4.129)

бўлишлигини кўрамиз. Бу стационар фотоўтказувчанлик- 
нинг ўзгаришига ҳамда ностационар фототокнинг ўсиши 
ва пасайишига таъсир кўрсатади. Бу ҳодца янги характе- 
ристик катталик фотоўтказувчанликнинг эффектив ста- 
ционар яшаш вақти тушунчаси киритилади. Стационар 
фотоўтказувчанликни

в ^ ^ э ф К + ^ р )*  (4.130)
ифодасидан, г^  ни

_ Ипхп + РрХр
Тэф .

Рп+Ир

билан аниқланишини кўрамиз. Стационар фотоўтказув- 
чанлиқдан топилган заряд ташувчилар яшаш вақги уму- 
мий ҳолда электрон, ковак яшаш вақгларига, ҳаракат-
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чзнликларига боғлиқ. Агар ёпишиш марказларининг кон- 
центрацияси кичик Длз« А л  бўлса, уларнинг таъсирини 
эътиборга олмаслик мумкин. У ҳолда т^=тп=тр бўлади. 
Стационар фотоўтказувчанликни ўлчаш усулига асослан- 
ганг ни аниқлаш қурилмаларидан бирининг чизмаси 4.14- 
расмда келтирилган. Одатда, фотоўтказувчанлик сигнали 
А V кичик даражали инжекцияда Д 0 «  С0 ўлчанади. Д V 
ни ўлчаш шундай режимда ўтказилиши керакки, Д V би- 
лан Д 0  орасидаги боғланиш чизиқли бўлсин. Юклама қар- 
шилик Ки намуна қарш илиги (Д С + С 0)~г дан катта 
КН> ( А С +  С0)~1 бўлганда, занжирдан оқаётган ток намуна 
ёритилганда ҳам ўзгармас сақланади. Бу ўзгармас ток (ток 
генератори) режими деб юритилади. Бунда намунада 
ўлчанган Д V билан А С  орасидаги боғланиш чизиқли 
ДҒ-ДСбўлади. Юклама қаршилик Кн намуна қаршилиги 
(АС  + бц)-1 дан кичик бўлганда, Ян дан ўлчанган кучла- 
ниш тушувининг ўзгариши Д V билан фотоўтказувчанлик 
орасидаги боғланиш ҳам чизиқли бўлади. Бу режимда 
намунани ёритиш намуна ва юклама қаршилик орасида 
муҳим даражада кучланиш (электр майдоннинг) қайта 
тақсимланишига олиб келмайди, бинобарин, намунага 
қўйилган электр майдони қоронғида ва ёритилганда ҳам 
ўзгармас сақланади. Шунинг учун у ўзгармас майдон (куч- 
ланиш) режими деб юритилади. Стационар фотоўтказув- 
чанликнинг ёки бошқа фотоэлектрик ҳодисаларни ўлчаш- 
да интенсивлиги бўйича тўғри бурчакли модуляциялан- 
ган ёруғлик импульсининг давомийлиги оралиғидаги вақг 
ичида фотоэлектрик жараёнлар стационар ҳолатга эри- 
шиб ва иккита кетма-кет ёруғлик импульси орасидаги вақг 
ичида намуна термодинамик мувозанат ҳолатига келиб 
улгуриши керак.

Бу шартнинг бажарилиши учун импульс давомийлиги 
ва икки импульс оралиғидаги вақг фотоэлектрик ҳодиса- 
лар (эффектлар)нинг характеристик релаксация вақги ( ,  
з̂>Грел дан катта бўлиши керак. Лекин бунда ёруғлик им- 

пульсининг кўтарилиш, пасайиш фронтларининг вақги- 
га ҳеч қандай чеклашлар қўйилмайди. Агар ўлчашда си- 
нусоида бўйича модуляцияланган ёруғликдан фойдала- 
нилса, унинг даври шундай катта бўлиши керакки, 
натижада исталган ҳар бир вақгда жараёнларни квази- 
стационар деб ҳисоблаш мумкин бўлсин. Кўпинча АУ
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4.12-расм. Стационар фотоўтказувчанликни ўлчаш схемаси; 
V — вольтметр, Мх — монохраматор; У — кучайтиргич.

уйғотувчи ёруғлик интенсивлигининг га нисбатан
р

етарли кичик модуляция частоталарида ўзгарувчан сиг- 
нал кучайтиргичлари билан ўлчанади. Бу ўлчаш жараё- 
нини осонлаштиради, кичик сигналларга сезгирлигини 
оширади ва тр ни ўлчаш чегарасини кичик қийматлар 
томонга кенгайтиради. Етарлича катта давомийликли 
тўғри бурчакли ёруғлик импульсини ҳосил қилиш учун 
турли модуляторлар қўлланилади. Секторли кўринишда 
ёриқлари бўлган диск айланганда ёруғлик оқимини дав- 
рий равишда дискнинг секторлари ёпиб туради, унинг 
интенсивлигини модуляциялайди. (4.12-расм): унда тўғри 
бурчакли ёруғлик импульси ҳосил қилинади. Кўзгусимон 
модуляторларда айланувчи кўзгудан қайтган ёруғлик нури 
оптик тизим кириш тирқишини кесиб ўтиб, тўғри бур- 
чакли ёруғлик импульсини шакллантиради. Электроди- 
намик затворли модулятор эЛектр токи ўтиб турган ғал- 
так билан магнит майдоннинг таъсирлашишига асослан- 
ган. Агар ғалтақцан ток импульси ўтказилса, у магнит 
майдонида силжийди ва ёруғлик оқимини тўсиб турган 
пардани ҳаракатга келтиради. Бу модуляторлар билан 
олинган ёруғлик импульсларининг кўтарилиш ва паса- 
йиш вақтларига нисбатан катта (10‘4:10"5)С бўлгани учун 
фотоэлектрик жараёнлар кинетикасини ўрганишга қўлла-
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нилмайди. Фотоўтказувчанликни ўлчашда манба нурла- 
нишининг керакли спектрал оралиғини ажратиб олиш 
учун монохроматорлар ишлатилади. Заряд ташувчилар- 
ни намунанинг бутун ҳажмида бир текис пайдо қилиб 
туриш учун оптик фильтрлардан фойдаланилади, улар 
ёрдамида ютиш коэффициентини кичик бўладиган хусу- 
сий ютилиш чегарасига тўғри келадиган узун тўлқинлар- 
нинг тор оралиғи ажратиб олинади. Амалда кўпинча бу 
мақсад учун текширилаётган намунада ясалган яримўт- 
казгич модданинг ўзидан қилинган фильтрлардан фой- 
даланилади ёки ҳар хил лазерларнинг нурланишидан фой- 
даланилади.

б. Фотоўтказувчанликнинг спектрал боғланишидан ярим- 
ўтказгичлар параметрларини аниқлаш усуллари

Фотоўтказувчанлик А С  нинг спектрал (ёруғлик тўлқин 
узунлигига) боғланиши бўйининг узунлиги а, энининг 
узунлиги Ь, қалинлиги с! дан катга а > Ь » с !  бўлган плас- 
тина шаклидаги намуна стационар фотоўтказувчанлик 
(4.113) ифодасига кирган (4.114) билан ифодаланган АР  
нинг таҳлили асосида ўрганилади. Номувозанат заряд та- 
шувчилар тақсимоти Др  (г) узлуксизлик тенглама (4.11)си 
нинг чегаравий шартлари (4.120) ни қаноатлантирувчи 
ечимидир.

Ютилиш коэффициенти (тўлқин узунлиги) ҳар хил 
бўлган ёруғлик орқали яримўтказгични уйғотиш билан, 
унинг ҳажмида, сиртида заряд ташувчиларнинг диффу- 
зия, рекомбинация жараёнлари учун ҳар хил шароит яра- 
тиш мумкин. Тажриба натижаларидан, назарий текши- 
ришлардан маълумки, ёруғликнинг хусусий ютилиш че- 
гарасининг кичик спектрал оралиғи АМ^О, 1+0,2 эВ да 
ютилиш коэффициенти зоналар тузилишига қараб 0 дан 
то 105 см-1 гача ўзгаради. Ёруғликнинг хусусий ютилиш 
спектрининг қисқа тўлқин узунлик соҳасида ютилиш ко- 
эффициенти катта, шунинг учун заряд ташувчиларнинг 
сиртий генерацияланиши содир бўлади. Ҳисоблашлар- 
нинг кўрсатишича а й »  1 бўлганда, (4.114) ифода

£от

1
_1+ 0 1 + а2

а ", $2 , 1/ '
1 + — с1к —

Д 22
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билан аниқланади. Ёруғликни намунадан қисман қайти- 
шини ҳисобга олганда генерация тезлиги £0=аД/01,(1-Л0)//п' 
кўринишда бўлади. Намуна қалин й » 2 Ь  бўлса, (4> А 2

етарли), ст — — 1 бўлади ва (4.131)

д  р  = ^ ------1------ (4132)
а 1 + 51. / Б  \  £  1 + а Ь )   ̂ ^

кўринишда бўлади. Ёруғликнинг кучли ютилиш а 2 >  1 
соҳасида

д р  = М ------ !--------(1 + —- )  (4 133)
а (Х + з Ь / й )  \  й  а )

билан ифодаланади. АР  ютилиш коэффициентининг ор- 
тиши билан а  га боғлиқ бўлмаган, лекин сиртий реком- 
бинация тезлигига боғлиқ бўлган асимптотик қийматга 
интилади. а-»оо да

А Ю/  \  К Р  1Д Р(оо) =  ---------------------- / 4  1 3 4 \
Ь  (1 + и Ь / О )

кўринишни олади. Хусусий ютилиш спектрининг узун 
тўлқини узунлик соҳасида ютилиш коэффициенти а  ка- 
майиши туфайли, фотоўтказувчанлик А С кескин камая- 
ди. Шундай қилиб, хусусий ютилиш соҳасида АС  макси- 
мумга эришади (4.13-расм). (4.131) ва (4.134) ифодалар 
билан аниқланадиган стационар фотоўтказувчанлик А С

4.13-расм. Д С ( а ) _ ДС(от)

нисбатнинг ёруғликни отилиш 
коэффициенти а га боғлиқлиги.
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нинг ифодаси (4.113) га тўғридан-тўғри фотон энергияси 
ёки ёруғлик тўлқин узунлиги кирмаган бўлса ҳам А С(Ь>) 
ёки АС(Х) боғланиш мавжудлигини кўрамиз. А С  нинг бу 
спектрал боғланиши ёруғликнинг ютилиш коэффициен- 
ти а  ни, заряд ташувчилар квант чиқиш коэффициенти 
ни, ёруғликнинг намунадан қайтиш коэффициенти Ку ни 
ёруғлик тўлқин узунлигига боғлиқлиги туфайли намоён 
бўлади. Фотоўтказувчанликнинг спектрал боғланиши 
АС (а )  ёки Д(7(А) ни уч соҳага ажратиш мумкин. АС  ни

— билан чизиқли боғланиш соҳасига А С  ни асимптотик
а
қиймат А С ( о о )  га эришиш соҳасига ҳамда а  нинг камай- 
иши билан А С  ни камайиш соҳасига ажратиш мумкин.

А С  нинг — билан боғланиш соҳаси (4.133) ифодага кўра,
а

А С  р |  = А, (4.135)

й
билан ифодалаши мумкин. Бу боғланишдан А, ва я, = —о
катталиклар топилади. Бунинг учун ёруғлик инжекция- 
сининг тегишли соҳасидаги ҳар хил тўлқин узунлиқца ҳар

хил ютилиш коэффициенти а  да А С  ни ўлчаб А С = /|—

боғланиш чизилади. Агар намунанинг бошқа томонида 
сиртий рекомбинация тезлиги 5г бўлса, бу томонини ёри- 
тишдаги фотоўтказувчанлик

А С' = А̂ ' 1 1
1 + Г 7  (4.136)

бўлади ва ундан Н2 ва а2 катталиклар топилади. Топилган 
Ар А2, а,, а2 катгаликлар асосида диффузион узунлик 2 В

чТ-Ъ-г (4Л37>
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формула билан ҳисобланади. Агар қарама-қарши томон- 
ларида бўлса, у ҳолда намуна сиртига икки хил иш- 
лов берилади. Икки хил ишловдан ўтган намуна фото- 
ўтказувчанликдан топилган а2, а, катталиклар орқали 2 ни

4 Т Х 1*  (4-138>

а .
ифода билан топилади. Қалин . 7 »  1 намуналарда икки

ҳолатда ҳам

7  Л2 “ Л1
(4-139)

И\/оу - И2/ч^ 4 >

формула билан топилади. Бу усул билан 2 В ни топишда 
А С  ни мутлақ қийматини билиш шарт эмас ҳамда 2 В ни 
ҳисоблашга керакли маълумотлар битта тажрибадан оли- 
нади. (4.133) ва (4.134) формулалар асосида

-----ДОМ-----= АР(сс)----- = £ (1 + аХ) (4140)
Д С (а) -  ДС(оо) Д/»(а) -  Д Р(») 8  '

кўринишдаги боғланишни оламиз. Ундан фойдаланиш
учун тажрибада аниқланган фотоўтказувчанлик АСҚа)

де(оо)
нинг спектрал боғланишидан нисбатнинг

а  га боғланиш графиги чизилади. Бу боғланишнинг го- 
ризонтал ўқ.билан кесишиш кесмасидан Ь =  ~ — верти-

кал ўқ билан кесишишидан лар қиймати топилади

(4.14-расм). Шундай қилиб, фотоўтказувчанликнинг спек- 
трал боғланишидан заряд ташувчиларнинг диффузион 
узунлигини, агар диффузия коэффициенти маълум бўлса, 
сиртий рекомбинация тезлигини аниқлаш мумкин. Ёруғ- 
ликнинг ютилиш коэффициентининг тўлқин узунлигига 
боғланиши юпқа намуналарнинг шаффофлик коэффи- 
циентидан ўлчаниши мумкин. (4.135) боғланишдан ярим-
ўтказгич параметларинианиқлашдаДСнинг — габоғланиш

а
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графигида унинг чизиқли боғ- 
ланиш ҳамда асимптотик соҳа- 
си мавжуд бўлишлигини, а ,  (}, 
Ку ларни текш ирилаётган  
спектрал соҳасида тўлқин 
узунлигига, сиртий ишловига 
кучсиз боғланишда бўлишли- 
гини назарда тутиш лозим. 
Шуни эслатиб ўтиш жоизки, 
юқорида ёритилган фотоўтка- 
зувчанликнинг спектрал боғ- 
ланишидан яримўтказгичлар

о
0, 4  0 . 6  0 , 8  X МХМ

4.14-расм. Солиштирма
қаршилиги г= 150 Ом • см л-тип парам етрларини аниқлаш

Бошқача айтганда, сиртга яқин соҳадаги ҳажмий, за- 
ряд заряд ташувчилар рекомбинациясига ва фотоўтказув- 
чанликка таъсир кўрсатмайдиган, сиртий ҳолат эса сир- 
тий рекомбинация тезлиги билан аниқланадиган ҳолат 
кўрилган эди. Сиртий рекомбинация тезлигини киритиш- 
да сиртдаги заряд ташувчилар билан ҳажмдаги заряд та- 
шувчилар орасида квазимувозанат мавжуд деган фараз 
ётади. Энди баъзи бир ҳолатларда намуна сирт соҳасида 
пайдо бўладиган энергиявий зоналар эгриланишини фо- 
тоўтказувчанликнинг спектрал боғланишига таъсирини 
кўрайлик.

Сирт яқинида заряд ташувчилар энергиясидан катта 
бўлган энергиявий зоналарнинг эгриланиши сиртдаги ки- 
чик интенсивликдаги рекомбинация жараёни мувозанат- 
нинг бузилишига ва фотоўтказувчанликни сифатий ўзга- 
ришига олиб келади. Энергиявий зоналар эгриланиши 
катта бўлган ҳодца фотоўтказувчанликнинг люкс-ампер, 
спектрал, кинетик характеристикаларида муҳим ўзгариш- 
лар кузатилади. Бу хусусиятларни заряд ташувчиларнинг 
квазимувозанатига асосланган фотоўтказувчанликнинг на- 
зарияси билан тушунтириб бўлмайди. Улар намуна сир- 
тидаги ва ҳажмий заряд соҳасидаги заряд ташувчилар рс-

кремний намунаси зоналарида 
эгриланиш кичик (о) ва катта 

(в) бўлганида 
фотоўпсазувчанликнинг 

спектрал тақсимоти.

усули намуна ҳажмида сирти- 
да электр нейтраллик шарти 
бажариладиган ҳолдаги стаци- 
онар фотоўтказувчанлик таҳ- 
лилига асосланган.
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комбинация жараёнларини ўзгариши билан, яъни заряд 
ташувчиларнинг эффектив яшаш вақтининг ортиши би - 
лан тушунтирилади. Ҳажмий заряднинг электр майдон 
ёки энергиявий зоналарнинг эгриланишидан ҳосил бўлган 
потенциал тўсиқ асосий бўлган заряд ташувчиларнинг 
сиртга келишига тўсқинлик қилади ва сиртда, ҳажмий 
заряд соҳасида рекомбинация интенсивлигини камайти- 
ради. Бу жараёнлар заряд ташувчилар эффектив яшаш 
вақгини электр нейтраллик шарти ўринли бўлган ҳолга 
нисбатан ошиши ва фотоўтказувчанлик хоссаларига таъ- 
сир кўрсатади. Маълумки, яримўтказгич намуналарининг 
сиртий қатламига яқин соҳасида энергиявий зоналар эг- 
риланиши (изгиб) сиртнинг маълум бир кимёвий ишлов- 
ларидан, электр майдон таъсиридан, электролитларда 
қутбланишдан пайдо бўлиши мумкин. Энергиявий зона- 
лар эгриланиши катга бўлган кремнийда фотоўтказувчан- 
ликнинг спектрал боғланишида катга ўзгариш кузатил- 
ган, хусусий ютилишнинг қисқа тўлқин узунлиги соҳаси- 
да одатдаги хусусий ютилиш чегарасида кузатиладиган 
максимумдан катта бўлган янги максимум пайдо бўлади 
(4.13, в-расм). Буни энергиявий зоналар эгриланиши 
мавжуд бўлганда сирт соҳасида рекомбинация тезлиги- 
нинг камайишиши билан, яъни заряд ташувчилар эффек- 
тив яшаш вақтининг катталашиши билан тушунтирила- 
ди. Фотоўтказувчанлик А С нинг спектрал боғланиши ҳам 
4.12-расмда келтирилган қурилмадан фойдаланиб ўлча- 
нади. Бу ерда шуни назарда тутиш керакки, ҳар хил тўлқин 
узунликда ёки ҳар хил а  га мос келган ДС ни ўлчашда 
уларни бир хил интенсивликдаги ёруғлик оқимига кел- 
тиради.

ДС (X )  ни ўлчаш тартиби стационар фотоўтказувчан- 
лик АС  ни ўлчаш тартибидан фарқ қилмайди.

4 .6 -§ о  Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
фотоэлектромагнит ҳодисаси (Кикоин-Носков эффекти) 

дан фойдаланиб аниқлаш усули

Магнит майдонига жойлаштирилган яримўтказгич на- 
мунани кучли даражада ютиладиган ёруғлик оқими би- 
лан ёритилганда магнит майдони, ёруғлик оқими йўна-
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4.15-расм. Фотоэлектромагнитик ҳодисасини электр юритувчи 
кучи (ЭЮК) ва қисқа туташув токини ўлчаш қурилмасининг 

схемаси. О — диафрагма; А — амперметр, В® — магнит 
майдон индукция вектори.

лишларига тик йўналишда кўндаланг электр юритувчи куч 
ЭЮК (кўндаланг потенциаллар айирмаси) вужудга кела- 
ди, Бу ҳодиса Кикоин-Носков эффекти ёки фотоэлект- 
ромагнит ҳодисаси деб юритилади. Фотоннинг энергия- 
си /ко>Е% бўлган X  ўқи йўналишдаги ёруғлик оқими би- 
лан намуна ёритилганда, унинг сиртий қатламида ҳосил 
бўлган ортиқча электронлар ва каваклар намуна ичкари- 
сига томон X  ўқи йўналишида диффузияланади. 7, ўқи 
йўналишида магнит майдони пайдо қилинганда диффу- 
зияланувчи электронлар ва коваклар Лоренц кучи
Ғп =  -е[ЎВ]; Ғр = е[ЎВ\ таъсирида у  ўқи томон ўз йўна-
лишидан мос равишда вп, вр бурчакка (холл бурчаклари-
га) оғадилар (4.15-расм) ва электрон, кавакнинг магни- 
тодиффузион (холл) токлари }пу, }  ҳосил бўлади. Бу ток- 
лар У ўқига тик кўндаланг кесимларининг бирида мусбат, 
иккинчисида манфий зарядларнинг тўпланишига олиб 
келади. Уўқи йўналишидаги магнитодиффузион ток зич- 
ликлари } пу, }ру нинг холл бурчаклари орқали боғланиши

4 = л М  ( 4 Л 4 1 )

билан ифодаланади. Бу ерда
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^рн' В гн^Р^  (4.142)
Бундаги цп№ ц рН — электрон, кавакларнинг холл ҳаракат- 
чанликлари, ц п, ц  дрейф ҳаракатчанликлари мос равиш-

М и Пда гн =  ——  холл омили (унинг қиймати бирга яқин ва
ч ~сочилиш механизмига боғлиқ). Электрон, ковакни тула 

магнитодиффузион ток зичлиги (4.141) ва (4.142) ларга 
кўра

-У +/ = г нВ(ц }  - и  ]  ) (4.143)У * пу *  р у  Н  ч п ^ п х  ~ р ^ р х '  ' '

бўлади. X  ўқи йўналишидаги диффузион токлар зичлик- 
лари ёпишиш маркази бўлмаганда (А п = А р )

<4.И4)

бўлади, чунки Ута+ ^ = 0  деб ҳисобланади. — эффектив 
диффузия коэффициенти бўлиб, магнит маидони мавжуд 
бўлганда

Яф=(п+р) (1 + 0 * ) ~  + (1 + в \ )
Д

(4.145)

билан ифодаланади. Кучсиз магнит майдонида, оғиш бур- 
чаги кичик бўлганда

1£вп=6 = гпВр<< 1 
1&0р- 0  = гн В ц р« 1

бўлади. Бу ҳолда эффектив диффузия коэффициенти би- 
қутбий диффузия коэффициентига тенг бўлади, яъни у 
В=0  ҳолидаги қийматига тенг бўлади. Масалан, Р — тип- 
ли яримўтказгичдар » п  бўлгани учун (4.145) дан, 2)^=2), 
п — типда пУ>р бўлгани учун (4.145) дан 0 ^ = 1 )  бўлиш- 
лигини кўрамиз. (4.143) га (4.144) ни қўйсак, тўла магни- 
тодиффузион ток зичлигининг ифодаси

дАп
)  =] +) = —г еВВ ( ц. +и ) ----  (4.146)
• 'у  пу •* ру  П эф п Р ў х

227



кўринишни олади. Намуна ён сиртларида сиртий реком- 
бинация тезлиги кичик, бинобарин, ён сиртлардаги ре- 
комбинацияни ҳисобга олмаслик мумкин деб фараз қил- 
сак, заряд ташувчиларнинг ортиқча концентрацияси фа- 
қат X  нинг функцияси бўлади. Шунинг учун (4.146) ни

<4-147>

кўринишда ёзиш мумкин. Занжир узуқ бўлганда тўла маг- 
нитодиффузион ток .1 фэм ифодаси

***=ь \  № *  = - е г нЬВВэф(м + ц р)[Ар(1)-Ар(с1)} (4.148)

кўринишда бўлади. Мувозанат шароитида бу ток ташқи 
занжирда фотомагнитик электр юритувчи куч (ЭЮК)нинг 
ҳосил қиладиган тўла ўтказувчанлик (қисқа туташув) токи 
/ с га тенг бўлади. Агар фотомагнитик ЭЮК ни (7фэм би- 
лан, тўла ўтказувчанликни С = С 0+ А С  билан белгиласак, 
у ҳолда қисқа туташув фототокининг ифодаси

'а= ифэм(С0+ А О =  - / фэм (4.149)

кўринишда бўлади. Намунанинг мувозанатдаги (қоронғи-
г  -  "ликдаги) ўтказувчанлиги <-го -  _ — бўлади. Фото-

Ао а
ўтказувчанлик А С электронейтраллик шарти Ап=Ир  ба- 
жарилганда (4.113) га кўра

Ье(//_ + и  ) 4
А 6  = ----------- —/Д р(х)с1х (4.150)

а о

билан ифодаланади. С0 ваА С  ларнинг ифодаларини (4.149) 
га қўйиб, аниқланган £/фэм ифодаси

_  ГЯ а й Д эфг (А „  +  А „  )[А р (0 ) -  Ар Ш  
и фэм~ * (4.150)

а + «( / / „  + / / . ) }  А р ( х ) ± с  
у 0

кўринишда бўлади. Кучсиз магнит майдонида ( ц 2В 2«  1) 
ўзгаришлар фақат бир X  ўқи йўналишида содир бўлганда
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кавакнинг узлуксизлик тенгламаси (4.118) кўринишда 
бўлади. Унинг сиртларида ўринли бўлган чегаравий шарт- 
лар (4.120) ни қаноатлантирувчи ечими ёруғликни кучли 
даражада ютилиши кузатилганда ай  » 1  ва намуна қалин 
й » Ь р бўлса,

кўринишда бўлади. Қалин намунада ёритилмаётган сиртда 
Ар((1)=0 деб олиш мумкин. У ҳолда қисқа туташув токи 
/фэм (4.148) Ар(0) билан аниқланиб,

кўринишга келади. Ютилиш коэффициенти ортиб бори- 
ши билана/, >1 тенгсизлик ўринли бўла бошлаганда қисқа 
туташув токи (4.152) ютилиш коэффициентига боғлиқ 
бўлмаган доимий қийматга интилади:

Н амунанинг сирт реком бинацияси тезлиги кичик 
£  «  —  ва паст даражали уйғотиш Ап, Ар < л 0, р 0 ёки АС

кўринишни олади. Намунанинг сирт рекомбинацияси тез-

_х_
е 2р -  е~аХ (4.151)

г _  е(/1„ + цр)РВ(\ -  Ку)аЬ
фэм (4.152)

ф̂эм̂  еВ(м+цр)
1 г 0 (  1 -  К у )  

Ну
еВ(//„ + м р)

(1 +  5 2 /Б)

2
(4.153)

< С 0 да (4.153) ифода

лиги катта 5 » ^ -  бўлганда,
'Р

^фэм п №  р
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бўлишлигини кўрамиз. Тажрибада ўлчанган қисқа туташув 
токи бўйича диффузион узунликни аниқлашда (4.153) ва 
(4.154) формулалар қўлланилади. Ь ни аниқлашда, /фэм, В 
ларни ўлчашдан ташқари, заряд ташувчиларнинг ҳаракат- 
чанликларини, ёруғлик интенсивлигини ва бошқа катта- 
ликларни бошқа тажрибалардан топишга ёки адабиёт ман- 
баларидаги натижалардан фойдаланишга тўғри келади. 
Агар заряд ташувчилар яшаш вақги ва сирт рекомбина- 
цияси тезлиги доимий катталиклар бўлса, (4.154) форму- 
ла юқори даражали инжекция Дп, Др  > п 0, р 0 да ҳам ўрин- 
ли бўлади. Кучли даражали инжекция Дп, Др > п 0, р 0 да 
диффузия коэффициенти (4.145) ни заряд ташувчилар- 
нинг концентрациясига боғлиқлиги тўхтайди:

2 ° п  ° Р

В ~ {\ + е 2п)Оп +(\ + *1)Ор (4.156)

Шуни назарда тутиш керакки, юқори даражали инжек- 
цияда (4.154) формула билан аниқланган диффузион узун- 
лик бир қийматли маънога эга бўлади, қачонки намуна- 
нинг исталган нуқгасида, ёритилмаётган сирти яқинида 
х^м Ап, Ар » л 0, р0 бўлса. Акс ҳолда уйғотиш даражаси 
бўйича ўрталаштирилган қандайдир қийматни беради, 
энди /фэм ни спектрал боғланишдан яримўтказгич пара- 
метрларини аниқлашни кўрайлик. Фотомагнитйк ток /фэм 
нинг спектрал боғланишини (4.152) ва (4.153) ифодалар 
асосида таҳлил қилиш мумкин. Ёруғликнинг хусусий 
ютилиш чегарасида ёруғлик тўлқин узунлигининг камай- 
иб бориши билан ютилиш коэффициенти ортади ва фо- 
томагнитик токнинг ўсишига олиб келади. Лекин фото- 
ўтказувчанликка нисбатан фотомагнитик токнинг ўсиши 
катта фототок энергиясида бошланади ва тикроқ бўлади. 
Фотомагнитоэлектрик ҳодисасининг пайдо бўлиши учун 
нафақат заряд ташувчиларнинг генерацияланиши, балки 
яна улар концентрациясининг градиенти пайдо бўлиши 
керак. Бу фақат ёруғлиқ намуна сирт соҳасида ютилган 
ҳолдагина кузатилади. (4.152) ва (4.153) формулалардан 
кўринадики, ҳар қандай сирт рекомбинацияси тезлигида 
а Ь =  1 да қисқа туташув токи а-*а> даги қийматидан икки 
марта кичик бўлади. Фотоўтказувчанликнинг, /фэм дан

230



фарқли ўлароқ, икки марта камайиши бошқа параметр- 
ларга боғлиқ бўлган аЬ  ни қийматида кузатилади. Тўлқин 
узунлиги ўзгариши билан ютилиш коэффициентининг 
катта ўзгарадиган спектр соҳасида қайтиш коэффициен- 
ти Кг квант чиқиш коэффициенти тўлқин узунлигига куч- 
сиз боғланган. (4.152) формуладан

1 -  (, + ^ >  "  ( и } . > )  (4,57)
7фэм е(ц п + 1л )ВЬ р!йг( \ - К г ) \  I  а

1 1
боғланишни оламиз. Ундан кўринадики, -----  билан —

ф̂эм
орасидаги боғланиш чизиқли бўлади. Тажрибадан олин-

ган натижаларнинг /фэм |  кўринишдаги графигини чи-
зиб, горизонтал, абсцисса ўқлари билан кесишгунча да

1
вом эттирилади ва у горизонтал ўқни кесишидан \^  ~~а

топилади. Фотоэлектромагнит токи /фэм нинг спектрал боғ- 
ланишидан диффузион узунликни ўлчаш усули фотоўтка- 
зувчанликнинг спектрал боғланишидан ўлчаш усулига 
нисбатан аниқроқ натижа беради, чунки ютилиш коэф- 
фициенти катгалаши билан /фэм тез тўйинади ва /фэм(а-1) 
боғланиши (4.157) а  ни катга ўзгариш соҳасида чизиқли 
бўлади. Энди £/фэм ни ўлчашга асосланган усулни кўрай- 
лик. Қалин <1 » Ь  намуна учун, кичик сирт рекомбина-
цияси тезлиги о «  -? да, паст даражали инжекция
А С «  О0 ёки Ар, Ап « л 0, р 0 да ёруғликнинг кучли ютили - 
ши соҳаси а Ь «  1, а й «  1 да (4.150) формула

=  е( цп + цр)Ва_ / ? /„ ( 1 -  .К^ ^  15§)

* ЭМ 0 ( 1  / I V  4  ’

кўринишга келади. Агар юқори даражали уйғотишда фо- 
тоўтказувчанлик Д С мувозанатдаги ўтказувчанлик О0 дан 
катга Д0  » С0 бўлса, кучли ютилиш соҳасида а Ь »  1 
бўлганда (4.150) формула
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билан ифодаланади. Намуна юпқа й « Ь  бўлганда сиртий 
рекомбинация тезлигининг жуда катта бўлмаган қийма- 
тида аниқланади. Бу ифодалар ҳар хил шароитда ўлчан- 
ган II. қиймати бўйича яримўтказгич параметрларидан 
г, Ь, 5  ни аниқлаш имконини беради. Шуни таъкидлаш 
керакки, (4.150) формула бўйича аниқланган сиртий ре- 
комбинация тезлиги да ёритилмаган сиртники бўла- 
ди. Амалиётда заряд ташувчилар яшаш вақгини аниқлашда 
фотомагнитик ток ва фотоўтказувчанликни, аниқроғи, 
улар нисбатини аниқлашга асосланган усул кўпроқ қўлла- 
нилади. Намуна ёритилиб, унда сиртий генерация содир

бўлганда, яъни а Ь » \ , а с 1 » \ , а » — тенгсизликлар ўрин-
ли бўлганда (4.134) ва (4.154) формулаларга кўра /фэм/АС

билан ифодаланади. Бу формулага генерация тезлигини 
аниқловчи катталиклар (/3, /  , К )  кирмаган. Тажриба ўтка- 
зиш нуқтаи назаридан бу бирмунча қулай, чунки ёруғлик 
интенсивлигининг мутлақ қийматини ўлчаш, квант чи- 
қиш коэффициентини билиш талаб этилмайди. Бундан 
ташқари, у сиртий рекомбинация тезлигига боғлиқ эмас. 
Шунинг учун бу ифодани ҳар қандай ишловдаги намуна-
га қуллаш мумкин. Юпқа намуналар учун ^ ^  — »  — тен- 
гсизлик ўринли бўлганда

содда бўлиб, у намунанинг ёритилмаган сиртидаги нис- 
бат сиртий рекомбинацияни аниқлашга имкон беради. 
Фотоэлектромагнитик эффектининг электр юритувчи

нисбат

(4.160)

^  = аВ 5 (4.161)
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кучи £/фэм ни ва қисқа туташув токи /фэм ни ўлчаш қурил- 
масининг чизмаси 4.15-расмда келтирилган. Ёруғлик ман- 
баидан ёруғлик оқими, (монохроматик) фокусловчи оп- 
тик система ОС ва фильтр Ф орқали намунага йўналти- 
рилади. Тўғри бурчакли пластина шаклидаги намуна 
ўзгармас ток манбаи ТМ ўзгарувчан қаршилик ва милли- 
амперметр тА дан иборат электр занжирга уланади. Ёруғ- 
лик интенсивлиги кичик частоталарда модуляцияланади. 
Намунадан фототок ва фотомагнитик ток ўтишидан ҳосил 
бўлган ўзгарувчан кучланиш селектив кучайтиргич билан 
кучайтирилади ва вольтметр ёки осциллограф билан қайд 
қилинади. Қисқа туташув токини ўлчаётганда ташқи куч- 
ланиш нолга тенг бўлади. Агар намуна қаршилиги шун- 
чалик кичик бўлса, қисқа туташув шартини бажариш 
мумкин бўлмаса, у ҳолда фотомагнитик ЭЮК ўлчанади 
ва магнит майдонда жойлаштирилган намуна ўтказувчан- 
лиги ўлчанади ва қисқа туташув токи

4эН= ^ э М-С  (4.161,6)

дан топилади. /фэм ва 1/фэм ларни ўлчашда модомики жа- 
раёнларнинг стационарлик шарти назарда тутилар экан, 
ёруғликнинг модуляция частотаси шундай бўлиши керак- 
ки, фотомагнитик ЭЮК импульс давомийлиги ичидаги 
вақтда мувозанат ўрнатилишига, импульслар орасидаги 
вақгда нольга тушиб улгириши керак. (4.160) ва (4.161) 
муносабатлар асосида г, Ь, 8  ларни аниқлашда фотомаг- 
нитик токни ўтказувчанликнинг фототоки билан компен- 
сация қилиб, ўлчаш усули тажрибада бирмунча қулайлик 
туғдиради. Бу усул билан ўлчаш тартибини кўрайлик. Ин- 
тенсивлиги модуляция қилинган ёруғлик билан ёритил- 
ган намунадан оқаётган ток ўтказувчанлик ва қисқа тута- 
шув токлари йиғиндисидан иборат бўлади:

'= Ч э«+ ^(Д С + С о) (4-162)
IIА 6  ёруғлик интенсивлигига боғлиқ бўлган намуна фото- 
ўтказувчанлиги токи (фототок). Унинг ёруғлик оқимининг 
модуляция частотаси билан ўзгариши фотомагнитик ток 
/  фэм каби бўлади. Ташқи кучланиш ишораси ва каттали- 
гини шундай танлаш керакки, фототок билан қисқа ту- 
ташув токини компенсациялаш мумкин бўлсин, яъни:
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Шундай қилиб, нисбагни аниқлаш учун намунадан
д 0

оқаётган токнинг ўзгарувчан ташкил этувчиси нольга тенг 
бўлгани ҳолда намунага қўйилган ўзгармас компенсация 
кучланишини ўлчаш керак. Кичик ёруғлик интенсивли- 
гида ва кучсиз магнит майдонида компенсация кучлани- 
ши Vн фотомагнитик ЭЮК дан анча катта бўлади:

Ц_^= с0 + а с  = 1 + £о_ (4.164)
^фэн АО АО

Ёруғликнинг катта интенсивлигида компенсацияловчи 
кучланиш фотомагнитик ЭЮК га яқин бўлади. Одатда, 
фотомагнитик ЭЮК кичик, бирқанча ҳолларда 10~8: 10_9В 
ва ундан кичик бўлиши мумкин. Шу сабабли, уни ўлчашда 
юқори даражада бир жинсли бўлган намуна танлаш ҳамда 
магнит майдони бўлмаганда намунани ёритганда ҳажмий 
фото ЭЮК йўқлигини текшириш керак. Фотоэлектро- 
магнит эффекти заряд ташувчилар яшаш вақгини кенг 
оралиқца 10~4 дан то 10~9 с 30—35% хатолик билан аниқ- 
лашда қўлланилади. Бу усул, асосан А3В5 ва А^ВВ бирик- 
маларда номувозанат заряд ташувчиларнинг кичик яшаш 
вақгини аниқлашда қўлланилади. А3В5 ва А̂ В̂  бирикма- 
ларда бу усулни чекловчи омиллар бўлиб, уларга одций 
яримўтказгичларга нисбатан катга концентрацияли ёпи- 
шиш марказларининг ҳамда сирт қатламидаги ҳажмий 
заряд соҳасининг таъсирини кўрсатиш мумкин.

/фэм+ ^ -Д С = 0  (4.163)

4.7 §. Яримўтказгич параметрларини номувозант заряд 
» ташувчилар тақсимотидан (тўғридан-туғри)

фойдаланнб аниқлаш усуллари

Ёруғлик зондининг қўзғатиладиган усули 
Бу усул намунани узун, энсиз (ингичка) фотон энер- 

гияси /иу > £  бўлган ёруғлик зонди билан ёритилганда ге- 
нерация, рекомбинация ва диффузия жараёнларидан юза- 
га келган номувозанат заряд ташувчилар тақсимотини
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ўрганишга асосланган бўлиб, у асосан асосий бўлмаган 
заряд ташувчилар диффузион узунлигини ўлчашда қўлла- 
нилади. Бунинг учун намуна сиртига металл зонд (тўғри- 
ловчи нуқгавий контакт-коллектор) ўрнатилади ёки пла- 
нар технология билан кичик юзали р-п  ўтиш, шоттки 
тўсиғи (барьери) олинади ва унга ёпувчи йўналишда тес- 
кари кучланиш берилади, Намуна остига ёки ён сиртига 
юзаси катта омик контакт олинади. Намунада ёруғлик 
таъсирида генерацияланган заряд ташувчилар намуна 
сирти бўйлаб, ички томон бўйлаб диффузияланади ва бу 
контактларга етиб келиб, биринчи яқинлашишда асосий 
бўлмаган заряд ташувчилар концентрациясига пропор- 
ционал бўлган фототокни ёки фото ЭЮК ни ҳосил қила- 
ди. Демак, фототокни ёки фото ЭЮК ни ёруғлик зонди 
билан коллектор контакти орасидаги ҳар хил масофа X  
да ўлчанган қийматлари Ар(х) нинг тақсимотини ифода- 
лайди. Кўрилаётган усулнинг назарияси ёруғлик зонди 
билан генерацияланган заряд ташувчилар концентраци- 
яси Ар(х) нинг тақсимотини аниқловчи ифодасини то- 
пишга асосланган. Бунинг учун намуна л-тип бўлсин, 
яримчексиз (жуда қалин) унинг бир томони ясси сирт- 
дан иборат ва ёруғлик зонди энсиз, чексиз узун (ингич- 
ка) бўлсин, деб фараз қилинган ҳолни кўрайлик. Агар 
ёруғлик зонди ён сиртларидан (2 :3 ) Ь дан катта бўлган 
масофада жойлашган бўлса, ён сиртлардаги рекомбина- 
цияни ҳисобга олинмайди ва масала бир ўлчамли бўлади. 
Бу ҳолда номувозанат асосий бўлмаган заряд ташувчилар 
(кавак) тақсимоти цилиндрик симметрия бўйича содир 
бўлади. Шунинг учун узлуксизлик тенглама (4.118) нинг 
цилиндрик координата системасида

кўринишда бўлади. Бу ерда г  ёруғлик зонди (чизиғи)дан 
коллекгор контактигача бўлган (масофа) цилиндр радиу- 
си. (4.165) тенгламанинг ечими нолинчи тартибдаги мав- 
ҳум аргументли Ханкел функцияси билан ифодаланади.

= 0 (4.165)

Ар(г)= Ар(0)1Но(1 г /2 ) (4.166)
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Масалани умумий ҳолда, яъни ёруғлик зонди маълум бир 
чекли ўлчамларга эга (узунлиги /, эни IV) бўлган ҳол деб 
қаралганда, ҳисоблашларнинг кўрсатишича, координата
г нинг 5н> < г < -£■ оралиғида умумий ечимининг апрокси-

мацияси ҳам (4.166) билан ифодаланади. г/Ь  ни катга 
қийматларида Ханкел функцияси ўша аргументнинг экс- 
поненциал функциясига ўтади. Координата боши ёруғ- 
лик зонди билан қўзғалгани учун намуна сиртида г  =  х  
деб қараб, қалин й » Ь  яримчексиз намуна учун х ни
5н»< г <-£ оралиқцаги қийматлари учун (4.166) формула

Ар(х) _  ехр(х/1)
ДР(°) т1(х/Ь) (4.167)

(4.167) кўринишни олади. Юпқа намуна <1 » Ь  учун эса 
номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг тақ- 
симоти

Др(х) = Д/?(0)ехр|- —

4.16-расм. Асосий бўлмаган заряд ташувчилар диффузион узунлигини 
ўлчаш қурилмаси схемаси: (Вальдес усули): О — диафрагма;

К — металл зонд — коллектор контакти; Кн — юклама қаршилик;
У — кўчайтиргич; V — вольтметр.
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бўлади. X  нинг ҳар хил қийматларини олиш учун ёруғлик 
зонди коллектор контактига нисбатан қўзғатилади (сил- 
житилади) ва ўлчаш вақтида ёруғлик зонди тинч ҳолатда 
туради. Диффузион узунлик Ь ни ўлчаш қурилмаларидан 
бирининг чизмаси 4.16-расмда келтирилган. Ёруғлик ман- 
баидан ёруғлик оқими фокусловчи оптик система ОС, 
фильтр Ф, модулятор М, тирқишли диафрагма Д орқали 
намунага тушади. Тирқишли диафрагма Д ёрдамида ёруғ- 
лик зондининг кенглигини 50 -г 500 мкм оралиқда ўзгар- 
тириш мумкин. Интенсивлиги бўйича модуляцияланган 
ёруғлик чети сектор шаклида қирқилган ёки доира шакли- 
да тешикли дискни айлантириш билан ҳосил қилинади. 
Модуляцияланган ёруғликни қўллаш катта коллектор то- 
кидан номувозанат заряд ташувчилар диффузияси туфай- 
ли, юзага келган кичик қисм фототокни қайд қилиш им- 
конини беради. Ёруғликнинг импульсли модуляция- 
сида импульснинг давом ийлиги, частотаси ҳамда 
интенсивлиги синусоида бўйича ўзгарувчи ёруғликнинг 
модуляция частотаси номувозанат заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг стационарлик шартидан танланади. Им- 
пульсли модуляцияда импульснинг давомийлиги (ц қуйи- 
даги тенгсизликни

г2
ва (и > — ; (и >

40 ’ “ ф /г ) ^

қаноатлантириши керак. Ёруғлик оқимининг модуляция 
частотаси 50-н 300 Гц тартибида бўлади. Модуляция час-
тотаси га нисбатан анча кичик бўлиши керак. Юқори-
да таъкидланганига кўра, коллектор контактига тескари 
йўналишдаги кучланиш қўйилади ва коллектор занжири- 
га уланган юклама қаршилик Кн дан кучланишнинг ўзга- 
рувчан ташкил этувчиси орқали фототок ўлчанади.

Кн дан ўзгарувчан кучланиш тушуви селектив кучай- 
тиргич орқали кучайтирилади ва синхрон детектор ва 
вольтметр орқали қайд қилинади. Синхрон детекторни 
қўллаш қурилманинг ўлчаш сезгирлигини оширади. Ярим- 
ўтказгич намуна кристалл тутгичга қотирилади ва мани- 
пулятор (микрометр) билан ёруғлик зондига нисбатан 
коллектор контактининг ҳолати ўзгартирилади. Металл
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зонд намунанинг исталган жойига ўрнатилиши мумкин 
ва у намуна билан бирга силжийди. Қурилманинг шов- 
қин даражасини камайтириш учун контактнинг турғун- 
лигини ошириш учун контактга ток импульси билан иш- 
лов берилади. Ток импульсининг амплитудаси керакли 
сигнал-шовқин нисбатига эришгунча ошириб борилади. 
Ўлчанаётган сигнал катталиги шовқин кучланишига яқин- 
лашгунча ёки (4.166) ифодани қўллаш шарти бузилгунча 
давом этади. Бу усул, асосан германий намуналарида диф- 
фузион узунликни ўлчашда қўлланилган, чунки герма- 
нийда Ь анча катга, бундан ташқари, қисиладиган ме- 
талл зонд билан потенциал тўсиқли контактни олиш нис- 
батан енгил. Бу усулни кремний намуналарида сирт 
рекомбинация кагга, шовқин даражаси юқори, коллек- 
тор контактида ВАХни ночизиғий бўлиши, сирт яқинида 
инверсион қатлам (ҳосил) вужудга келиши туфайли крем- 
нийда Ь ни ўлчашда кенг қўлланилмаган. Ь ни ўлчашда 
иложи борича сирт рекомбинацияни ҳар хил ишловлар 
билан камайтириш керак. Масалан, германийни М \ 0 ва 
М14 сайқалловчи кукунларда сайқаллаш ва 30% ли Н20 2 
(водород пероксидида) кимёвий ишлов бериш тавсия эти- 
лади. Агар и-тип германийда ўлчаш ўтказиладиган бўлса, 
вольфрам зонди р-типда эса кумуш қотишмасининг зон- 
ди ишлатилади. Бу усул асосий бўлмаган заряд ташувчи- 
лар диффузион узунлигини 0,1 дан то бир неча милли- 
метргача бўлган оралиқда 15—20% хатолик билан ўлчаш- 
га имкон беради. Тор зонали яримўтказгич бирикмалари 
АзВ5 да кичик диффузион узунликларни ўлчаш учун пла- 
нар технология билан олинган р-п  ўтишли ёки шоттки 
тўсиқли намуналар тайёрланади. Қўзғалувчан зонд усу- 
лига 4.17 б, в, г-расмда келтирилган ҳолларни ҳам кўрса- 
тиш мумкин. Бу ҳолда асосий бўлмаган заряд ташувчи- 
лар коллектори вазифасини р-п  ўтиш ўтайди. Ёруғлик 
зонди бир томонга нишаб ёки шар шлифлари бўйича 
қўзғатилади. Бу усулларда заряд ташувчиларнингр-п  ўти- 
шини йиғиш коэффициенти



6 )

ь

Р
, 4

4.17-расм. Диффузион узунликни қўзғалувчан ёруғлик (электрон) 
зонди билан ўлчаш усуллари: а) Вальдес усули билан ўлчаш соҳаси; 

6) р-п ўтишни; в) нишаб сферик сиртларни қуллаш усуллари.

диффузион узунликка, ёруғликни ютиш коэффициенти- 
га ва 5 /В  нисбатга боғлиқ. Назарий ҳисоблашларнинг 
кўрсатишича, шлиф сиртидан тор-п ўтишгача бўлган етар- 
лича катта (диффузион узунлик Ь га нисбатан) масофа 

да х а > \ ,  х ^ Ь  ва аЬ>  1 генгсизлик ўринли соҳада

ҳад билан аниқланади.йиғиш коэффициенти ехр | -  —

239



боғланишнинг оғишидан диффузион узунликни

^(/кгД/кг^ах)

орқали топилади. Агар коллектор токи Др  катгалик би- 
лан ночизиғий боғланган бўлса, доимий (ўзгармас) фото- 
ток усули қўлланилади. Бу ҳолда номувозанат заряд та- 
шувчиларнинг генерацияланиш соҳасида концентрация 
Д/>(0) ёруғлик интенсивлигига чизиқли боғланган деб фараз 
қилинади. У вақгда

бўлади. Шундай қилиб, ҳар хил масофада бир хил ўзгар- 
мас коллектор фототокини таъминловчи ёруғлик интен- 
сивлигини билиб, Ь ва г ларни топиш мумкин. Масалан, 
иккита масофада бир хил фотосигналларни ҳосил қилув- 
чи 1М ва / ^  ёруғлик интенсивликларининг қийматини 
билган ҳолда

лади. Ар ёки ^ /^  ларни х га боғланишининг оғишидан Ь 
ни бу усул билан аниқлашда ҳеч қандай қўшимча пара- 
метрларни билиш талаб этилмайди. г ни аниқлаш учун /) 
ни билиш талаб қилинади. Амалиётда ёруғлик зондининг 
қўзғалувчан усули билан диффузион узунликни /,>50 мкм 
соҳада ўлчаш мумкин. Диффузия коэффициенти /) = 40 
см2/с  л-тип кремнийда, яшаш вақгинингг = 10~6 сек қий-

А10у]е 2 = А1йу1е 2 = сопз1 (4.173)

X — Xифодадан диффузион узунлик Ь = — ------— билан топи-



мати тўғри келади. Кейинги йилларда ёруғлик манбаи си- 
фатида лазер нурларидан фойдаланилмоқца, фокусловчи 
оптик тизим сифатида микроскоп (масалан, МБИ—11) 
қўлланилади.

б. Ёруғлик нури (зонди)нинг ҳаракатланувчи усули 
Яримўтказгичлар параметрларини ўлчашнинг бу усу- 

ли намуна ясси сирти бўйлаб ўзгармас тезлик V билан 
ҳаракатланувчи фотон энергияси Нш>Е§ бўлган узун, 
ингичка ёруғлик (зонди) нури генерациялаган асосий 
бўлмаган номувозанат заряд ташувчиларнинг тақсимоти 
Ар (х , у, I, I) ни ўрганишга асосланган. Др  (х, у, г, ()  ни 
тескари кучланиш берилган, тўғриловчи яримтўтказгич- 
металл нуқгавий контакти (зонди) ёки кичик юзали р-п  
ўтиш, шоттки тўсиғи орқали қайд қилинади (4.18-расм).

Ёруғлик зондидан ҳосил бўлган номувозанат заряд та- 
шувчилар намунанинг ёритилмаган қисмига диффузия- 
ланади. Ёруғлик зондининг ҳаракатланиши туфайли, за- 
ряд ташувчиларнинг фазодаги тақсимоти намуна бўйлаб 
ёруғлик зонди билан кўчиб юради. Др  (*, у, т., ()  нинг 
назарий ифодасини аниқлашда яримўтказгич намунаси 
л-тип бўлсин, унинг бўйи (а), эни (Ь) қалинлиги ё  дан 
катта а>Ь>с! бўлсин, деб оламиз. У ҳолда намуна ён сирт- 
ларидаги рекомбинация ҳисобга олинмайди ва номуво- 
занат заряд ташувчилар концентрацияси фақат икки х, г  
координаталар ҳамда вақг функцияси бўлади. Намуна- 
нинг ёритилмаган соҳасида генерация тезлиги# = 0 бўлга- 
ни учун, асосий бўлмаган заряд ташувчилар концентра-

4.18-расм. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
харакатланувчан ёруғлик зонди усули билан ўлчаш 

қурилмасиннинг схемаси.
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циясининг намуна қоронғи қисмидаги тақсимоти Ар (х, 
г, 0

= Ор(1М%гас1Ар) (4 .1 7 4 )

узлуксизлик тенгламанинг

= -5 А р
г= 0

сд (4Л75>= 5Ар(а)
1=4

чегаравий шартларни қаноатлантирувчи ечими орқали то- 
пилади. Ёруғлик зонди билан бирга ҳаракатланувчи ко- 
ордината системасида

! = Х + У /
г) = 1

(4.176)

номувозанат заряд ташувчиларнинг тақсимоти вақтга 
боғлиқ бўлмайди, яъни стационар бўлади. (4.174) тенг- 
лама янги координата системасида ўзгарувчанларни аж- 
ратиш усули орқали ечилади, сўнг қўзғалмас координа- 
та системасига ўтилади. (4.174) тенгламанинг қўзғалмас 
координата системасида ёруғлик нурининг ўнг томони- 
даги ечими

Ар(х, 1 , I) = С, ехр

еруғлик нурининг чап томонида

/ \ X / \ 
VI ( 32 ■ )---- ехр — —  5 т а ,г  + С05а,г

V 1̂ ! )

(4.177)

Ар (х, 1 , 0=С 2ехр у-| ехр|у^| з т  а 21  + соз а 2г)

(4.178)

242



кўринишда бўлади. С,, С2 — интеграллаш доимийлари

' 2 =

/  \ 2
V

\  р )
«1

/  \ 2
V

т )
+ Ц .1

к

X

-1

Юр

V

Юр

(4.179)

/, • I = Ь  -21 2 а1

2Га ва а, катталиклар

Ьр2 (4.180)

ифода билан боғланган. Интеграллаш доимийларини то- 
пишда (4.175) чегаравий шартларни қўллаш

Б м  + ----- (4.181)

кўринишдаги трансдент тенгламага олиб келади. Бу 
трансдент тенглама а  нинг кўп илдизлари а п га эга, бунга 
мос келган ЬаХ, /,, /2 ларнинг ҳам кўп қийматлари мос 
келади. Бу тенглама илдизларининг таҳлили кўрсатиши- 
ча, 1и ва /2л ларнинг қиймати л-ортиши билан тез камай- 
иб (боради) кетади. Шунинг учун /12 ва /22 дан катта масо- 
фада (4.177) ва (4.178) кўринишдаги ечими ўринли бўла- 
ди. Ҳақиқатда, агар ёруғлик нури х ўқи бўйича чапдан 
ўнгга кўчса, намуна сиртига жойлашган бирор нуқгадаги 
заряд ташувчилар концентрацияси унга ёруғлик нури 
яқинлашиши билан ортади. Бу ўзгариш (4.177) дан кўри-
надики, вақт доимийси — бўлган экспонента қонуни

V

билан содир бўлади. Ёруғлик нури у  нуқтадан ўтиб кети-

243



ши билан заряд ташувчиларнинг концентрацияси вақг 
бўйича камая бошлайди. Ар нинг камайиши вақг дои-
мийси — бўлган экспонента қонуни билан бўлади. Агар
ўлчаш зондини, яъни коллектор контактини намунанинг 
координаталари дс,, бўлган нуқгасига жойлашган деб 
қарасак, номувозанат заряд ташувчиларнинг шу нуқга- 
даги ҳаракатланувчи ёруғлик зонди ҳосил қилган концен- 
трациясининг вақг бўйича ўзгаришини (4.178) ва (4.179) 
ларга кўра

Др (х, г, 1) = сош>1 • ехр (|  (4.182)

Др  (х, г, I) = сопз1 • е х р (4.183)

кўринишдаги формулалар билан ифодалаш мумкин. Шун- 
дай қилиб, намуна сирти бўйлаб II тезлик билан ҳаракат- 
ланувчи ёруғлик зонди (нури) координатаси (х, у, о) бўлган 
нуқгага жойлашган коллектор контактига яқинлашганда 
Др га пропорционал равишда фототок ёки фото ЭДС 
(юклама қаршиликка тушган ўзгарувчан кучланиш) орта 
боради, контактга етиб келганда максимумга эришади ва 
ундан ўтгандан сўнг камая боради. Демак, бу фотосиг- 
налнинг вақг бўйича ўзгариши муайян белгиланган нуқ- 
тадаги заряд ташувчилар концентрациясининг вақг бўйича 
ўзгариш қонуниятини кўрсатади. Ёруғлик нури тезлиги V 
ни билган ҳолда фотосигналнинг вақгга боғланишидан 
ва /2 топилади ва улар орқали диффузия коэффициенти

^ = - ^ - у  (4.184)
1 ‘2

формула билан ҳисоблаб топилади. Сирт рекомбинация 
ва диффузион узунликни аниқлаш учун сирт рекомбина- 
цияси тезликлари бир хил бўлган икки хил қалинликдаги 
намуналарда ўлчаш ўтказилади ва ҳар бир намуна учун /, 
ва /2 топилади ва Бр  ни билган ҳолда
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5 г

° р а \ ,

2 - 5 2 )
° Р а  2 ;

1&ах(1 = 25  

(8<22й2 = 2 5

(4.185)

трансдент тенгламалар системасидан биринчи илдизла- 
ри а, ва а 2 ҳамда 5  топилади. а х ва а 2, 1Х ва /2 лар ни 
билган ҳолда

+ а.
1 _1_

^  Ў~2
1 1 2—  —----- 1- а 2

4

(4.186)

ифодалар орқали диффузион узунлик ҳисобланади. 
Сирт рекомбинацияси тезлиги кичик 5 « В р а { бўлганда, 
1&а, бўлади ва сирт рекомбинацияси тезлиги

(4.187)

дан ҳисобланади. Топилган 5  бўйича диффузион узунлик

*,=

* ,=

,2  п  . \ Я

1,0/2 - 2Я£2

(4.188)

бўйича ҳисобланади. /) ва ларни билган ҳолда заряд 
ташувчиларнинг яшаш вақти

(4.189)

билан, биқутбий диффузион ҳаракатчанлик Эйнштейн 
муносабатидан
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(4.190)

топилади. Агар сирт рекомбинациясини эътиборга олмас- 
лик мумкин бўлса, масаланинг ечими соддалашади. 
Ҳақиқатда 5  = 0 да чегаравий шартлар (4.175) дан фойда- 
ланишга ҳожат қолмайди ва масала бир ўлчамли бўлади. 
Трансдент тенглама ечими а  =  0 бўлади. У вақтда диф- 
фузион узунлик

= (4.191)

билан, диффузия коэффициенти (4.184) билан, заряд та- 
шувчиларнинг яшаш вақги т = 1 ~ 2 формулалар билан 
ҳисобланади. Ёруғлик нурининг ҳаракатланувчи усули 
билан номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
ўлчаш қурилмасининг чизмаси 4.19 а, б-расмда келти- 
рилган. Монохроматик ёруғлик оқими 5, ва кўзгулар, 
тирқишли диафрагма Д ёрдамида намуна сиртига йўнал- 
тирилади. Ёруғлик оқимининг кенглиги 10-2 дан то 1 мм 
гача ўзгаради. Ёруғлик нурининг намуна сирти бўйлаб 
ҳаракати айланувчи кўзгудан ёруғликнинг қайтиши орқали 
пайдо қилинади. Коллектор токига пропорционал бўлган 
кучланиш юклама қаршилик Кн дан кучайтиргич У  га ва 
осциллографга берилади. Осциллограмма ўлчаш зонди- 
ни контактланиш нуқтасидаги заряд ташувчиларнинг вақг 
бўйича (4.182) ва (4.183) ифодалар билан аниқланадиган 
тақсимотини кўрсатади. Осциллограммадан 1п Ук= / ( ( )  боғ-

, С} 11 г-ъ 
/ \/ \ у  ^ V

г 1
а) б) *)

4.19-расм. Коллектор фото ЭЮК нинг чизиқли (о) яримлогарифмик 
(б, в) масштаблардаги осциллограммаси.
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ланиш чизилади ва унинг тўғри чизиқли боғланиш соҳа-
V Vсидан ва лар, еруғлик нуридан ўнгда

Д 1п £/* _  Д 1п Д р _  V
д/ "  д/ "  /, 

ва ёруғлик нуридан чапда

Д1п ук _  у_
А1 ~  /2

экспонентанинг вақг доимийлари топилади. Намуна сирти 
бўйлаб ҳаракатланувчи ёруғлик зондининг тезлиги V ни 
аниқлаш учун биринчи коллектор зондидан қандайдир 
масофа, иккинчи коллектор зонд ўрнатилади. Икки зонд 
орасидаги масофани ёруғлик зонди босиб ўтган вақгга 
нисбати V ни беради. Бу усул олдин германий, кейинча- 
лик кремний, индий, сурьма (1п5Ь) ва бошқа яримўтказ- 
гич намуналарининг параметрларини ўлчашда қўлланил- 
ган. Ўлчаш давомида индий, сурьма ва германий наму- 
наларида ёпишиш марказларининг таъсири кучлироқ 
намоён бўлган. Бу марказлар томонидан эркин заряд та- 
шувчиларнинг тутилиши осциллограмманинг горизонтал 
ўқ билан бироз чўзилишига ва ниҳоят экспонента вақг 
доимийсининг ошишига олиб келган. Шунинг учун ос- 
циллограмманинг бу соҳасига температура ўзгаришининг 
ва кучсиз ёритишнинг таъсири кўрсатилган. Юқорида му- 
ҳокама қилинган ёруғлик зондининг қўзғалувчан, ҳара- 
катланувчи усулларидаги ёруғлик зондининг ўрнига элек- 
трон зондини қўллаш орқали диффузион узунлиги кичик 
бўлган АзВ5 ва яримтўтказгич бирикмаларини тек- 
шириш ва уларда диффузион узунликни ўлчаш имкони 
туғилди.

Диффузион узунликни электрон зонди усули билан 
ўлчашда, одатда намунанинг электрон зондига тик ёки 
параллел сиртларида планер технология билан кичик юза- 
ли р-п  ўтиш ёки шоттки тўсиғи олинган структуралар 
қўлланилади.

Электрон концентрацияси 1017 см-3 бўлган я-тип СйТе 
да заряд ташувчилар диффузион узунлигини ўлчаш учун
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намуна сиртига шоттки тўсиғи олинган ва шоттки тўси- 
ғидан 0 ,1-г-14 мкм масофада энергияси 5: 25 кэВ бўлган 
электрон нури билан асосий бўлмаган заряд ташувчилар 
(кавак) уйғотилган. Шоттки тўсиғига 0,1 В дан ортиқ 
бўлмаган кучланиш уланган. Бу диффузион узунликни 
0,4 -т- 3 мкм оралиқда ўлчаш имконини беради. Электрон 
зонди усулининг кенг қўлланишини чекловчи бир неча 
омиллари мавжуд бўлиб, улардан муҳимлари сифатида 
қуйидагиларни кўрсатиш мумкин:

1. Электрон зонди билан номувозанат асосий бўлма- 
ган заряд ташувчилар генерацияланиш соҳаси энининг 
чекли бўлиши. Электронни 5-н30 кВ кучланиш билан тез- 
лантрилганда заряд ташувчилар генерацияланиш соҳаси
0,1 дан то 2,1 мкм гача ўзгарган. Электрон зонди усули, 
ёруғлик зонди усули каби, х>Ь  да яхши натижалар бера- 
ди. Бу шартни юпқа эпитаксиал қатламларда қаноатлан- 
тириш қийин, шунинг учун бу ҳолда электрон зондининг 
қўзғалувчан усули қўлланилмайди.

2. Кенг тақиқланган зонали яримўтказгичларни, маса- 
лан, кремнийни сирт соҳасида маълум бир шароитда кам- 
бағаллашган ёки инверсион қатламнинг ҳосил бўлиши. Бу 
ҳолда ҳажмий заряд соҳасининг электр майдони ва р-п  
ўтишга, шотгки тўсиғига уланган ташқи майдон сирт бўйи- 
ча тарқалиши мумкин ва асосий бўлмаган заряд ташувчи- 
ларнинг дрейф ташкил этувчисини юзага келтиради, на- 
тижада ўлчанаётган диффузион узунликнинг ортишига олиб 
келади. Бундан ташқари, р-п ўтишнинг йиғувчи юзаси- 
нинг ортишига ва, ниҳоят ҳисоблашда хатоликнинг оши- 
шига олиб келади. Атроф муҳитни ўзгартириб, сиртий по- 
тенциални бошқариш орқали бу чекловчи омилнинг таъ- 
сирини йўқотиш мумкин. Намуна сиртида “ясси зона” ёки 
заряд ташувчилар билан кучсиз бойиган режими амалга 
оширилиши мақсадга мувофиқ бўлади.

3. Рекомбинацион нурланиш кучли намоён бўладиган 
тўғри зонали яримўтказгичларда асосий бўлмаган заряд 
ташувчиларнинг коллектори яқинида рекомбинацион нур- 
ланиш фотонининг қайта ютилиши.

Бу бир неча диффузион узунликдаги (бирламчи асо- 
сий бўлмаган заряд ташувчилар томонидан) юзага келган 
кичик коллектор сигналидан аниқланадиган диффузион 
узунлик қийматининг ортишига олиб келади (4.19в-расм).
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Қўзғалувчан, ҳаракатланувчи электрон зондини олишда 
растрли электрон микроскопнинг исталган типи ишла- 
тилиши мумкин.

4.8-§. Р-п ўтишнинг ва Шоттки гўсиғининг қисқа
туташув фототокини ўлчашга асосланган диффузион 

узунликни аниқлаш усули

Бу усул билан олдин р-п ўтиш (эпитаксиал структура)- 
нинг таркибий қисми бўлмиш эпитаксиал қатламда за- 
ряд ташувчиларнинг диффузион узунлигини ўлчашни 
кўрайлик.

Аниқлик киритиш учун л-тигвдаги тагликка қалинли- 
ги IV бўлган р-типдаги эпитаксиал қатлам ўстирилган ва 
намунани эпитаксиал қатлам томонидан х=0 текислиги 
фотон энергияси /им>^бўлган ёруғлик оқими билан ёри- 
тилган бўлсин деб олайлик. Умуман олганда, ёруғлик 
оқими эпитаксиал қатламда, р-п  ўтишнинг ҳажмий заряд 
соҳасида, тагликда номувозанат электрон-кавак жуфтла- 
рини генерациялайди ва фототокка ҳар бир соҳадаги но- 
мувозанат асосий бўлмаган заряд ташувчилар ўз ҳиссала- 
рини қўшадилар. Шунинг учун р-тип эпитаксиал қатлам 
учун асосий бўлмаган номувозанат заряд ташувчилар 
(электрон) концентрациясининг тақсимоти Дп ни ва у 
билан боғлиқ фототок ифодасини таҳлил қилайлик. Р-тип 
эпитаксиал қатламда рекомбинацион нурланишни ва уни 
қайта намунада ютилишини ҳисобга олмаганда, номуво- 
занат электроннинг концентрацияси а>Ь »\\>  да бир 
ўлчамли

Д , ^ -  — + 80е~т = 0
<1х ™

узлуксизлик тенгламанинг

= £Дл(0)
х-0
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чегаравии шартларини қаноатлантирувчи ечими орқали 
топилади. Бу ҳолда қисқа туташув фототоки фақат р -п ш  
эпитаксиал қатламда генерацияланган асосий бўлмаган 
заряд ташувчилар бўлмиш электроннинг диффузион ток 
зичлиги

Лт =  еВп
(1Ап

Лх (4.193)

билан аниқлашини кўрамиз. Ҳисоблашларнинг кўрсати- 
шича, }  нинг ифодаси

,  _  е? 0 1 п 
- 'Қ .т  2 , 2  ,а I .  -  1

(5 + аОп)$еск(м1/Ьп) 
н>

+  5{И —

Ь.

а2,
" (^лАп + 51км//ьп)

(4.194)

кўринишни олади. Агар эпитаксиал қатлам қалинлиги 
етарлича катта, ёруғлик кучли ютилсин, сирт рекомбина- 
цияси тезлиги кичик бўлсин деб фараз қилсак, яъни

ам>>Ъ (4Л95а)
а 2 > 3 (4.1956)
.9=0 ,(4.195в)

да шартлар ўринли бўлади. (4.194) ифоданинг иккинчи 
ҳадини ташлаб юбориш мумкин. У вақгда (4.194) содца- 
лашади ва уқт нинг ифодаси

е(1 -  Л„) /  IV \
У„ = — —  ,4.196)

кўринишга келади. (4.195 а, б, в) шартларни арсенид-гал- 
лий эпитаксиал қатлам мисолида баҳолаб кўрайлик. Эпи- 
таксиал қатлам гелий-неон лазер нури Ит= 1,96эВ (Я=0,6328 
мкм) билан ёритилган бўлсин. Еруғликнинг бу тўлқин узун- 
лигидаги хусусий ютилиш коэффициенти а — 4,4 • 104 см-1 
бўлади. (4.194а) шартни қаноатлантирувчи эпитаксиал
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қатлам қалинлиги 1-ПО мкм, (4.1956) шартни қаноатлан- 
тирувчи заряд ташувчилар диффузион узунлиги Ь >  1 мкм 
бўлиши керак. Агар (4.1956) шарт бузилиб, Ь <  1 мкм, 
а Ь <  3 бўлганда /  қисқа туташув фототоки (4.194) дан

2 ,2а
(4.197)

ифода билан аниқланишини кўрамиз. Суюқлик эпитак- 
сия технологияси билан ўстирилган, қалинлиги 1 -е-10 мкм 
оралиқца бўлган СаАз эпитаксиал қатламда Ьп ни ўлчаш 
натижалари, унинг заряд ташувчилар концентрациясига 
боғлиқлИгини кўрсатди. Асосий заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг / >о=(1016: 1019) см 3 оралиғида 2 л 0,1 дан 
то 1 мкм гача ўзгарган (4.20а-расм). Сирт рекомбинация- 
си тезлигини камайтириш мақсадида одатда эпитаксиал 
қатлам устига шу типидаги СаАШ  қатлам ўстирилади. 
Тажрибадан аниқланган Ьп қийматлари учун (4.194) му-

16 ММКМ

4.20-расм. а) ОаАх эпитаксиал қат- 
ламида электрон-ковак диффузион 
узунликларининг асосий заряд та- 
шувчилар концентрациясига боғла- 
ниши. 1 — германий билан легир- 
ланган р — ОаА$ учун, 2 — қалай би- 
лан легирланган п — ОаАз учун. 
б) ОаАз ли р-п ўтиш қисқа туташув 
фототокининг р-қатлам қалинлиги- 
га боғланиши. \ - р = \ , \  • 10|9см °, 
£ л=5,5мкм:2-/>=6,0 • 1016 см 3, 
£и=200мкм; в) Шотгки диоди фо- 
тотокининг тескари сиғимига богла- 
ниши.

По/Р», с* г
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носабатнинг таҳлили шуни кўрсатадики, (4.195а) ва 
(4.1956) тенгсизликлар сирт реком бинациясининг 
5<104см/с қийматларида ўринли бўлар экан. Бундан 
(4.195в) шартни 5< 104 см/с билан алмаштириш мумкин- 
лиги кўрсатилган. Тажрибадан Ьп ни аниқлашдар-п ўтиш- 
нинг юзаси 5 ■ 10 4см2, юклама қаршилик 1 Ом бўлган ёруғ- 
лик манбаи сифатида гелий-неон лазери қўлланилган. Ьп 
ни аниқлашда қисқа туташув фототок ўлчашдан ташқа- 
ри, ёруғлик интенсивлигини, ёруғликни намунадан қай- 
тиш коэффициентини билиш лозим. Эпитаксиал қатлам 
қалинлиги шар ёки қия (нишаб) шлиф усули билан ёки 
тўғридан-тўғри растрли электрон микроскоп билан аниқ- 
ланиши мумкин.

Диффузион узунлик р-п ўтиш қисқа туташув фотото- 
кининг эпитаксиал қатлам қалинлигига боғлиқлигидан ҳам 
аниқланиши мумкин.

а к > \  ва а Ь >  1 да р-п  ўтиш қисқа туташув фототоки
(4.197) дан

—ке~п/1-]~[ (4.198)

бўлади. Бунда коэффициент:

к = ~ { (4 199)
(5/Д„ + 1/1„) ( ' }

Қалинлиги диффузион узунликдан катта н>>Ьп эпитакси- 
ал қатламлар учун (4.198) нинг биринчи ҳади устунлик 
қилади. Шунинг учун у' нинг Ж га чизиқли боғланиш 
графигидан Ьп ни ҳисоблаш мумкин. Агар намуна қалин- 
лиги диффузион узунлик тартибида ёки ундан кичик ̂ < Ь п 
бўлса, қисқа туташув фототоки 5 /Б п ва 1 / 2 и ларга боғлиқ 
бўлади. Бу ҳолда тажрибадан аниқланган ҳамда назарий 
ҳисобланган уқт (н') боғланишларининг бир-бирига мос 
тушиш шартидан коэффициент к-ни ва у орқали 8 /Б и 
аниқланади. £>я нинг қийматини р-тип материалларда 
электрон ҳаракатчанлиги орқали боғланиши мумкин. Бу- 
нинг учун /ьтипдаги электрон ҳаракатчанлиги, шундай 
концентрациядаги заряд ташувчиларга эга бўлган л-тип- 
даги электрон ҳаракатчанлигига тенг деб қаралади. Энди

252



р-п  ўтишда ва шоттки тўсиғида ҳажмий заряд соҳасининг 
кенглиги диффузион узунлиги тартибида бўлган ярим- 
ўтказгичлар учун Ьп ни аниқлашни кўрайлик. Юқори Омли 
намуналарда олинган р +- п ,  ёки п+- р  ўтишлар ёки шот- 
тки тўсиқларидир. Бу структураларнинг фотоэффект на- 
зариясига кўра қисқа туташув фототоки

а(м/+  Ьп) т

^  ~ Т -----7Т  = > (4-20°)(1 +аЬ„)

бўлади. Бу ифодани қўллаб, Ьп ни тажрибадан аниқлаш 
асосида қисқа туташув фототокининг ҳажмий заряд со- 
ҳаси кенглигига боғлиқлиги ётади. Маълумки, потенциал 
тўсиқли структураларда ҳажмий заряд соҳасининг кенг- 
лиги унга қўйилган кучланишга боғлиқ. Р-п ўтишни ҳаж- 
мий заряд соҳа кенглигининг кучланиш билан ўзгариши 
ўз навбатида потенциал тўсиқ сиғимининг ўзгаришига 
олиб келади. Бунданр-п  ўтиш ва Шоттки тўсиқлари қисқа 
туташув фототокларининг ҳажмий заряд соҳаси қалин- 
лигига қараб ўзгаришини потенциал тўсиқнинг сиғим ўзга- 
риши орқали ифодалаш мумкинлиги кўринади. Тўсиқси- 
ғимининг ҳажмий заряд соҳаси кенглиги IV билан 
С(м) = —  А боғланишда бўлишлигини назарда тутсак,

и' г ЕпА
(4.198) ифодани билан тўғри чизиқли боғланишда
бўлишлигини кўрамиз. Бу ерда А-р-п ўтиш ёки Шоттки 
тўсиғининг юзасиг — яримўтказгичнинг диэлектрик синг- 
дирувчанлиги С(и) ҳар хил кучланишдаги тўсиқ сиғими.

Шундай қилиб, р-п  ўтиш ва шотгки тўсиқларининг 
қисқа туташув фототоки орқали диффузион узунликни 
аниқлашнинг иккинчи усулида уларга қўйилган ҳар хил 
кучланишларда бир вақтда бир хил интенсивликдаги ёруғ- 
лик билан ёритишдан ҳосил бўлган қисқа туташув фото- 
токининг сўниш сиғими ўлчанади ва ўлчанган уқт нинг

га боғланиши чизилади. (4.20 в-расм). Бу боғла-
нишнинг тўғри чизиқли соҳасини абсцисса ўқи билан ке- 
сишгунча давом этгириб, у кесма узунлигидан диффузи-

т е е0Аон узунлик топилади Ч  = . Бундай ўлчашни ўтка-
зишда ёруғликнинг ам><\ тенгсизлик ўринли бўлган 
спектрал соҳаси танланади. Бундан ташқари, заряд та-
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шувчилар яшаш вақти ҳажмий заряд соҳасининг дрейф 
вақтидан катта бўлиши кераклиги кўрсатилган. СаР учун 
/др-1 0 _12С. Сиғим С(м) намуна ёритилган ҳолатда 1 МГ 
частотада ўлчанган. Юқорида изоҳланганлардан кўрина- 
дики, бу усул эпитаксиал қатламларда номувозанат асо- 
сий бўлмаган заряд ташувчиларнинг кичик диффузион 
узунлигини ўлчаш мумкин. Ҳамда ҳар хил шароитда ҳар 
хил қалинликда ўтказилган тажриба натижалари диффу- 
зия коэффициентини, сирт рекомбинацияси тезлигини, 
заряд ташувчилар яшаш вақгини аниқлашга имкон бе- 
ради.



5 - Б О Б

ЧУҚУР САТҲЛИ МАРКАЗЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ЎЛЧАШ УСУЛЛАРИ

5.1-§. Чуқур сатҳли марказларнинг параметрлари

Яримўтказгич материалларининг тақиқланган зонала- 
рида чуқур энергия сатҳларини ҳосил қиладиган крис- 
талл панжара нуқсонлари чуқур сатҳли марказ (тутқич- 
лар) деб юритилади. Бу нуқсонларга киришма атомлари- 
ни, радиацион нуқсонларни, термик ишлов жараёнларида 
пайдо бўлган термик нуқсонларни кўрсатиш мумкин. Чу- 
қур сатҳли марказлар рекомбинация марказлари ёки тут- 
қич марказлари каби бўладилар. Биринчи ҳолда чуқур 
сатҳлар заряд ташувчиларнинг яшаш вақгини, диффузи- 
он узунлигини камайишига олиб келади ва яримўтказгич 
асбобларининг характеристикаларига кучли таъсир кўрса- 
тади. Чуқур сатҳ (ЧС) лар рекомбинацион марказлар си- 
фатида лазер ва ёруғлик (свето) диодларининг нурланиш 
интенсивлигини камайтиради. Чуқур сатҳли марказлар 
тутқич марказлари сифатида заряд тўпланишига таъсир 
қилиши мумкин. Назорат остида киритилган чуқур сатҳ- 
ли марказ (ЧСМ)лар бир қанча ҳолларда яримўтказгич- 
ларда керакли хусусиятлар ҳосил қилиши мумкин. Маса- 
лан, арсенидгаллий (СаАз) га киритилган хром киришма 
атоми юқори Ом ли (қаршилиги катта бўлган) намуналар 
олишга имкон беради. Кремнийни тилла (Аи), платина 
(Р{) киришма атомлари билан легирлаб, заряд ташувчи- 
лар яшаш вақгини бир неча тартибга камайтиришга эри- 
шилди ва у намуналар асосида саноатда тезкор импульс- 
ли диод ва тристорлар ишлаб чиқариш йўлга қўйилди. 
Демак, яримўтказгичларда ЧСМлар мақбул ва номақбул 
ҳодисаларни содир қилар экан. Шунинг учун чуқур сатҳ- 
лар хоссаларини ўрганиш, технологик жараёнларда пай- 
до бўлишлигини назорат қилиш, улар табиатини аниқ- 
лаш яримўтказгичлар физикасида муҳим ўрин тутади.
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Заряд ташувчилар бўлмиш электронни, ковакни ЧСларга 
тутиб олгунча, тутгандан сўнг қандай зарядланган ҳола- 
тида бўлишига қараб, саёз сатҳлар каби, чуқур марказ 
донор ёки акцептор характерига эга бўлиши мумкин. Чу- 
қур сатҳлар хоссалари тақиқланган зонадаги ҳолати Ег, 
концентрацияси Иг дан ташқари, электронни, ковакни 
мос равишда сатҳцан термик чиқариш коэффициентлари 
еп , ер ҳамда электронни, ковакни сатҳга тутилиш кесим- 
лари 5п, 5р билан аниқланади. Электрон, ковакни мар- 
казга тутилиш коэффициентлари уп, ур тутилиш кесимла- 
ри 5 ,  5  орқали қуйидаги

у = 5  V; у = 5  V, (5.1)
Р Р 1

муносабатлар билан боғланган. Бу ерда: V, — заряд ташув- 
чилар ўртача тезлиги бўлиб, унинг қиймати

у=(КТ /птУ»  (5.2)

ифодадан топилади. Маълумки, заряд ташувчиларнинг Е 
сатҳга тутилиш кесими чуқур марказнинг қандай заряд- 
ланган ҳолатда бўлишига боғлиқ.

Зарядланган марказ кулон тортишиш маркази бўлган- 
да тутилиш кесими 10_и см2, кулон итарувчи маркази 
бўлганда тутилиш кесими 10-19 см2, марказ нейтрал бўлган- 
да тутилиш кесими 10~16: Ю-17 см2 тартибида бўлади. Баъ- 
зан, ЧСМларда тутилиш кесимлари юқорида келтирил- 
ган қийматларидан катта фарқ қилиши мумкин. Шундай 
қилиб, чуқур энергия сатҳлари Ег, Иг, еп, ер, 5п, 5р пара- 
метрлар орқали аниқланар экан. Бу параметрларни ўлчаш 
усуллари устида тўхташдан олдин уларнинг боғланишла- 
рини аниқловчи баъзи бир муносабатларни кўриб чиқай- 
лик. Яримўтказгич л-тип бўлсин ва унда саёз сатҳли кон- 
центрацияси ЛГСЛ бўлган донор марказидан ташқари кон- 
центрацияси тУ, тақиқланган зонада энергия сатҳи Ег 
бўлган ЧСМлар бўлсин ҳамда электр нейтраллик соҳаси 
(ЭНС)да >4кТ тенгсизлик бажарилсин. Бундай на- 
муналарда чуқур сатҳда электрон концентрациясининг 
вақт бўйича ўзгаришига олиб келадиган жараёнларни 
кўрайлик (5.1-расм).
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5 .1-расм. Яримўтказгач чуқур сатҳида электрон концентрациясининг 
ўзгаришига олиб келувчи жараёнлар (электрон ўтишлар схемаси).

1. Ўтказувчан зонадаги электроннинг чуқур сатҳга ту- 
тилиш жараёни. Бу жараёнда сатҳцаги электронлар кон- 
центрацияси ошади ва унинг ўсиш тезлиги

билан аниқланади. Бу ерда, пг — чуқур сатадаги элекгрон 
концентрацияси, п — электроннинг ўтказувчан зонадаги 
коцентрацияси: Нг~пг электрон билан тўлатилмаган бўш 
чуқур марказ коцентрацияси, у п — электроннинг марказ- 
га тутилиш коэффициенти.

2. Чуқур сатҳцан ўтказувчан зонага электронни тер- 
мик чиқариш жараёнида Ег сатҳдаги электрон концент- 
рацияси пг камаяди ва унинг тезлиги

билан аниқланади. Бу ерда, еп — электронни сатҳдан 
термик чиқариш коэффициенти Шокли —Рид статисти- 
касига кўра, е = у п { ифодадан топилади.

пх — ферми сатҳи Ғ  чуқур сатҳ Ег га мос келганда, 
ўтказувчан зонадаги электрон концентрацияси бўлиб, 
унинг қиймати

1 7 -  55 237

2„=Уп( К - п г)п (5.3)

Г ~ -■£ П — —у пхпп п г '  п 1 г (5.4)



=  ехр
(Ес - Е г )

к Т (5.5)

билан аниқланади. Бу ерда, /V. — ўтказувчан зонадаги 
'эффектив ҳолат зичлиги.

3. Электронни Еғ сатҳдан валент зонага ўтиш (ёки ко- 
вакнинг Ег сатҳга тутилиш) жараёни. Бу жараён сатҳцаги 
электрон концентрациясини камайтиради ва унинг тез- 
лиги

гГ ~ У ^ пг (5-6)
ифода билан аниқпанади. Бу ерда, р  — ковак концентра- 
цияси, у — ковакнинг сатҳга тутилиш коэффициенти.

4. Валент зонадан электронни Ег сатҳга (ёки ковакни 
Ег сатҳцан валент зонага) термик чиқариш жараёни. Бу 
жараён Ғг сатҳдаги электрон концентрациясини ошира- 
ди ва унинг тезлиги

8р=ер(Мг~пг}= УРР\ ’ (М ~ пг) (5.7)

ифода билан топилади. Бу ерда, Р { — электр нейтраллик 
соҳасида Ферми сатҳи, Ег билан мос келганда валент зо- 
надаги ковак концентрацияси. Унинг қиймати

Р\ = А'у ехр (Ег -  Еу) 
к Т (5.8)

ифодадан топилади. — валент зонадаги эффектив ҳолат 
зичлиги. Шундай қилиб, Ег ЧС электрон концентрация- 
сининг вақг бўйича ўзгариш тезлиги Шокли-Рид статис- 
тикасига кўра

= у„(Мг - п г) п -  у„П\ПГ -  у ррпг + у рр ^ г -  пг) (5.9)

узлуксизлик тенгламаси орқали ифодаланади. Стационар 

ҳолатда I —  = 0| электроннинг стационар концентрация-
ч д 1

си (5.9) тенгламага кўра
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п = ^ ------- ЪИч+Ур* _____= _____ г л ± 1 * ____ ,510)
Г У п ( п с  +  П 0 +  У р ( Р с  +  Р \ )  У п Пс  +  е п +  У р Р с  +  е р

кўринишда бўлади. п{ ва р { концентрациялар ( Е - Е )  ва 
( Е - Е )  энергияларга экспоненциал боғланган бўлгани ту- 
файли, улар бир-биридан камида бир тартибда фарқ қила- 
дилар. Одатда еп» е р ёки ер» е п тенгсизлик ўринли Бўла- 
ди. Агар тутилиш коэффициентлари уп ва ур бир-биридан 
катта фарқ қилмасалар, п-тип материалларда тақиқлан- 
ган зона ярмининг юқори қисмида жойлашган Ег сатҳ 
учун е » е  бўлади ва у асосий заряд ташувчилар учун тут- 
қич марказ бўлади. Агар Ег сатҳ тақиқланган зона ярми- 
нинг қуйи қисмида бўлса, е » е п бўлади ва асосий бўлма- 
ган заряд ташувчилар учун тутқич марказ бўлади. Р-тип 
материал учун эса тескари тенгсизликлар ўринли бўлади. 
ЧСнинг электронлар билан тўлдирилганлик даражасининг 
ўзгариши (ЧС)ни фотоионланиши, яъни ЧС билан ўтка- 
зувчан ёки валент зоналар орасидаги оптик ўтишлар ту- 
файли содир бўлиши мумкин (5,6-ўтишлар). Бу ҳолда 
сатҳцан электронни ва ковакни оптик чиқариш коэффи- 
циентлари е°п = хп1у е°р = Хр1п киритилади (хпхр — фото- 
ионланиш кесими, /  — ёруғлик интенсивлиги) у вақгда 
уларнинг Ег сатҳдан чиқариш коэффициентлари е°+еп ёки 
е°р+ер га тенг бўлади. Шундай қилиб, намуна фотон энер- 
гияси И у » А Е г ёруғлик билан ёритилганда (5.9) узлуксиз- 
лик тенглама

-т- = У г -  пг )п -  у Ппхпг + у „ р ^ г -  пг ) ~
,  и  (5.10а)

-  Хпп г 1 Г + Х Р( М Г - П Г) 1 У

билан ифодаланади. Паст температураларда термик чи- 
қариш тезлиги унча катта бўлмаган шароитда оптик ўтиш- 
ларда чиқариш тезлиги температурага боғлиқ бўлмасдан 
ёруғлик интенсивлигига боғлиқ бўлганлиги туфайли 
е ° »  еп ёки е ° »  ер шарт осон бажарилади.

ЧС -- нинг электрон билан тўлдирилганлик даража- 
сини оптик усул билан ўзгартириш орқали чуқур сатҳ 
энергиясини тўғридан-тўғри фотон энергияси бўйича
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аниқлаш мумкин. Буни унинг афзаллиги сифатида кўрса- 
тиш мумкин. Шундай қилиб, кэқорида келтирилган изоҳ- 
лардан кўринадики, чуқур Ег сатҳни электронлар билан 
тўлдирганлик даражаси, сатҳнинг тақиқланган зонадаги 
ва ферми сатҳига нисбатан қандай вазиятда бўлишига, 
материал типига, сатҳни донор ёки акцептор характерига 
эга бўлишига, концентрацияси N га ҳамда ташқи таъсир 
(температура, ёруғликнинг фотон энергияси Иг ва ин- 
тенсивлиги)га боғлиқ.

5.2-§. Р-п ўтишда чуқур сатҳларнинг электронлар 
билан гулдирилганлиги

Оҳиста р-п  ўтишда саёз сатҳли донор ва акцепторлар- 
дан ташқари, энергия сатҳи Ег, концентрацияси тУ бўлган 
ЧСМ бўлсин, шу билан бирга, чуқур марказ атоми битта 
электронни қабул қилиши ёки бериши мумкин бўлсин 
(бир зарядли). Бу ҳолда ҳажмий заряд соҳаси (ҲЗС)да 
чуқур сатҳ электрон концентрациясининг вақг бўйича 
ўзгаришини кўрайлик. Электр нейтраллик соҳаси (ЭНС)- 
да, яъни ҲЗС дан ташқарида чуқур марказ концентраци- 
яси N саёз марказ концентрацияси 1ЎСВ билан бир тар- 
тибда, лекин бўлсин, деб олайлик. Р-п ўтишнинг
п соҳасида Л ^ А ^ - Л ^  ва р — соҳасида Nс= NСА- Nсо би- 
лан аниқланади ф со — саёз донор концентрацияси, МСА
— саёз акцептор концентрацияси). Бундан ташқари, п 
соҳанинг ЭНС да Ғ - Е > 4кТ р — соҳанинг ЭНС да эса 
Е - Ғ > 4 к Т  тенгсизликлар бажарилади деб қараймиз. 
Ҳисоблашларни соддалаштириш учун р-п ўтишга кучла- 
ниш қўйилмаган (К=0) да стационар ҳолатда ферми сат- 
ҳидан пастда х > уу0 соҳада жойлашган чуқур сатҳ Ег ни 
электрон билан тўлатилган, а ферми сатҳидан юқорида 
х>н'0 соҳада жойлашган Ег сатҳни электрон билан тўла- 
тилмаган деб қабул қиламиз (5.2а-расм). Р-п ўтишга тес- 
кари кучланиш уланганда Ег сатҳца электрон концентра- 
циясининг ўзгаришини кўрайлик (5.2б-расм). Р-п ўтиш 
тескари кучланишда мувозанатда бўлмаса хам Ег сатҳни 
тескари кучланиш уланган р-п  ўтишга ёруғлик туширил- 
ганда пг ни қўшимча ўзгаришига олиб кела,лиган қуйида- 
ги оптик ўтиш жараёнлари кузатилади. Р-п ўтишга фо-
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5.2-расм. Оҳиста (равон) р-п утишда энергетик зоналарнинг 
жойланиши ва чуқур сатҳларнинг кучланиш қўйилмаган Ц= 0 да (а) 

ва тескари кучланиш қўйилган 11*0 да электрон билан тўлиши.

тон энергияси Е -Е > к ш > Е е~Ег бўлган монохроматик ёруғ- 
лик билан ёритилганда Ег сатҳни фотоионланиш жараё- 
ни содир бўлади, яъни сатҳдан электрон ўтказувчан зо- 
нага чиқади. Шунинг учун бу жараёнда сатҳда электрон- 
нинг концентрацияси камаяди ва унинг тезлиги

г = -е°п  = у I  п (5.11)п п г '*Л (Ь* г '  '
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билан ифодаланади. Бу ерда,хл — чуқур марказдаги элект- 
ронда фотонни тутилиш кесими, намунага тушаётган 
фотон интенсивлиги (вақг бирлигида, юза бирлигига ту- 
шаётган квантлар сони). Фотон энергияси Е >И ш >Е -Е \  
бўлган ёруғлик билан намуна ёритилганда ковакни Ег сатҳ- 
дан валент зонага (ёки электронни валент зонадан Ег са- 
тҳга) чиқариш жараёни кузатилади, яъни ковакнинг фо- 
тоионланиш жараёни содир бўлади. Бу жараёнда сатҳда- 
ги электрон концентрацияси ортади ва у

8Р= - е ; (М г- г , ) = х р( К - п ) 1 ,  5.12)

ифода билан аниқланади. %р — ковақца фотоннинг тути- 
лиш кесими. Демак, монохроматик ёруғлик билан ёри- 
тилган р-п  ўтишга тескари кучланиш қўйилганда сатҳца- 
ги электрон концентрациясининг вақг бўйича ўзгариши 
ўнг томонида (5.11) ва (5.12) ҳадларни ҳисобга олган (5.9) 
тенглама орқали ифодаланади. Тескари кучланиш қўйил- 
ган р-п  ўтиш ёритилмаган ( / = 0 )  да ва стационар ҳолат

= 0 да сатҳцаги электрон концентрацияси пп ҳам (5.10)

ифода билан аниқланади. Р-п ўтиш ҲЗС нинг қис- 
мида ўтказувчан зонадаги электроннинг стационар кон- 
центрацияси п<п^ бўлади. х>м>р қисмида эса ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрацияси Р < Р { бўла- 
ди, шунинг учун ҲЗС нинг мр< х <  у/п қисмида (5.10) ни 
тахминан

пк = Мг— ^ ---- = (5 13)
1 +  УрР\ + е„ У ’

кўринишда ифодалаш мумкин. Тескари кучланишнинг 
катта қиймати К >  Ук да (5,13) ифода ҳамма қисмида ўрин- 
ли бўлади. (5.10) да у п с ва у р с ҳадларни ташлаб юбориш- 
лик электронни ўтказувчан зонадан, ковакни валент зо- 
надан Ег сатҳга тутилишини инобатга олмасликни англа- 
тади. (5.13) ифодани

е п = е  ( N - 11)п ГС р Г г
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кўринишда ифодалаймиз. Бундан кўринадики, стацио- 
нар ҳолатда электроннинг Ег сатҳдан ўтказувчан зонага 
термик чиқариш тезлиги (еп • пгс) электронни валент зо- 
надан термик чиқариш тезлиги ер( М - п г) га тенг бўлади. 
Чуқур Ег сатҳ учун е > е р тенгсизлик ўринли бўлсин. Бу 
тенгсизлик, юқорида кўрганимиздек, одатда тақиқланган 
зона ярмининг юқори қисмида жойлашган сатҳлар учун 
бажарилади (қачонки уп ва у лар жуда катта фарқ қилма- 
салар). Бу сатҳлар учун (5.Й) дан пгс« И г бўлишлигини 
кўрамиз. Яъни х<м>п соҳада ЧС деярли бўш бўлади. Р-п 
ўтишнинг х>м>п соҳасида сатҳ электронлар билан бата- 
мом тўлатилган. е »  еп тенгсизлик одатда тақиқланган зона 
кенглиги ярмининг қуйи қисмида жойлашган сатҳлар учун 
бажарилади. Бу ҳолда р-п  ўтишнинг х>у/р соҳасида (5.13) 
дан пк— бўлишини, яъни бу соҳада чуқур сатҳ электрон 
билан деярли (батамом) тўлатилган, х<мр соҳадаги сатҳ 
эса бўш бўлишини кўрамиз. Энди ностационар жараёнда 
ҲЗС даги чуқур сатҳцаги электрон концентрациясининг 
вақг бўйича ўзгаришини кўрайлик. Маълумки, р-п  ўтиш- 
нинг ҲЗСда кучли электр майдони мавжудлиги туфайли 
бу соҳада электроннинг ўтказувчан зонадаги, ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрациялари ЧС даги 
электроннинг стационар концентрациясига нисбатан тез 
қарор топади. Бу ўтказувчан зонадаги электронни ҳамда 
валент зонадаги кавакни ҲЗС даги кучли электр майдон 
томонидан ташқари соҳага тез чиқариб юбориш билан 
тушунтирилади. Шунинг учун ҲЗС да электрон концен- 
трациясини п=пс, ковакникини р = р с деб қабул қилса ҲЗС 
да Ег сатҳдаги электрон концентрациясининг вақг бўйи- 
ча ўзгариши (5.9) дан

узлуксизлик генглама билан аниқланишини кўрамиз. Бу 
ерда, Апг(1)=пг( ! ) - п к тенгламанинг ечими

“  = -[У„(пс + п 1) + у р(р с +  р № п г (5.14)

(5.15)
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кўринишда бўлади. Бундан кўринадики, сатҳни электрон 
билан тўдцириш вақт доимийси

* = [ у № + п х)+ ур{ р + р х)]-' (5.16)

бўлган экспотенциал қонуни бўйича бўлади. г сатҳнинг 
бошланғич ҳолатда қандай тўлдирилганлигига, чуқур мар- 
каз концентрациясига боғлиқ бўлмай, у пс ва р с лар л: га 
боғлиқ бўлгани учун координатага боғлиқ. ҲЗС нинг чет- 
ларида т ўрта қисмига қараганда кичик, Вақг доимийси г 
ни сатҳнинг тўлдириш релаксацияси вақти ҳам деб юри- 
тилади. ҲЗС нинг уу>х>м> қисмида (5.16) ифода

*=(Уппх+У,рхУ'=<,е +ерУ 1 (5.17)

кўринишни олади. Катта тескари кучланиш да (5.17) 
ифода ҲЗС нинг ҳамма қисмида ўринли бўлади. Агар чу- 
қур марказ тортувчи марказ бўлса, кучли электр майдони 
унинг атрофидаги потенциал тўсиқ (барьер)ни камайти- 
ради ва у электронни термик чиқишини осонлаштиради, 
яъни Пул-Френкел эффекти юзага келади. Бу ҳодисани 
мувозанатдаги система статистикаси асосида олинган.
(5.17) ифодада ҳисобга олинмаган. у= 0 да ЧС ли диодга 
тескари ЧС стационар тўлатилган бўлсин ва еп» е  бўлган 
кучланиш уласак, ҲЗС нинг Дх қатламидаги сатҳдан элек- 
трон ўтказувчан зонага г = е ~ х вақт доимийси билан чиқа 
бошлайди, сўнг улар электр майдон таъсирида ЭНС га 
кетказиб юборилади. Оқибатда р-п  ўтишнинг п — соҳа- 
сига жойлашган ҲЗС нинг Ах, қатламида ЧС ни ионла- 
ниши туфайли ҳажмий заряд зичлиги чуқур марказ до- 
нор ёки акцептор бўладими, бундан қатъи назар ортади. 
Вақг доимийси т=(епУ 1 = ( у п хУ х га (5.5) ифодани қўйсак 
ва (5.1) ни назарда тутсак уни

(5.18)

билан ифодаланишини кўрамиз. Бу ерда, Ьп — яримўт- 
казгич параметри, германий учун Ь = 3,6 ■ 1021 см-2 с"1 к-2
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кремний учун Ьп~ 6,6- Ю-21 см~2 с_‘к"2 ни қабул қилади
(5.18) формуладан кўринадики, сатҳни электрон билан 
тўлдириш релаксация вақти температура ошиши билан 
кескин камая бошлайди. (5.18) ни логарифмлаб

1п(гГ2) = 1 п ( а д  + ^ ~  (5.19)

кўринишга келтирамиз. Марказнинг ионланиш энергия- 
си ( Е - Е г) ни ва электроннинг марказга тутилиш кесими 
5п ни температурага боғлиқлигини ҳисобга олмасак 1п(7\)

нинг боғланиши тўғри чизиқни беради. Унинг оғиш
бурчаги тангенси чуқур марказнинг ионланиш энергия- 
сини, ордината ўқининг кесишидан ҳосил бўлган -1п(йл5я) 
га тенг кесма узунлигидан электронни тутилиш кесими 
§п топилади. Энди ЧС ни тўлдирилганлиги стационар 
ҳолатга эришгандан сўнг тескари кучланишни нолгача 
камайтирганда пг ўзгаришини кўрайлик. Кучланишни 
ўчирган (у-»0) дан сўнг ДЛГ1 қатлам соҳасидаги ЧС гТп вақг 
доимийси билан тўла бошлайди. тТп нинг қиймати

ТТп= \-Уп(Пс + П1)У1 =  (еп+УпП1У' <5-20)

формула билан топилади.
Вақг доимийсит>10'2-н10'3с бўлганда гГл« т т е н -

гсизлик бажарилади. Бошқача айтганда, Ег сатҳни элект- 
рон билан тўлдириш, сатҳдан электронни термик чиқа- 
ришга нисбатан тез содир бўлади. Лекин юқори Ом ли 
намуналардан ясалган диодларда улар бир тартибда бўли- 
ши мумкин.

Р-п ўтишга тескари кучланиш берилгандан (0-* V) сўнг 
р  — соҳадаги жойлашган ҳажмий заряд соҳасининг АХ2 
қисмидаш ер» е п бўлган сатҳни г=ер-1 вақг доимийси 
билан электрон тўлдира бошлайди. Бу АХ2 қатламда сат~ 
ҳни донор ёки акцептор бўлишидан қатъи назар ҳажмий 
заряд зичлиги ортади.

Вақг доимийси т=ер ' = (урр х) - 1 нинг қиймати (5.8) ни 
назарда тутсак,



билан аниқланади. Бу ерда Ь — яримўтказгич параметри, 
германий учун Ь =  1,2- 1021 см-2 с-1 к"2, кремний учун 
Ь =  2 * 1021 см-2 с-1 к‘2. Юқорида кўрилгандек, (5.21) ни 
логарифмлаб, ундан ЧС ионланиш энергияси ( е - Е у) ни 
ҳамда ковакни ЧС да тутилиш кесими 5р ни топиш мум- 
кин. Тескари кучланишни ўчиргандан сўнг ДХ2 қатлам- 
даги сатҳцан электрон

**= [<>1 + Р )ур]"1 = (еР+ У ^ У 1

вақг доимийси билан кета бошлайди (бошқача айтганда, 
сатҳ ковак билан тўла бошлайди). Бу ҳолда ҳамт^ссг бўла- 
ди. Юқорида изоҳланган усул билан Ег сатҳнинг ионла- 
ниш энергиясини, сатҳца электрон, ковакнинг тутилиш 
кесимларини аниқлашдаги асосий хатолик уларнинг тем- 
пературага боғлиқлигини (5.9) да ҳисобга олмаслик ту- 
файли содир бўлган.

Ҳисобларнинг кўрсатишича, сатҳнинг ионланиш энер- 
гияси ±КТ тартибдаги хатолик билан 5л ва 5  ларни эса 
катгаликлар тартибидаги хатолик билан ўлчанар экан. Сатҳ 
энергиясини аниқлашда шуни назарда тутиш керакки, 
ҳар қандай нуқсон ёки киришма атоми тақиқланган зо- 
нада иккита (ёки ундан ортиқ) сатҳ ҳосил қилиши мум- 
кин. Бу сатҳлардан қайси бирини намоён бўлиши ферми 
сатҳининг вазиятига боғлиқ. Бунга мисол сифатида тил- 
ла киришма атоми билан 57 ни легирланганда юзасига 
келадиган сатҳни кўрсатиш мумкин. У ўтказувчан зона 
тубидан 0,56 эВ пастда акцептор, валент зона шипидан
0,45 ЭВ юқорида донор сатҳини ҳосил қилади.

5.3 §. Чуқур марказли диодларнинг барьер сиғими

Чуқур марказ (ЧМ)ли диодларнинг сиғими хоссалари- 
ни р-п — ўтиш мисолида кўрайлик. Р+-п диоц базаси (асо- 
сида) концентрацияси бўлган саёз сатҳли цонорцан 
ташқари, энергиявий сатҳи Ег, концентрацияси бўлган
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5.3-расм. Кескин р-п  ўтишда энергетик зоналарнинг жойланиши ва 
чуқур сатхларни кучланиш қўйилмаган £А=0 да (а), тескари кучланиш 

қўйилган £/№0 да электрон билан тўлиши (б).

чуқур донор марказ бўлсин (5.3-расм). Бу чуқур сатҳца 
е » е  тенгсизлик бажарилсин ва кейинчалик АГСС ва 
ларни махсус қайд қилинмаса координатага боғлиқ эмас 
деб қабул қиламиз. ҲЗСдан ташқаридаги электр нейт- 
раллик (ЭНС) соҳасида Ғп- Е > 4  кТ ва ионлашган чуқур 
донор концентрацияси
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5.4-расм. Р+-п  ўтишга тескари кучланиш қўйилган ҳолатда 
энергетик зоналарнинг жойланиши (а) ва ионлашган киришма 

атомларининг тақсимоти (6).

бўлсин. У вақгда р*-п ўтишга қўйилган тескари кучла- 
нишда ҲЗС нинг 0<х<и>л қисмида ЧС ферми сатҳидан 
юқорида бўлиб, тўла ионлашган ҳолатда бўлади. Бу соҳа- 
да ионлашган марказлар концентрацияси # св ва лар 
йиғиндисига Аги=М С0+МгВ ҲЗС нинг нп<х қисмида эса 
N = N ^0 га тенг бўлади. /=0 да диодда тескари кучланиш 
ёУтл сакраб (кескин) ошсин. У вақгда ҲЗС нинг кенгли- 
гини йк га, Жя — қатлам қалинлигини га ошишига 
олиб келади. (5.4-расм) <1И қатламдан электронни кетиш
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вақти максвелл вақти тм тартибда бўлади, чунки бу қат- 
ламда ҳамма саёз донорлар кучланиш ошгунча ионлашиб 
бўлган. Чуқур донорларнинг <ОУп қатламида ионланиши 
эса кучланиш ошгандан сўнг содир бўлади. Шунинг учун 
бу қатламда электронни кетиш вақти сатҳнинг тўлдириш 
релаксация вақги билан аниқланади. (НУп қатламда чуқур 
донорларнинг ионланиши туфайли ҳажмий заряди орта- 
ди ва барьер сиғимининг ўзгаришига олиб келади. Одат- 
да барьер сиғимини ўлчашда р +-п ўтишга доимий теска- 
ри кучланишдан ташқари синусоидал кичик кучланиш 
қўйилган бўлади. р +-п ўтиш ва шоттки диодлар барьер 
сиғимининг ифодаларини ҳисоблаш устида тўхталмасдан 
чуқур марказ параметрларини аниқлашга керак бўлади- 
ган барьер сиғимининг формулаларининг баъзи бир хос- 
саларини таҳлил қилайлик. Синусоидал кичик кучланиш- 
нинг паст частоталари сог« 1 да сатҳни тўлдириш релак- 
сацияси вақтини ҳисобга олмаслик мумкин ва барьер 
сиғимини стационар заряддан кучланиш бўйича олинган 
ҳосила орқали ҳисобланиши мумкин. Назарий ҳисоблаш- 
ларнинг кўрсатишича, паст частотада барьер сиғими

формула билан аниқланади. Бу ерда £а=еОс яримўтказ- 
гичнинг абсолют диэлектрик сингдирувчанлиги, 11к — кон- 
тракт потенциаллар айирмаси

(Ғп- Е г)н — катталик Ғп- Е г нинг х=Н даги қиймати (5.21) 
дан кўринадики, паст частотали сиғимнинг кучланиш 
билан боғланиши худди базасида фақат саёз донор сатҳ- 
лар мавжуд бўлган ҳолдаги С~2(Ц) каби, лекин бу ерда 
С~2(Ц) тўғри чизиқнинг оғиш бурчаги тангенси кириш- 
малар концентрациялари йиғиндиси га тескари
пропорционал. Бундан ташқари, сиғим формуласидаги 
£/. ни ўрнига (17к-А [1к) кирган. Юқори частота а>т»1 да 
чуқур донорларнингЛ^ \¥п текислиги яқинида зарядининг

(5.23)
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ўзгаришини ҳисобга олмаслик мумкин, чунки улар куч- 
ланиш ўзгариши билан қайта зарядланиб улгурмайдилар. 
X— Н текислиги яқинида фақат саёз сатҳли донорларнинг 
заряди ўзгаради. Юқори частотали сиғим қиймати

с * = тИў ) <5-25'

формула билан ҳисобланади. Бу ерда 8  р-п  ўтиш юзаси, Н - 
ҳажмий заряд соҳасининг кенглиги. Назарий ҳисоблаш- 
ларнинг кўрсатишича,

формула билан аниқланаци. 
(Л -н ') — қатлам қалинлиги

Н -\У .  =
2еа (Ғп - Е г )н

е ■ N.ся
Уг

ифода билан ҳисобланади. (5.27) дан кўринадики, (Н- и )̂ 
қатлам қалинлиги кучланишга боғлиқ эмас. (5.25) фор- 
мула саёз киришма мавжуд бўлган р-п  ўтишнинг барьер 
сиғимига ўхшаш. Чуқур донорларнинг заряди ўзгарувчан 
кучланиш ўзгариши орқасидан кетма-кет улгуролмаса ҳам 
ҲЗСнинг кенглига ва юқори частотали сиғим СВг га таъ- 
сир кўрсатади. СНг ва СВг формулаларнинг бир-бирига 
солиштиришдан кўринадики, юқори частотали сиғим СВг 
паст частотали сиғим СНг га нисбатан кичик С^< СНг бўлиб, 
у кучланишга СНг га нисбатан кучсизроқ боғланган, бу- 
нинг устига С~2(11) тўғри чизиқли боғланишда эмас. Тес- 
кари кучланишнинг ортиши билан СВг/  СДг нисбат ўса бо- 
риб бирга интилади. Яъни С~2г((1) га яқинлашади. Шу 
пайтгача чуқур сатҳни стационар тўлдиришдаги барьер 
сиғимини кўрдик, энди кучланиш сакраб ўзгаргандаги 
барьер сиғимини таҳлил қилайлик. Агар кучланиш сак- 
раб ошганда, ўлчаш асбобларининг вақг доимийси гўлч, 
сатҳни тўлдириш релаксация вақти г дан катта (гўлч>г)
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бўлса, чуқур марказларни стационар тўлдиришдаги си- 
ғимнинг (паст ёки юқори частотадаги) қиймати ўлчана- 
ди. г « т  тенгсизлик бажарилган ҳолда, чуқур сатҳни 
тўлдирилганлигининг вақт бўйича ўзгаришига мос ўзга- 
рувчан юқори частотали сиғимнинг қандайдир ўткинчи 
қиймати С(() ўлчанади. Паст частотали сиғим қиймати 
маъносига кўра ҳамма вақт чуқур марказни стационар 
тўлдиришда ўлчанади. Ҳақиқатда агар ЧС нинг тўлди- 
рилганлиги ўзгарувчан кучланиш ўзгариши орқасидан 
улгурса, у вақтда шак-шубҳасиз у ўзгармас кучланиш ўзга- 
риши орқасидан ҳам улгуради. V  = 0 да чуқур сатҳ стаци- 
онар тўлатилган бўлсин. Тескари кучланиш улангандан 
( 0 сўнг бошланғич вақг I = 0 да сатҳни тўлдирили- 
ши, қайта улангунча бўлган ҳолатдаги қийматига тенг 
бўлади. Яъни / = 0 да ҲЗС нинг 0<х<м>0 қисмида 
М = М Со+М в ва №а<х<к6 қатламида ҲЗС нинг бош-
ланғич кенглиги ва юқори частотали сиғимнинг бошлан- 
ғич қийматлари қуйидаги формулалар билан аниқланади:

(5.29) формулани таҳяилидан СдВг нинг II билан боғлани- 
ши диод базасида фақат саёз донор бўлгандаги каби экан- 
лигини кўрамиз. С~д2Вг (II) тўғри чизиқ оғиш бурчагининг 
тангенси Л ^  га пропорционал. Бундай боғланиш бошлан- 
ғич пайтда кучланишнинг ўзгариши билан чуқур кириш- 
ма заряди ўзгармаганпиги билан тушунтирилади. Стаци- 
онар ҳолатда чуқур донор ҲЗС нинг х>м>п қисмида тўла- 
тилган бўлади. Шунинг учун тескари кучланиш уланиши 
(0-*[/) билан ДА' қатламдаги сатҳдан электрон кета бош- 
лайди ва натижада бу қатламда ҳажмий заряд зичлиги-

(5.28)

р  _  $еа _  е  еае ' ^СР
>»г нд [({/ + С/К-ДС/К)Й_ (5-29)

Бу ерда

(5.30)
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нинг ошишига олиб келади. Демак, ҲЗС нинг қалинли- 
гини ва сиғимини вақг бўйича камайишига олиб келади 
(Ах қатлам қалийлиги ҳам камаяди). (5.25) ва (5.26) фор- 
мулалар билан аниқланган юқори частотали сиғимнинг 
стационар қиймати ССВг ни СдВг қиймати билан солишти- 
ришдан Ссв> С>Вг бўлишлигини кўрамиз.

Чуқур сатҳли киришмаларнинг стационар сиғимга ва 
ЭНС даги ўтказувчанлигига таъсирини кўрайлик. Катта 
тескари кучланишда, стационар юқори частотали сиғим 
тахминан паст частотали сиғимга тенг Ссв = СНг ҲЗС нинг 
ҳамма қисмида чуқур донорлар деярли ионлашган бўла- 
ди, шунинг учун бу ҳолда сиғим саёз донорлар бўлган 
ҳолдагидан катта бўлади. Лекин электронейтраллик со- 
ҳаси Х>И да чуқур донорлар батамом электрон билан тўла- 
тилган ва ЭНС нинг ўтказувчанлигига таъсир кўрсатмай- 
ди. Чуқур донорлар учун ер» е п тенгсизлик бажарилган 
ҳодца чуқур донорлар ҲЗС нинг ҳамма қисмида элект- 
рон билан батамом тўлатилган (А^+Л^), шунинг учун 
чуқур донорлар сиғимга деярли таъсир кўрсатмайди, С 2(Ц) 
тўғри чизиқ оғиш бурчагининг тангенси М~'в га пропор- 
ционал бўлади. Чуқур донорларнинг бўлишлиги ЭНС нинг 
ўтказувчанлигига ҳам таъсир кўрсатмайди, чунки ЭНС 
да улар батамом электрон билан тўлатилган бўлади.

Диод базасида саёз донордан ташқари, концентраци- 
яси ИгЛ бўлган чуқур акцептор марказ бўлган ҳолни кў- 
райлик.

1) Чуқур акцепторлар учун еп» е р тенгсизлик ўринли 
бўлсин. ҲЗС нинг деярли ҳамма қисмида чуқур акцептор 
сатҳ электрон билан тўлатилмаган, яъни ионлашмаган 
(Ни=МС0), шунинг учун чуқур сатҳнинг мавжудлиги си- 
ғим қийматига деярли таъсир кўрсатмайди. С~2([1 )  тўғри 
чизиқ оғиш бурчагининг тангенси М~'С[) га пропорционал 
бўлади. Лекин ЭНС да чуқур акцептор бор бўлиши ЭНС 
нинг ўгказувчанлигини камайтиради (компенсациялайди).

2) Чуқур акцептор сатҳ учун е > е п бўлган ҳолда эса 
ҲЗС нинг ҳамма қисмида чуқур акцептор сатҳ электрон 
билан тўлатилган, яъни ионлашган (Л ^ Л ^ -Л ^ )  бўла- 
ди. Шунинг учун бундай сатҳни диод базасида мавжуд 
бўлиши сиғим ҳамда ЭНС ўтказувчанлигининг камайи- 
шига олиб келади.
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5.4 §. Яримўтказгичлар чуқур марказлари 
параметрларини аниқлашнинг сиғим 

спектроскопия усуллари

Чуқур сатҳли марказ (ЧСМ)лар параметрларини ўлчаш- 
нинг сиғим спектроскопия усули асосида р-п  ўтиш (ёки 
шоттки барьери)нинг ҳажмий заряд соҳаси (ҲЗС)даги чу- 
қур сатҳ (ЧС) ларни электрон билан тўдцирилганлик да- 
ражасига, барьер сиғимига, қўйилган тескари кучланиш, 
ўлчаш кучланиш частотаси, ёруғлик, ҳароратларнинг таъ- 
сиридан юзага келган қонуниятларни қайд қилиш (ўлчаш) 
ётади. Ҳозирги пайтда бир-биридан ЧСни элекгрон би- 
лан тўлдириш, камбағаллаштириш шароитлари билан 
фарқ қиладиган сиғим спектроскопия усулининг бир қан- 
ча турлари мавжуд. Уларга сиғимнинг изотермик релак- 
сация усулини, иссиқлик билан рағбатлантирилган си- 
ғим релаксация усулини, фотосиғим, частотавий усулни 
кўрсатиш мумкин. Бу усуллардан бирини қўллаб юқори- 
да кўрилган ташқи омиллар таъсиридан содир бўлган си- 
ғим ўзгаришининг умумий қонуниятлари асосида чуқур 
марказга тутилиш кесимларини, термик, фотоионланиш 
коэффициентларини ўлчаш мумкин. Бу усулларнинг асо- 
сий камчилиги ўлчаш учун махсус структуралар, маса- 
лан, р-п ўтишли диод: Шоттки барьери ёки металл-диэ- 
лектрик яримўтказгичли структуралардан бирини тайёр- 
лашни кўрсатиш мумкин.

Яримўтказгичларда чуқур сатҳ параметрларини аниқ- 
лашнинг сиғим спектроскопия усуллари, физик параметр- 
ларни сиғим орқали аниқлаш усулининг бир кўриниши 
бўлгани учун уларга характерли бўлган ҳамма хатолик 
манбалари юқоридаги усулларга ҳам тааллуқлидир. Ўлчаш- 
даги хатоликни баҳолаш шуни кўрсатадики, ЧС нинг та- 
қиқланган зонадаги энергиявий ҳолатини, концентраци- 
ясини аниқлашдаги хатолик 10% дан ошмайди, киришма 
ионланиш кесимининг ўз катталиги тартибидаги хатолик 
билан ўлчаш мумкин.

а. Сиғимнинг изотермик релаксацияси усули 
Бу усул билан ЧСМ параметрларини ўлчашнинг фи- 

зик асосини кескин р +-п ўтиш ёки металл-л тип яримўт- 
казгич структурали (шоттки барьери) мисолида кўрайлик. 
Бу таҳлил тескари типдаги диод базаси учун ҳам ўхшаш
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бўлади. Аниқлик киритиш учун кескин Р* -п ўтишли диод 
л-типдаги яримўтказгич намуна асосида олинган. Яримўт- 
казгичда концентрацияси УЎСЙ бўлган саёз сатҳли донор 
билан бир қаторда, энергиявий сатҳи Ег, концентрация- 
си бўлган чуқур сатҳли донор бўлиб, у тақиқланган 
зона ярмининг юқори қисмида жойлашган ва е >  >ер тенг- 
сизлик, диоднинг электр нейтраллик соҳаси (ЭНС)да 
Еғ- Е > 4 кТ тенгсизлик бажарилади. Диодга V тескари куч- 
ланиш улангандан сўнг стационар ҳолатда заряд ташув- 
чилар билан камбағаллашган (соҳа) қатлам (ҲЗС нинг 
кенглиги) чегараси Ис нуқгага мос келиб, у кескинлаша- 
ди. Ферми сатҳи чуқур сатҳни \¥с нуқтада кесади. Стаци- 
онар ҳолатда чуқур донорлар 0<Х< \¥с соҳада ферми сат- 
ҳидан юқорида бўлгани учун улар тўла ионлашган ҳолат- 
да бўлади. Бу соҳадаги ионлашган марказ концентрацияси

К = ^ со+Мг0 (5.31)

бўлади. 1У<х<Ис соҳада чуқур сатҳ тўлатилган, шунинг 
учун бу соҳада ионлашган марказ концентрацияси ион- 
лашган саёз донор концентрацияси билан аниқланади:

М = М СВ (5.32)

ва Х= 1Ус текисликда киришмалар концентрацияси кес- 
кин (сакраб) ўзгаради. Энди структурага тескари кучла- 
ниш уланган (0-*— V) да юзага келган ностационар жараён- 
да чуқур сатҳ тўлдирилганлигини, барьер сиғимининг вақг 
бўйича ўзгаришини, яъни улар кинетикасини кўрайлик. 
Структурага тескари кучланиш қўйилгандан сўнг I = 0 да 
ҳажмий заряд соҳаси кенгайиб, А(0) га етади. Чуқур сатҳ- 
ни электрон билан қашшоқланиш тезлиги унча катта 
бўлмагани сабабли, бошланғич вақг ( =  0 да тескари куч- 
ланиш улангандан сўнг ҳажмий заряд фақат саёз донор 
киришма иони А̂сс билан юзага келган бўлади. Вақг ўти- 
ши билан чуқур сатҳни еп=т~п' тезлик билан қашшоқла- 
ниши ҳажмий зарядни ўзгаришига олиб келади.

Чуқур сатҳнинг ионлашиб боришидан ўтказувчан зо- 
насига чиқарилган электронни электр майдони ҲЗС дан 
ташқарига тез чиқариб ташлайди. Бу эса электроннинг 
чуқур сатҳга қайта тутилиш тезлигини камайтиради. На-
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тижада вақт ўтиши билан ҳажмий заряднинг стационар 
тақсимоти ўрнатилади. Тескари кучланиш уланганда ҳаж- 
мий заряд соҳаси V / (() нинг кенгайиши ҳам содир бўла- 
ди, у ҳам вақт ўтиши билан ўзининг стационар М/с қий- 
матига интилади. Ностационар жараёнда ҲЗС ни уч қисм- 
га бўлиб кўриш мумкин.

1. / = 0 да структурага 0 дан V гача бўлган тескари куч- 
ланиш улаймиз у кейинчалик ўзгармайди. ҲЗС нинг бош- 
ланғич қалинлиги Н{ базанинг қалинлиги / дан кичик 
бўлсин деб қабул қиламиз. Бу шарт

(5.33)
е2

тенгсизлик ўринли бўлса бажарилади. Бу ерда — ҲЗС 
даги ионланиш марказнинг бошланғич концентрацияси, 
юқорида кўрганимиздек, />0 да ХЗС нинг 0<Х<1Ус қис- 
мида ионлашган марказ концентрацияси

* и= » а > + К »  (5.34а)

бўлади, чунки бу соҳада чуқур донор сатҳ ферми сатҳи- 
дан юқорида бўлгани учун у тўла ионлашган ҳолатда бўла- 
ди.

2. \У<Х< №Ъ(1) соҳада ҳажмий заряд вақт ўтиши би- 
лан чуқур донорнинг ионланиши туфайли ортиб боради. 
ҲЗС даги тўла ионлашган марказ концентрациясининг 
вақг бўйича ўзгариши

1 -  а ехр -  - (5.346)

орқали ифодаланади. Бу ерда а=./У0/(./У/)+Л'СЙ).
3. №п(1)<х<к(() соҳасида, чуқур донор сатҳи ферми сат- 

ҳидан пастда жойлашган бўлиб, у электрон билан тўла- 
тилган. Шунинг учун ҳажмий заряд зичлиги ионлашган 
саёз донор концентрацияси билан аниқланади.

(5.35)
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Булардан кўринадики, структура барьер сиғимининг 
вақт бўйича ўзгариши ҲЗС нинг \¥<Х < №„(() қисмидаги 
чуқур сатҳли донорларнинг ионланиши туфайли содир 
бўлади. Бу уч соҳани ўз ичига олган ҲЗС нинг чегарасида 
Пуассон тенгламасини интеграллаб, аниқланган кескин 
р +-п ўтиш потенциаллар айирмаси

V  + IIк = — /  хМ (х^)±с (5.36)
га 0

ҲЗС нинг кенглиги И(() ни топишга имкон беради ва уни 
билган ҳолда (5.25) дан вақг бўйича ўзгарувчан барьер 
сиғимининг формуласи топилади. Ҳисоблашларнинг
кўрсатишича, нинг умумий ифодаси орқали таж-

риба натижаларидан ЧС параметрларини аниқлаш анча 
мураккаб. Шунинг учун барьер сиғимининг ифодасини 
соддалаштирувчи баъзи бир хусусий ҳолларни таҳлил 
қилайлик.

а) Р^-п ўтиш ёки шоттки барьерига қўйилган тескари 
кучланиш катга £/>£/к ва чуқур, саёз донорлар концент- 
рация Исв, Иг]) лари катталиги бир тартибда бўлсин, у вақг- 
да м>с« И ;  И-н>п« И  ва и>л-  И бўлади, яъни (5.34 б) муноса- 
бат ҲЗС нинг ҳамма қисмида ўринли бўлади. Бу ҳолда 
(5.36) ни интеграллаб ва (5.25) ни қўллаб, структура барь- 
ер сиғими

билан аниқланишини кўрамиз (5.37) га /-*» қўйиб, си- 
ғимнинг стационар қиймати Сс ҳисобланади. Уни ва (5.37) 
ни қўллаб сиғимнинг

с1 -  с 2 (о ( Л  
с С 2 = о ехр | -  - ]  (5.38)

кўринишдаги формула билан аниқланишини кўрамиз. Бу 
ифодани қўллаб тажрибада аниқланган Сс2- С 2(1) нинг 
вақгга боғланишидан г — қийматини аникдаш мумкин-

276



лигини кўрамиз (5,38) га 1 =0 ни қўйиб кондентрациялар 
нисбатининг

билан аниқланишини кўрамиз. Бу ерда Сд — юқори час- 
тотали сиғимнинг бошланғич У= 0 даги қиймати Сд, Сс 
ларни тажрибадан аниқланган қийматларини билган ҳолда
(5.39) дан концентрация ни ўлчаш мумкин. А̂св ни 
эса С1 (V )  боғланишдан топилади:

б) чуқур сатҳли донор концентрацияси кичик Л ^ с Л ^  
ҳамда тескари кучланиш катга бўлсин V »  Ғ. У вақгда 
(5.38) ва (5.39) ифодалар

кўринишни оладилар. Энди структуранинг л-тип базаси- 
да чуқур сатҳли акцептор бўлган ҳолни кўрайлик. Унинг 
концентрацияси ИгА саёз донор концентрацияси Мсо дан 
кичик МгА<МС0. Бу ҳолда ҳам (5.34) (5.35) муносабатлар 
ўринли бўлиб, МАс ва а лар

ифодалар орқали аниқланади. Структурага қўйилган тес- 
карй кучланиш катта V »  К ва Л ^, ИгА бир тартибда бўлган 
ҳолда, ИгА ни қиймати

билан аниқланади. Л ^ -Л ^  нинг қиймати С_2(К) боғла- 
нишдан топилади. V »  Ғ ва НгА« М св бўлган ҳолда эса, г, 
МгА қийматлари

(5.39)

(5.40)

_  2Д С (5.41)

МдС= К С0, а=МгА/Н св 
Ц с( 1 - а )= М св- М л

(5.42)

(5.43)

(5.44а)
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"м _  2ЛС (5.446)

ифодадан топилади;
в) ЧС учун еп« е р бўлган ҳолни кўрайлик. Структурага 

тескари кучланиш уланган (0-* -  V) дан сўнг сатҳнинг 
тўлатилганлик даражаси деярли ўзгармайди, ҲЗС нинг 
ДҲ, — юпқа қатлами электрон билан тўла бошлайди, у 
деярли сиғимга таъсир кўрсатмайди. Сатҳларни қайта зар- 
ядланишини кузатиш учун сатҳни (электрон билан тўлди- 
риш масаласи тўғри ток ўтказиш билан) уйғотиш тўхта- 
тилгандан сўнг сатҳ (5.21) орқали аниқланувчи вақг дои- 
мийси т билан тўла бошлайди. Бунда ҳажмий заряд 
зичлиги камаяди. У ўз навбатида чуқур марказ донор, ак- 
цептор бўлишидан қатьи назар сиғимнинг камайишига 
олиб келади. К »  К бўлган ҳолда сиғим релаксациясини 
кўрайлик. У вақгда ҲЗСнинг ҳамма қисмида уйғотиш 
тўхтагандан сўнг, ионлашган марказ концентрациясининг 
вақг бўйича ўзгариши

билан аниқланади. Агар чуқур марказ донор бўлса, у ҳолда

Агар чуқур марказ акцептор бўлса, у ҳолда 
Ь = к г/ ( М С1)- М А) ё  — коэффициент асосий бўлмаган за- 
ряд ташувчилар билан сатҳни тўлдирилганлик даражаси 
бўлиб, у й=  1 - / пр орқали ифодаланади. Бу ерда заряд та-

у
шувчилар кучли инжекциялашда, Лр = „ " тўғри ток

У п т У р
ўтганда сатҳни тулдирганлик даражаси, транзистор струк- 
турани қўллашда ёки оптик усул билан уйғотишда 
, Ре

о = „  ̂ р билан ифодаланади. Рг — ковакнинг стацио-
с 1

нар концентрацияси. Хусусий ҳолда тза« г  бўлганда й - \  
бўлади. (5.37) ва (5.45) ларни қўллаб

278

(5.45)



с \ » - с ]  ( Л. ■ - - у — = Ь(1 ехр (5.46)

(5.46) дан чуқур марказ агар донор бўлса,

(5.47)

чуқур марказ агар акцептор бўлса,

- 1  = (1 (5.48)

бўлишлигини кўрамиз. Барьер сиғимининг релаксацияси 
оптик уйғотиш (ёруғлик) орқали ҳам кузатилиши мум- 
кин. Р*-п ўтишда саёз донор ҳамда чуқур донор бўлган 
ҳолни кўрайлик. Аниқлик киритиш учун еп» е р ва V »  Уп 
бўлсин деб олайлик. Шундай температура олинадики, са- 
тҳнинг бошланғич тўлатилганлиги узоқ муддатда сақлан- 
син. Бошланғич вақгда сатҳ стационар тўлдирилганлик- 
ка эга бўлсин, яъни ҲЗС нинг ҳамма қисмида электрон 
билан деярли тўлатилмаган бўлсин, (=  0 да диодни фотон 
энергияси км>>Е бўлган ёруғлик орқали Р* томонидан 
ёритамиз. Бу вақг доимийси гзп билан сатҳни электрон 
билан тўлишига ва натижада сиғимнинг камайишига олиб 
келади. ҲЗС да электроннинг дрейф тезлиги тўйиниши- 
га эришгани учун гзп координатага боғлиқ бўлмайди деб 
қараш мумкин. У вақгда N^(1) қуйидаги ифода

(5.49)

билан аниқланади. (5.49) ни 
сиғимнинг вақг бўйича боғланиши

(5.50)
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билан аниқланишини кўрамиз. Тажрибадан аниқланган 
/ ( ( )= с 2(()~  С'с боғланишдан гзп ни топиш мумкин ва

орқали уп аниқланади. Бу ерда у — ток зичлиги, Ғдр — 
дрейф тезлиги Мг0« М С[) бўлган ҳолда сиғим релаксацияси

билан ифодаланади. Энди х>н'б соҳа электрон билан тўла- 
тилган бўлсин. /= 0 да диодни л-соҳасидан фотон энер- 
гияси Им/>Ее бўлган ёруғлик билан ёритилса, сатҳни ко- 
вак г^ вақг доимийси билан тўлдира бошлайди ва нати- 
жада сиғимнинг ошишига олиб келади. Бу ҳолда ковак 
дрейф тезлигининг майдонга боғлиқлигини, яъниг^ нинг 
масофага боғлиқлигини инобатга олиш керак.

б. Термик рағбатлантирилган сиғимнинг релаксация усули 
Чуқур марказ параметрларини ўлчашнинг бу усули 

шоттки барьер (тўсиқ)ли ёки кескин Р*-п ўтишли струк- 
тура (диод) ҳароратининг ошиши билан барьер сиғими- 
нинг ўзгаришини қайд қилишга асосланган. Барьер си- 
ғимининг бу ўзгариши иссиқлик таъсирида чуқур сатҳни 
қайта зарядланишидан содир бўлади. Бу усулнинг моҳи- 
ятини ёритишда ҳам яримўтказгичда концентрацияси Йсв 
бўлган саёз сатҳли донордан ташқари, тақиқланган зона- 
да энергиявий сатҳи Ег, концентрацияси бўлган чуқур 
сатҳли донор бўлсин ва бу чуқур сатҳ учун еп» е р тенгсиз- 
лик бажарилади деб қабул қиламиз. Диодни иситиш, со- 
вутиш жараёнларида ундаги чуқур сатҳнинг тўлдирилган- 
лигини ва у билан боғлиқ сиғимнинг ўзгаришини кўрай- 
лик. Дастлаб структурани шундай температура 7>Г да 
ушлаймизки, унда чуқур сатҳнинг электрон билан стаци- 
онар тўлдирилганлиги тез ўрнатилсин (г « г ?лч) ва <иг»1 
тенгсизлик бажарилсин. Бунда ўлчанган сиғим юқори час- 
тотали барьер сиғимнинг стационар Сс қийматини бера- 
ди. Кейин диодни тескари V кучланиш уланган ҳолда

(5.51)
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чуқур сатҳнинг бошланғич ҳолатдаги тўлдирилганлиги узоқ 
сақланадиган Г, температурагача совутамиз. Бу жараёнда 
сатҳнинг тўлдирилганлик даражаси деярли ўзгармайди. 
Шунинг учун сиғимнинг температурага кучсиз боғлани- 
ши кузатилади (5.5а-расм, боғланиш). Бу боғланиш чу- 
қур сатҳнинг стационар тўлдирилганлиги пгс ва стацио- 
нар тўлдирилганликка мос келган стационар барьер си- 
ғими С ни англатади. Энди тескари V кучланиш қўйилган 
ҳолда диодни Тх дан бошлаб қиздирамиз. Бу жараёндаги 
сиғимнинг температурага боғланиши ҳам 1-боғланиш каби 
бўлади. Сўнг диодни, яна қайтадан тескари кучланиш 
қўйилмаган У= 0 ҳолда, Г, температурагача совутамиз, 
сўнгра тескари кучланиш улаймиз. Бу температурада са- 
тҳнинг бошланғич тўлдирилганлиги пл ва унга мос си-

5.5-расм. Бир зарядли чуқур маркази бўлган р-п ўтишда сиғим (о), тескари 
токнинг (б) температурага боғланиши. 1,4 — термик рағбатлантирилмаган; 
2,3 — термик рағбатлантирилган чуқур сатҳ разряди бўлган ҳол учун. 
Тилла билан легирланган р+-п  ўтишли кремний диоди сиғимининг 
температурага боғланиши (Ь).
^ = 1 ,5  • 10н см'3, ^ = 1 , 6 - 1013 см 3, 5=2,2 см2, <7=20В, 6=1 К/с.
1 — термик рағбатлантириш бўлмаганда чуқур сатҳ разряди;
2 — акцептор сатҳи рағбатлантирилганда чуқур сатҳ разряди;
3 — термик рағбатлантирилганда донор сатҳини электрон билан тўлиши

т
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ғимнинг бошланғич қиймати С6 узоқ сақланади. С6нинг 
қиймати С га нисбатан кичик. Энди диодга тескари V 
кучланиш уланган ҳолда унинг температурасини кўтара 
борамиз. Температуранинг Г, дан Т0 оралиғида сатҳнинг 
бошланғич тўлдирилганлиги сақланиши туфайли сиғим- 
нинг температурага кучсиз боғланиши содир бўлади. Тем- 
пературанинг Т0 дан Тс гача бўлган оралиғида эса струк- 
тура сиғимининг тез ўсиши кузатилади. Бу температура 
оралиғида сатҳнинг тўлдирилганлик релаксация вақги ка- 
маяди ва сатҳнинг термик рағбатлантирилган разряди (са- 
тҳцан электроннинг иссиқлик таъсирида чиқиши) куза- 
тилади. Бу ўз навбатида сиғимнинг тез ўсишига олиб ке- 
лади. Сатҳнинг термик рағбатлантирилган разряди 
тугагандан сўнг, (Т > Т с да) 1- ва 2-боғланишлар бир-би- 
рига мос тушади. Сатҳнинг термик рағбатлантирилган раз- 
ряди тескари ток релаксациясини ҳам юзага келтиради, 
яъни диодца тескари ток импульсининг оқишига олиб 
келади (5.5, б-расм). Температура ошиши билан тескари
V кучланиш қўйилган диодца ток кўтарилади ва маълум 
бир температурада максимумга эришиб, камая бошлай- 
ди. Сатҳнинг термик рағбатлантирилган разряди тугаши 
билан ток одатдаги диод стационар тескари токигача ка- 
маяди. Энди диоднинг термик рағбатлантирилган сиғим 
ва ток релаксациялари орқали чуқур сатҳ параметрлари- 
ни аниқлашни кўрайлик.

Ҳажмий зарядни ҳосил қилувчи ионлар концентраци- 
яси ҲЗС нинг ҳамма қисмида бир хил бўлганда, ионлаш- 
ган марказ концентрацияси

билан аниқланади. Шу билан бирга, ионлашган чуқур 
донорлар концентрацияси

қонуният бўйича ошади, Унга мувофиқ нейтрал сатҳлар 
концентрацияси камаяди

М (  0 = Л ^ + П ( 0 (5.52)

(5.53)
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пг(1) = И г0 ехр ~1е„ {1)с1(
о

Маълумки, тескари ток зичлиги чуқур сатҳидан ўтказув- 
чан зонага вақг бирлигида ўтаётган электронлар сонига

4п Л
I пропорционал

апг й \ гУтсс. ток= е = е ~  ̂̂ гг, ехр - $ е п(1)с11
0

=  -е„(1)пг( ( ) -е

(5.55)
Термик рағбатлантирилган тескари ток қандайдир тем- 
пература Т  да максимумга эришгани учун (5.53) дан вақт 
бўйича олинган ҳосила Т = Т  да нольга тенг бўлади.

4 ,  /  ч /  чч I = ~ ет ( е„(0' пХ1) ) - е —г  + е е —
*   ̂Г~Тпах *  " '  *  *

=  0
Т  шах

(5.56)
Модомики сатҳнинг термик рағбатлантирилган разряди 
кичик температура оралиғида содир бўлар экан, бу ора- 
лиқца температуранинг вақг бўйича ошишини

Т=Т0+@(
кўринишдаги чизиқли қонуният бўйича боради деб ҳисоб- 
лаш мумкин. Бу ерда /3 — температуранинг ўсиш тезли- 
гини аниқловчи коэффициент Кс '

(1Т=!М1 (5.58)
бўлишлигини назарда тутиб ва (5.18) ифодани қўллаб,
(5.56) дан чуқур сатҳ ионланиш энергиясининг

гр4 \ 
I таҳ л£'-  + 1п[А£’кт кЬ\'

+ 1пЦ + 2к7тах
А Е. (5.59)

ифода билан аниқланишини кўрамиз.
Амалиётда кўп ҳолларда 2 КТтах<Д.Е’. бўлади. У вақтда 

(5.59) ифода
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кўринишга келади. Бу формулани қўллаб, тажрибадан 
чуқур сатҳнинг ионланиш энергиясини аниқлаш учун 
структуранинг ҳар хил иситиш тезликлари /3 да термик 
рағбатлантирилган тескари токлари қайд қилинаци ва ток- 
нинг максимумга эришган температуралари орқали 

( ТА 11п ни ——  га боғланиши чизилади. Унинг оғиш
аХ ( АЕ \  \бурчаги тангенсидан I ——■ I, абсцисса ўқи I —— I нинг

кесишиш нуқгаси орқали Уь топилади. Энди термик рағ- 
батлантирилган сиғимнинг релаксациясидан чуқур сатҳ 
ионланиш энергиясининг аниқланишини кўрайлик. Бу- 
нинг учун диод температураси чизиқли қонуният билан 
ўсиб бораётганида чуқур сатҳнинг ярмигача разрядлани- 
ши учун кетган вақг ҳисобланади, яъни МгВи(10 5)=0,5 
ни (5.53) ифодага қўйиб ва еп=т~' лигини назарда тутиб, 
(5.18) ни қўллаган ҳолда чуқур сатҳ ионланиш энергия- 
сининг

кўринишдаги тақрибий ифодасини оламиз.
Бу Т05= Т0+@ 105 н и  /=0,5 вақтдаги диод температура- 

си иккинчи томондан 1 = (05 даги сиғими

(5.61)

(5.62)

муносабат билан аниқланади. Т05 гемпература С((), С6, 
Сс лар тажриба натижаларидан топилади.

^ с о « ^ о  тенгсизлик бажарилганда (5.62) ифода



кўринишниолади. Бу ерда ДСО^^СО^-Сд ДС=С-С6- ДС(Г) 
сиғимнинг 1- ва 2-боғланишлари айирмасини ифодалай- 
ди. Назарий ҳисоблашларнинг кўрсатишича, чуқур сатҳ 
ионланиш энергиясини термик рағбатлантирилган ток 
максимуми бўйича аниқяашда (5.61) формуладан фойда- 
ланиш ҳам мумкин, унда Т 05 ни Ттах га ўзгартирилади, 
холос.

Юқоридаги мулоҳазалардан кўринадики, термик рағ- 
батлантирилган ток, сиғим релаксациялари бўйича чуқур 
сатҳ параметрларини аниқлашда Т\1) нинг чизиқли боғ- 
ланишда бўлишлик шарти бажарилиши керак. Т(1) нинг 
чизиқли боғланишига кенг температура оралиғида авто- 
матик қурилмалар билан эришиш мумкин. Одатда, сатҳ- 
нинг термик рағбатлантирилган разряди кичик темпера- 
тура оралиғида содир бўлгани учун, бу соҳада Т(1) нинг 
ночизиғий боғланишини (5.58) муносабат орқали апрок- 
симациялаш мумкин.

Энди чуқур сатҳ концешрацияси ни аниқлашни 
кўрайлик. Структуранинг бошланғич ҳолатдаги темпера- 
тураси Т6= Тс ва унга тескари V кучланиш қўйилган бўлсин. 
Бу ҳолда ҳажмий заряд соҳасининг кенглиги И( V, Т), си- 
ғими С(Қ 7) бўлсин. Тескари кучланиш V ни сақлаган 
ҳолда структурани Т{ температурагача совутсак, унинг ҲЗС 
нинг кенглиги И( V, Т{) ва сиғими С([/, Тх) бўлади. Бунда 
ҲЗС нинг ҳажмий заряд зичлиги р = е (М св+Мг1)) сақлана- 
ди. Тх температурада структура тескари V кучланишини 
Қ гача камайтирсак, ҲЗС нинг кенглиги И(ЎГ Т{) ва си- 
ғими С( Уг  Г,) бўлади. Бунда ҳажмий заряд соҳасининг 
кенглиги бир мунча камаяди. Шу билан бирга, бу соҳада 
чуқур сатҳ заряди ўтказувчан зонадаги электрон билан 
компенсацияланади. Тх температурада тескари V кучла- 
нишни V гача қайтадан тикласак, бу соҳа янгитдан асо- 
сий заряд ташувчилар билан камбағаллашади, лекин чу- 
қур сатҳ ҳажмий заряд зичлигига таъсир кўрсатмайди, ҲЗС 
нинг ҳажмий заряд зичлиги р=еМ св билан аниқланади. 
Тескари V кучланиш қўйилган ҳолда Т, температурадан 
бошланғич ҳолатдаги температура Тс гача кўтарсак, у ҳолда 
сатҳнинг термик рағбатланган разряди туфайли, структу- 
ра сиғими ҳамда ҲЗС нинг кенглиги ўзларининг бошлан- 
ғич қийматлари И( V, Т) ва С(У, Т) га қайтадилар. Ҳисоб- 
лашларнинг кўрсатишича, юқорида кўрсатилган шароит-



ларда ўлчанган С(Қ Т), С(У, Г,), С(Р,, Т х) сиғимлар 
орқали чуқур сатҳ концентрацияси

=  _  С 2(К,, Т{ )[С 2(У, Т , ) - С 2(У, Т) 

г0 со С 2(У, Т ^ С 2^ ,  Т{) - С 2(У, Т)

формула билан аниқланиши мумкин. Агар У =  0, А(Қ> 
Г,)=0 ва структура сиғимлари С(Қ 7) ва С(Қ Т{) нинг 
қийматлари бир-биридан кам фарқ қилса, у ҳолда

С(У, Т) -  С(У, тр 
о со С ( У Л }

билан аниқланади. Шуни таъкидлаш керакки, чуқур сатҳ 
параметрларини аниқлашнинг термик рағбатлантирилган 
сиғим, ток усулларининг ЧС параметрларини тез ва тақ- 
рибий баҳолашга қўллаш мақсадга мувофиқцир. Бу усул- 
лар билан ўлчашнинг хатолигини камайтириш учун си- 
ғимнинг С(1) ва токнинг 1(1) боғланишларини структура 
температурасининг ҳар хил ўсиш тезлиги (/?) да ўлчаш 
зарур, лекин бу билан усулнинг асосий ютуғи, яъни усул- 
нинг содцалиги ўз маъносини йўқотади.

в. Фотосиғим усули
Бу усулда текшириладиган намуна металл-яримўтказ- 

гич, р-п  ўтишли (структура) оптик криостатга жойлашти- 
рилади ва кучланиш қўйилмаган 11= 0 ҳолатда совитила- 
ди, сўнгра тескари кучланиш қўйиб киришмавий юти- 
лиш соҳасига мос келадиган ҳар хил тўлқин узунликдаги 
монохроматик ёруғлик билан ёритилиб, структура сиғи- 
ми ўлчанади. Қуйида ўлчанган сиғимнинг спектрал боғ- 
ланишидан ЧС параметрларини аниқлашнинг назарий 
асосини ва баъзи бир ифодаларини қисқача таҳлил қилай- 
лик. Одатда паст температура (77К) да чуқур донор сатҳ 
ЕгВ дан электроннинг ўтказувчан зонаси Ес га, валент зо- 
наси £ кдан чуқур акцептор сатҳ ЕгА га иссиқлик таъсири- 
да ўтиши, яъни термик генерация тезлигини кичик деб 
қаралади. Шунинг учун биз кўраётган ҳолда структура 
сиғимининг ўзгариши ҲЗС даги ЧС нинг фотоионлани- 
ши туфайли содир бўлади. Бундай ҳолат температураси 
77К бўлан германий, кремний-арсениц-галлий намуна-
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ларида ионланиш энергияси Д.Е>0,18 эВ бўлган ЧС лар 
учун кузатилади. Маълумки, диоднинг ҲЗС да эркин за- 
ряд ташувчилар концентрациялари Больцман тақсимоти 
билан аниқланади. ҲЗС даги электр майдони эркин за- 
ряд ташувчиларни бу соҳадан ташқарига сиқиб чиқарга- 
ни учун уларнинг концентрацияси жуда кичик бўлади.

к тТескари қўйилган кучланиш V > —  бўлганда, паст тем-
е

ператураларда ҲЗС да р = 0 ва п=0 деб олиниши билан 
катга хатоликка йўл қўйилмайди. Шунинг учун (5.9а) тенг- 
ламадаги эркин заряд ташувчиларни ЧС га тутилиши 
билан боғлиқ ҳадларни инобатга олмаслик мумкин. У 
ҳолда ЧС даги электроннинг концентрациясини вақг 
бўйича ўзгариши фақат фотоионланиш туфайли содир 
бўлади ва у (5.9а) дан

кўринишдаги тенглама билан аниқланишини кўрамиз. 
Стационар ҳолат =  0 да (5.66) дан ЧС нинг электрон 
билан гўлдирилганлик даражаси

билан аниқланади. (5.66) тенгламанинг?=0 да л^А^бош- 
ланғич шартни қаноатлантирувчи ечими, яъни чуқур до- 
нор сатҳнинг ностационар жараёнда электрон билан 
тўлдирилганлик даражаси

^  = [%р -{Мғ - п г ) - Хппг]1у (5.66)

хР(К) + х(К)
(5.67)

/X- _.  г ^ __________________________

м г Х „ ( ^ )  + Хр ( ^ )  Х „ ( ^ )  + Хр (Ьу)

п гс , Х „ (Ъ у )
ехр (5.68)

билан аниқланади. (5.66) тенгламанинг /=0 да п =  0 бош- 
ланғич шартни қаноатлантирувчи ечими, яъни чуқур ак- 
цептор сатҳнинг электрон билан тўлдирилганлик даражаси



/

билан аниқланади. Бу ерда

*~1 = \хп(к1>)+Хр№ Ж  (5-70)

(5.68) ва (5.69) ифодалардан кўринадики, ЧС ларни оп- 
тик қайта зарядлаш экспонента қонунияти бўйича бир 
хил вақг доимийси 1 билан содир бўлади. Фотосиғим- 
нинг фотон энергиясига боғланишини учта соҳага ажра- 
тиш мумкин.

1. Фотон энергиясининг ЧС ионланиш энергиясидан 
кичик бўлган Ь><АЕг соҳаси. Бу соҳада сатҳни қайтадан 
оптик ўтишлар билан зарядлашнинг иложи бўлмайди ва 
натижада сатҳнинг тўлдирилганлик даражаси ўзгармайди.

2. Фотон энергиясининг Д£</п'<££-А£.соҳаси. Бусо- 
ҳада сатҳнинг тақиқпанган зона ярмидан юқори ёки паст 
қисмида жойланишига қараб, %„№)><), хр(Ьу) = 0 ёки 
ХрЦп>)>0, / р(/п^)=0 бўлади. Донор чуқур сатҳнинг тўлди- 
рилганлик даражаси бу соҳада х„*0, ^ = 0  бўлишлигини 
назарда тутсак, (5.68) дан

- ^ =ехр( -  т) <5-71>

билан аниқланишини кўрамиз. Чуқур акцептор сатҳининг
Пгтўлдирилганлик даражаси (5.69) дан бу соҳада х >0, 

Хп= 0  бўлишини назарда тугсак,

(5.72)

келиб чиқади. Шундай қилиб, фотон энергиясининг элек- 
тронни ЕгВ дан Ес га £  дан ЕгЛ га чиқаришнинг етарли 
соҳасида структурани узоқ муддатли ёритишдан чуқур 
донор сатҳининг электрон билан тўла қашшоқланиши, 
чуқур акцептор сатҳининг тўлиши содир бўлади.

3. Фотон энергиясининг Е - А Е < И у < Е  соҳаси. Бу 
спектрал соҳада иккита оптик ўтиш, яъни электронни 
ёруғлик таъсирида ЕгВ дан Ес га ва £  дан ЕгЛ га ўтиши 
кузатилади. Узоқ муддатли ёритишдан сўнг, яъни /-*оо да
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1 »  т бўлади. (5.68) ва (5.69) ларга кўра сатҳнинг тўлди- 
рилганлик даражаси

пг _  х р (Ьу)
(5.73)

»Г Хя(Ьу) +Хр(Ьу)

билан аниқланади. Бундан кўринадики, сатҳнинг тўлди- 
рилганлик даражаси фақат электронни, ковакни фото- 
ионланиш кесимлари х п(Ь>) ва %д(/п') нинг спектрал боғ- 
ланиши билан аниқланиб, у на ёруғлик интенсивлигига, 
на сатҳнинг бошланғич ҳолатда қандай тўлдирилганли- 
гига боғлиқ эмас. Агар диоднинг р -тип базасида ЧС та- 
қиқланган зона ярмининг юқори қисмида ёки и-тип ба- 
засида тақиқланган зона ярмининг қуйи қисмида жой- 
лашган бўлса, фотосиғимни ўлчашда уни қайта зарядлаш 
фақат иккита Ег-*Ес, Еу-*Ег оптик ўтишлар фотон энерги- 
ясининг Н г>(Е -А Е )  соҳасида мумкин бўлади. Бундай са- 
тҳларни текширишдан олдин улар асосий бўлмаган заряд 
ташувчилар билан қайта зарядланади ва сўнг N ^ -/(1 )  боғ- 
ланиш ўлчанади. Бундай усул билан ЧС параметрларини 
ўлчаш индукцияланган фотосиғим усули деб юритилади.

Фотосиғимни ўлчашда ЧС ни қайта зарядлаш одатда 
диод сирти энергияси /»>>£, бўлган ёруғлик билан ёри- 
тиш орқали амалга оширилади. Бу соҳада ютилиш коэф- 
фициенти а » (4  — диод сиртидан р-п ўтиш чегараси- 
гача бўлган масофа) бўлади. Структурани ёритишдан ҳосил 
бўлган электрон ковак жуфтлари р-п ўтиш чегараси то- 
мон диффузияланадилар ва ҲЗС да ажраладилар. ҲЗС 
дан фақат асосий бўлмаган заряд ташувчилар ўтади. Ху- 
сусий ютилиш соҳасида ЧС нинг қайта зарядланишидан 
юзага келган диод сиғимини ўзгаришига олиб келади:

экспоненциал қонуният бўйича ўзгаради. ЧС ни тўлди- 
риш жараёнининг вақг доимийси тзп ни ўлчаб,

(5.75)
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ифодасидан заряд ташувчиларнинг марказга тутилиш ке- 
сими уп ни аниқлаш мумкин. Диффузион диодларда эса 
битта чуқур сат\ узун электроннинг ҳам ковакни тути- 
лиш кесимларини аниқлаш мумкин. Фотосиғим усули 
билан ЧС энг кичик концентрациясини қайд қилиш, 
ўлчаш қурилмасининг сезгирлиги диоднинг тўла сиғи- 
мига, сатҳнинг фотоионланиш кесимига боғлиқ бўлиб, у 
изотермик сиғим релаксацияси усули каби

и г = и и - ^ -  (5.76)

билан аниқланади. Тажрибаларнинг кўрсатишича, сиғим-
д сни улчашда узгарувчан ток куприги қулланилганда —

нинг кичик қиймати 10 2- 10 3 тартибида бўлади. Модоми- 
ки, намунада киришмалар умумий концентрацияси 1013 
см'3 бўлганда, чуқур сатҳнинг концентрацияси 1010-10п 
см'3 бўлсагина кузатиш мумкин. Бошқача айтганда, юза- 
си 0,1 см2 ҲЗС кенглиги 30 мкм бўлган диодца 3 ’ 108- 
3 • 107 тагача киришма атомини қайд қилиш мумкин. Бу 
усулнинг камчилиги сифатида ЧС нинг фотоионланиш 
кесими билан чекланганлигини ва киришмавий ютилишни 
ёруғлик интенсивлигига боғлиқлигини кўрсатиш мумкин. 
Узлуксиз монохроматик ёруғлик спектрлари одатда ис- 
сиқлик манбаларини (глобар, Нернст штифт) қўллаш 
орқали олинади. Уларнинг интенсивлиги нисбатан ки- 
чик бўлади. Диод сиртига тушаётган монохроматик ёруғ- 
лик интенсивлиги 1015-П016 квант/см2-с дан ошмайди. 
Агар х < 1020 см2 бўлса, ЧС ни оптик ўтишлар билан қайта 
зарядлашнинг вақг доимийси т> 10 1 с бўлади. Сиғимнинг 
бундай секин релексациясини фақат ЧС нинг катта кон- 
центрациясида, қурилма турғун ишлаганда ўлчаш мум- 
кин. ЧС энергия ионизацияси фотосиғим спектридан 
унинг ўзгариши кузатиладиган энг кичик фотон энерги- 
яси орқали топилиши мумкин. Унинг аниқ қиймати кўри- 
лаётган сатҳда ёруғликнинг ютилиш назарияси билан 
аниқланган боғланишдан топилади. Яримўтказгичларда 
баъзи бир киришмалар кўп зарядли ҳолатда бўлган тут- 
қич марказларни ҳосил қилади. Улар кристалл панжара- 
да ҳар хил ҳолатда бўлиши ва комплекслар, атомлар комп-
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лекси ҳосил қилиши мумкин. Бу ҳолатда диоднинг тўла 
фотосиғим спектри ҳар бир сатҳ, фотосиғим спектри йи- 
ғиндисидан иборат бўлади. Фотосиғимнинг ўзгариш та- 
биатига қараб, сатҳ энергияси ўзгарувчан зона тубига ёки 
валент зона шипига нисбатан ўлчашни аниқлайди, Би- 
ринчи ҳолда чуқур сатҳнинг камбағаллашидан ҳажмий 
заряд зичлиги ортиши туфайли, структура сиғими ўсади 
(сиғим ўзгариши мусбат), иккинчи ҳолда чуқур сатҳдан 
ковакни валент зонага чиқариш туфайли, сиғим камая- 
ди. (Сиғим ўзгариши манфий.)

Фотосиғим усули билан тугқич асосий бўлмаган заряд 
ташувчилар унинг марказ параметрларининг аниқлани- 
ши унинг асосий ютуғидир.

Тилла киришмали кескин п+-р ўтишнинг фотосиғим 
индукцилашган фотосиғим спектрлари 5.6-расмда кел- 
тирилган. Фотосиғим, яъни ҲЗС да ионлашган марказ 
концентрацияси 7У нинг биринчи поғонаси фотон энер- 
гиясининг /п>=0,34 эВ дан бошлаб кузатилади. У бошқа 
усуллар билан аниқланган тилла киришмасининг қуйи 
сатҳи ионланиш энергиясига мос келади.

й и нинг бу энергияда кескин ўзгариши кўрилаётган 
сатҳнинг муайян фотоионланиш энергиясига эга экан- 
лигидан далолат беради. Фотон энергиясини Лу>0,7 эВ 
соҳасида N нинг янгитдан ортиши кузатилади. Бу спек- 
трал соҳада тилла юқори сатҳи орқали иккита оптик ўтиш- 
лар бўлиши мумкин. (Е->Е  ва Е -*Е). N  (I) боғланиш бу

X  Г  с V г  и

сатҳ учун —  = / ( Ь у) боғланишга мос тушади. Фотон 
Хп

энергиясининг Лг>0,8 эВ соҳасида N  тўйинишга инти-

5.6-расм. Тилла киришмали 
п*-р диоднинг фотосиғим  
спектри (I) ндукуцияланган 
фотосиғим спектри (2).
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5.7-расм. Тилла 
киришмали п*-р диоднинг 
77 К даги фотосиғим (1), 

индукцияланган фотосигам 
(2) спектрлари.

лади ва хусусий ёруғлик Ь>>Е( билан қайта зарядлашдан 
ўзгармайди. Бу спектрал соҳада тилла юқори сатҳи учун 
Х/^Хп бўлади. Фотон энергиясини /п<>0,8 эВ дан бошлаб 
кучсиз ўзгариши, тилла қуйи сатҳи орқали иккита оптик 
ўтиш мумкин бўлганда шуни кўрсатадики, бу сатҳ учун 
ҳамх?» х л муносабат ўринли бўлади. Текширилаётган ди- 
однинг индукцияланган фотосиғим спектри 5.6-расмда 
2-боғланиш орқали ифодаланган. Унинг таҳлили кўрса- 
тишича, фотон энергиясини Ну -0 ,5 6  эВ бўлган қийматда 
ҲЗС да ионлашган марказ концентрациясининг кескин 
камайиши хусусий ёруғлик таъсирида электрон билан 
тўлатилган юқори тилла сатҳининг камбағаллашиши ту- 
файли содир бўлган деб тушунтирилади.

Р*-п диоднинг фотосиғим спекгри (5.7-расм) п+-р — ди- 
однинг фотосиғим спекгри билан яхши мос келади. Бу ҳодца 
N нинг кескин оргиши фотон энершясининг Н г-0,56  эВ 
соҳасида содир бўлади. Фотон энергияси ортиши билан 
Х^ХР нисбатнинг камайиши туфайли, камая бошлайди. 
Индукцияланган фотосиғим спектри (2-боғланиш)да тил- 
ла қуйи сатҳининг электрон билан тўлиши туфайли со- 
дир бўлган поғона кузатилади.

в. ОЬТ5 — сиғимнинг автоматлашган релаксация усули 
Сиғимнинг изотермик релаксация усули диодга қўйил- 

ган кучланишни, уйғотувчи ёруғликни қўлда бир каррали 
(марта) қайта ўлчашдан даврий қайта улашга ўтиш орқа- 
ли такомиллаиггирилиб борилади. Бунда диодга тескари 
йўналишда уланган кучланиш устига чуқур сатҳни тўлди- 
рувчи тескари қутбли даврий частотаси /  — бўлган кучла-
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5.8-расм. Кучланишни қайта улаш 0  -► Ц дан сўнг ҳар хил 
температураларда сиғимнинг вақтга боғланиши 

а-Т=Тр б-Т=Т2, в-Т=Т3, Т,>Т2>Т3.

ниш импульси берилади. Ланг томонидан даврий қайта 
улаш усули ривожлантирилди ва автоматлаштирилган усу- 
лининг назарий ва амалий асоси яратилди. Бу усул ЧС 
ни спектроскопик тадқиқ қилишнинг даврий қайта улаш 
усули Б Ь Т 5 деб юритила бошланди. Шундай қилиб, Ь Ь Т 5  
автоматлаштирилган изотермик сиғим релаксация усули- 
дир. Бу усулга кўра намуна температурасининг секин ўзга- 
риш жараёнида тўлдирувчи кучланиш ҳар бир қайта ула- 
нишидан сўнг сиғим релаксациясидан берилган /=Г, ва 
(= (2 вақглардаги С(/,) ва С((2) сиғимларни (5.8-расм), улар 
фарқини

АС21=С (/)-С (/2)

ҳамда температурани (масалан, термопара ишлатилганда 
термо ЭЮКни) автоматик тарзда ўлчаб боради ваДСнинг 
температурага боғланиши АС (Т )  топилади. ва (2 ларни 
ўзгартириб, ДС2, (Т )  нинг “оиласи” (5.9-расм) чизилади
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5.9-расм. Р -п  типдаги ОаАз диодца ^  -»-Ч га қайта улашдан 
сўнг С21(Т) нинг температурага боғланиши.

1, /^=0,02 мс: /2= 0,2 мс; 2. /,=0,05 мс: /2=0,5 мс;
3. /,=0,1 мс: /2=1,0 мс; 4. /х=0,2 мс: /2=2,0 мс;

5. /,=0,5 мс, /2=5,0 мс.

ва улар ёрдамида релаксация вақтининг температурага 
боғланиши т(7) аниқланади. Бу ўлчанган боғланишлар 
орқали ЧС параметрларини топишни таҳлил қилайлик.

Чукур сатҳ (ЧС) учун е » е  ҳамда I I »  К ва МСВ» И Г 
тенгсизликлар бажарилсин деб қарайлик. Бу ҳолда си- 
ғимнинг вақг бўйича ўзгариши 0-*11 қайта улашдан ке- 
йин (5.40) ифода билан аниқланади. Бу ифодадан С(() ни 
( =  ({ ва ( = ( 2 даги қиймати ҳамда уларнинг фарқи 
АС21(/)=С(Г2)-С(Г,) ни ўлчаш орқали

2НС1)
ехр | -  1 -  ехр (5.76)

аниқланишини кўриш қийин эмас. АС21/С  нисбат берил- 
ган ({ ва (2 ларни қийматида намуна температурасига боғлиқ 
ва у қандайдир температура да максимумга эришади. 
(5.76) ифодани температура бўйича дифференциаллаб, ҳоси- 
ласини нольга тенглаиггириб, бироз содцалаштиришдан сўнг

Гтах 1п(/2/ / , )  ( 5 ‘7 7 )

и —



билан ифодаланишини кўрамиз.
Берилган /, ва /2 вақтлардаги — = /(Г)бокланиш,

унинг Т =Т тах даги қиймаги, 7тах температуранинг ўзи 
эса тажрибадан аниқланади. Сўнг /тах, /, ва /2 лар ҳамда 
(ДС21/С )тах берилган ҳолда ЧС концентрацияси (5.76) га 
кўра

ифодадан ҳисобланади.
Одатда еп« ер бўлган ҳолда сатҳни тўлдиришда тўғри 

токдан тескари кучланишга (1пр~* Ц) тез қайта улаш қўлла- 
нилади. Бу ҳолда ЧС учун у „ » у р бўлса, сатҳнинг бошлан- 
ғич тўлдириш даражаси

учун/=1 тенгсизлик бажарилмайди. Шунинг учун 
қайта улаш сатҳни тўлдирилганлик даражасини ва у би- 
лан боғлиқ структура сиғимини ўзгартирмайди, бошқача 
айтганда, сиғим релаксацияси кузатилмайди. Демак, е » е р 
бўлган чуқур сатҳ параметрларини В Ь Т З  билан аниқлаш 
учун /*  1 тенгсизлик бажарилиши керак экан. Бу р +-п 
ўтишли ОаАз диодида яхши намоён бўлган.

Диод концентрацияси МС[)= 5 ' -1015 см-3 бўлган л-тип- 
даги арсенид галлийдан ясалган. Диодда кучланишни 0-*И 
қайта улашдан сиғим релаксацияси кузатилмаган.

I  -* 1] қайта улашдан сўнг эса иккита чуқур сатҳни 
тўлдириш релаксациясига боғлиқ икки хил температура 
оралиғида сиғим релаксацияси (сиғимнинг камайиши) ку- 
затилган. Демак, бундан кўринадики, икки сатҳучун еп« е р 
тенгсизлик бажарилади. ДС21 нинг температурага боғла- 
ниши ва /2 ларнинг бешта қийматида олинган ҳар бир 
боғланишидан 7 ^ ,  (5.77) билан аниқланиб,г^ / ( Т ^ )  
боғланишдан сатҳларнинг энергетик ҳолати £, = £+0,44 
ЭВ, Е2=Е у+ 0,77 ЭВ билан аниқланишини кўрсатади. И2Т5  
нинг кўп чизмаларида /У/ТУ^ нисбат билан аниқланади- 
ган сезгирлиги 10”4 тартибда бўлади. Корреляция усулла-

N,0 = 2МС0 Ттпах

-  ехр (5.78)
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рини қўллаш билан унинг сезгирлигини /V/■/У?„--10~7 гача 
етказиш мумкинлиги кўрсатилган.

ОЬ Т5 усули билан ЧС лар тўғрисида кўп маълумотлар 
олиш имконига эга бўлгани учун кейинги йилларда улар- 
нинг кўпдан кўп чизмалари яратилиб, илмий лаборато- 
рияларда қўлланиб келинмоқца.

5,5-§. Металл-диэлектрик — яримўтказгич структура 
параметрлариии ўлчашнинг С—V усули

а. Идеал металл-диэлектрик-яримўтказгич (МДЯ) 
структура С— V тавсифи

Яримўтказгичлар сиртида, аниқроғи, диэлектрик-яри- 
мўтказгич чегарасида сирт ҳолатлари, яъни яримўтказ- 
гичнинг тақиқланган зонасида рухсат этилган энергия 
сатҳлари бўлмаган, диэлектрик (масалан, оксид, шиша) 
қатламида қўзғалувчан (К, Йа, С8 ионлари) ва қўзғалмас 
тутқич марказ зарядлари, бошқача айтганда, сирқиш токи 
бўлмаган, яримўтказгич билан металл чиқиш ишларининг 
фарқи нолга тенг бўлган МДЯ структура бенуқсон (иде- 
ал) структура дейилади. Идеал МДЯ структурасида яри- 
мўтказгичнинг сирт потенциали ҳажмидаги потенциали- 
га тенг бўлади ва структурага ташқи кучланиш қўйилма- 
ганда яримўтказгичда энергиявий зоналари ясси (текис) 
бўлади. л-тип яримўтказгич асосида олинган МДЯ струк- 
турага ташқи кучланиш уланганда кечадиган жараёнлар- 
ни қисқача таҳлил қилайлик.

Структурага мусбат силжиш кучланиши (металл томо- 
нига ўзгармас ток манбаининг мусбат қутби) уланса, яри- 
мўтказгич ҳажмидан электронларни сирт (диэлектрик- 
яримўтказгич чегараси) томон тортувчи элекгр майдони 
пайдо бўлади ва яримўтказгичнинг сирт соҳасида асосий 
заряд ташувчилар (электрон) билан бойиши кузатилади. 
Бу соҳада электр нейтраллик шарти бузилади ва ҳажмий 
заряд соҳаси (ҲЗС) содир бўлади. ҲЗС нинг ҳажмий за- 
ряди яримўтказгич-диэлектрик чегарасида сирт потенци- 
алининг ортишига, энергиявий зоналарининг эгрилани- 
шига олиб келади (5.10-расм). ҲЗСнинг кенглиги заряд 
ташувчилар билан бойиш режимида етарлича кичик 100А° 
бўлади, шунинг учун кучли бойиш режимида сиртий за-
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каибағаллашган
қатлам

иньврсия 
&} —| квтламн

5.10-расм. Нуқсонсиз (идеал) МОЯ структуранинг бойиш (а), 
камбағаллашиш (б), инверсия (в) режимдаги энергетик диаграммаси.

ряд сиғими шундай катта бўладики, МДЯ структура си- 
ғими диэлектрик (масалан, оксид) сиғимига тенг бўлади. 
Агар кучланишни Ғ=0 гача камайтирсак, асосий заряд 
ташувчилар туфайли юзага келган сиғим камаяди. Ярим- 
ўтказгич киришма атомларининг концентрацияси 1014-  
1015 см"3 тартибида, диэлектрик қатламининг қалинлиги 
0,1:1 мкм чамасида бўлганда, структура сиғими (0,6-^0,9) 
С0 ни ташкил этади. Мутлақ МДЯ структуранинг Ғ=0 
даги сиғими ясси (текис) зоналар сиғими Сяс деб юрити- 
лади. Структурага нисбатан катга бўлмаган манфий сил- 
жиш кучланиши уланганда яримўтказгичнинг сирт соҳа- 
си асосий заряд ташувчилар (электрон) билан камбағал- 
лашади, компенсацияланмаган қўзғалмас мусбат 
зарядланган киришма донор ионидан ташкил топган ҲЗС 
пайдо бўлади ва оқибатда энергия зоналарининг эгрила- 
ниши кузатилади (5.10 б-расм). Бу ердаги ҲЗС р-п ўтиш- 
га тескари йўналихцда қўйилган кучланишдан ҳосил бўлган 
ҲЗСга ўхшаш бўлади. ҲЗС нинг сиғими заряд ташувчи- 
лар билан камбағаллашган қатлам кенглиги Ж з̂с билан 
аниқланади. РҒҲЗС қўйилган кучланишга, яримутказгич- 
нинг легирловчи киришма атом концентрациясига боғ- 
лиқ бўлиб, у сиртда потенциалнинг ортиши билан катта- 
лашади. Сирт соҳасининг камбағаллашиш режимида куч- 
ланишнинг ортиши ҲЗС сиғимининг камайишига олиб 
келади. Кўрилаётган ҳолда асосий заряд ташувчилар (элек- 
тронлар)ни яримўтказгич сиртида ҳам, ҳажмида ҳам ўтка- 
зувчанлик зонасида ҳаракатланишини назарда тутсак, улар 
диффузион-дрейф мувозанати ўрнатилиши (максвелл) 
вақт доимийси 10“12 С билан силжиш кучланиши изидан
2 0 -  55 707



боради. Шунинг учун сиртнинг заряд ташувчилар билан 
камбағаллашиши, бойишидан юзага келган структуранинг 
юқори, паст частотали С—V характеристикалари бир-би- 
рига мос тушадилар. (5.11-расм, 1,2 чизиқлар). М^нфий 
силжиш кучланишини каггалаштириб, яримўтказгичнинг 
энергия зоналарида шундай эфиланишга эришиш мум- 
кинки, унинг сирт соҳасида хусусий яримўтказгич ҳосил 
қилиш мумкин. Бунда яримўтказгичнинг сирт соҳасида 
ҳаракатчан асосий ва асосий бўлмаган заряд ташувчилар 
концентрацияси биргаликда минимумга эришади. Бу 
ҳолатдаги сирт потенциалига мос равишда МДЯ структу- 
ранинг паст частотали С—V характеристикаси минимум- 
га эришади. Маълумки, манфий силжиш кучланиши ор- 
тиши билан ҲЗС нинг кенгайишидан ташқари, ҲЗС нинг 
кенглигидан анча кичик бўлган соҳада асосий бўлмаган 
заряд ташувчилар концентрацияси орта боради.

Асосий бўлмаган заряд ташувчилар концентрацияси 
асосий заряд ташувчиларникидан ортиши билан сирт со- 
ҳасида ўтказувчанлик типи ўзгаради, яъни ўтказувчанлик- 
нинг инверсияси кузатилади (5.10 в-расм). Инверсион 
қатлам кенглиги ҲЗСнинг кенглигидан анча кичик бўлга- 
ни учун, бу қатламнинг сиғими жуда катта бўлади ва на- 
тижада ўтказувчанликнинг инверсия соҳасида паст час- 
тотали С—V характеристика диэлектрик (оксид) сиғими- 
гача тез тўйинади (5.11 расм—1-чизиқ). Инверсион 
қатламда ковак ўтказувчанлиги мавжуд бўлганлиги туфай- 
ли, ковакни кўчишидан ёки ҲЗС да генерацион-реком- 
бинацион жараёнлар туфайли, қатлам заряди ўзгариши 
мумкин. Бу жараёнлар нисбатан секин кечадиган жара- 
ёнлар, шунинг учун частотанинг ўсиши билан асосий 
бўлмаган заряд ташувчилардан пайдо бўлган сиғим нолга 
интилади.

Кузатишларнинг кўрсатишича, генерация жараёнлари 
критик частотани аниқлайди. Бу частота шундай часто- 
таки, ундан катта частотада С—V характеристика юқори 
частотали характеристика (2) нинг кўринишини олади. 
Яримўтказгичнинг сиртий сиғими, камбағаллашган қат- 
лам сиғимидан иборат бўлади. Инверсион қатлам пайдо 
бўлгандан сўнг ҲЗС нинг кенгайиши тўхтайди. Асосий 
бўлмаган заряд ташувчилар МДЯ (МОЯ) структура сиғи- 
мига ҳисса қўшмаса ҳам, юқори частотали сиғимни ин-
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5.11-расм. Нуқсонсиз МОЯ 
структуранинг С—V характе- 
ристикаси. 1,2 чизиқлар ва 
ҳақиқий МОЯ структура ха- 
рактеристикаси (3 чизиқ). 
Паст (1), юқори (2) частотали 
С—V характеристикалар, (3)— 
оксиддаги қўзғалмас зарядни, 
чиқиш ишлари фарқининг 
таъсирини ҳисобга олгандаги 
МОЯ нинг С—V характерис- 
тикаси.

версия режимидаги сиғим Синв сатҳида тўйинишга олиб 
келади. Критик частота ~ 1кГц тартибида, баъзи бир ҳолда, 
ундан кичик 0,1 кГц бўлган қийматларни қабул қилади. 
Оралиқ частоталарда С—V характеристика инверсия ре- 
жимида шубҳасиз 1- ва 2-ҳолатлар орасини эгаллайди. 
Шуни эслатиш жоизки, биз юқорида муҳокама қилган 
идеал МДЯ структура, С—V характеристикаси юқори паст 
частотали ўлчаш сигналидан силжиш кучланиши доимий 
ёки секин (квазистатик) ўзгариш кузатиладиган ҳолга (та- 
аллуқлидир) тегишлидир.

б. Идеал МДЯ структуранинг С— V характеристикаси- 
ни назарий ҳисоблаш

Кўп ҳолларда МДЯ структурада диэлектрик яримўт- 
казгич чегарасининг параметрларини тажриба натижала- 
ри бўйича аниқлашда идеал МДЯ структуранинг С—V 
характеристикасидан фойдаланилади. Идеал МДЯ струк- 
тура С—V характеристикасини ҳисоблаш структурага ди- 
элеқтирик қатлам орқали ташқи электр майдон қўйил- 
ганда, яримўтказгич сирти яқинида содир бўладиган ҲЗС 
нинг назариясига асосланган. ҲЗС нинг зарядини ҳамда 
у билан боғлиқ сиғимни аниқлаш учун п - тип яримўт- 
казгич сирт соҳаси энергия зоналари диаграммасидан фой- 
даланамиз ва

ехр= Е ~ Е ғ  (5.79)

ифода билан аниқланадиган электр потенциали тушун- 
часи киритилади (5.12-расм). Бу ерда Ег — яримўтказгич- 
да ферми сатҳи Е. — берилган температурадаги хусусий
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яримўтказгичнинг ферми 
сатҳига мос келадиган сатҳ. 
Сирт соҳаси яқинида энер- 
гия зоналарида эгриланиши 
мавжуд бўлса, Ес ва Еу сатҳ- 
лар л: — координатанинг 
функциялари бўлади. Е.(1) 
сатҳ ва потенциал у  (х) ҳам 
х — координатага боғлиқ.

Яримўтказгич сиртидан 
узоқца, энергия зоналарида 
эгриланиш бўлмаганда, Е, 
сатҳ хусусий яримўтказгич- 
нинг ферми сатҳи билан мос 

тушади. Потенциал \р(х) ни х координатага боғлиқ ва боғ- 
лиқ бўлмаган икки ҳаддан иборат деб қараш мумкин:

У(х)=%+<р(х)  (5.80)

тр0 — энергия зоналарида эгриланиш бўлмаган яримўг- 
казгич ҳажмидаги потенциал Яримўтказгич сирти (х=0) 
да потенциал

^(0 )=гр5

бўлади.
Энергия зоналарининг эгриланиши сирт соҳаси яқини- 

даги ҳажмий заряд туфайли юзага келган бўлиб, у ихтиё- 
рий х  — нуқтада ҳажмий заряд электр майдони билан 
боғлиқ электростатик потенциал <р(х) билан аниқланади. 
Яримўтказгич сиртида потенциал

<р(0)=<р5

бўлиб, сиртнинг электростатик потенциалига мос келади.
&р3 катталик сирт соҳасининг энергия зоналари эгри- 

ланишига тенг бўлиб, сиртда электрон энергиясини аниқ- 
лайди. Сиртдан ичкарида электростатик потенциал <р3=  0 
бўлади. Агар сиртда электростатик потенциал нолга тенг, 
яъни <р5=0  бўлса, у ҳолда энергия зоналарида эгриланиш 
бўлмайди, бу ясси зона шарти деб юритилади. Агар 
гр(0)=±тр5= 0  бўлса, яримўтказгич сиртида хусусий яримўг-
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казгичлик шарти амалга ошади ва сиртда ферми сатҳи Е. 
билан мос тушади. .о

Айнимаган яримўтказгичда электрон, ковак концент- 
рацияларининг х  га боғланиши гр(х) ва <р(х) потенциаллар 
орқали

л(х)=А^с ехр -  Е' {х)к ~ Ер |= л ,.ех р |^ |^ |= я0 е х р ^ ^ |

*,="-ехр(-£Чге)=',-ехр("̂ гНе«р(̂ г)
(5.81)

ифодалардан аниқланади. Бу ифодалар таҳлилидан кўри- 
надики, у>5 ва гр0 бир хил ишорада бўлса, ҲЗС эса бойи- 
ган, ҳар хил ишорада бўлса, камбағаллашган ва инверси- 
он қатламлар ҳосил бўлиши мумкин. Маълумки, сирт со- 
ҳасидаги ҳажмий заряднинг, ҳажмий заряд соҳасининг 
сиғимини Пуассон тенгламаси

Л у Е  = ^- = —  р (х ) (5 82)

ечими асосида топилади. Бу ерда £ — яримўтказгичнинг 
диэлектрик сингдирувчанлиги, е0 — вакуумнинг диэлект- 
рик сингдирувчанлиги, е — ҳажмий заряд соҳасининг 
электр майдони, р(х) — ҳажмий заряд зичлиги.

Донор концентрацияси Л^, акцептор концентрацияси 
бўлган й-тип яримўтказгич сиртидан узоқца (ҳажми- 

да) электр нейтраллик шарти

п - р = М 0-М А (5.83)

билан ифодаланади. Сирт соҳасида бу шарт бузилади ва 
ҳажмий заряд зичлиги р(х)

р ( х ) = - е ( п ( х ) + ^ А)+ е (р (х )+ М ^  (5.84а)

ёки (5.83) шартни ҳисобга олганда,

р (х )= е (р (х )  - р 0) -  е (п(х)~ п0) (5.846)
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билан ифодаланади, п 0, р 0 — мос равишда мувозанатдаги 
электрон, ковак концентрацияси Ц>(х) ва <р(х) потенциал- 
ларни ўлчамсиз потенциаллар

= Ч х) =  (5.85)

орқали ифодаланса, Пуассон тенгламаси (5.82)

ў г = ^  <5-86)ал ау е^о

кўринишга келади. Бу ерда Я — катталик

\К
я = — = — = —

", />0 \"о 

орқали топилади.
(5.86) тенгламани х-*« да = 0 бўлган чегаравий 

шартни қаноатлантирувчи биринчи интеграли

1 Ғ (Х ,и )  (5.87)

бўлади. Бу ерда Ғ(Х, и) функция, у /

Ғ(Х, «)=[А-'(е“-м-1)+Я(е-и+«-1)] (5.88)

орқали ифодаланади (5.87) тенглама и>0 да мусбат ишо- 
ра билан «<0 да манфий ишора билан олинади. Энергия 
зоналари Э1риланиши пастга бўлса, и нинг ишораси мус- 
бат ҳисобланади.

/. — узунлик бирлигидаги катгалик бўлиб,

_ и * 0кт\ к  

' I ) (5.89)

билан аниқланади, у хусусий яримўтказгичда электр май- 
донининг Дебай экранлаш узунлиги деб юритилади. Ярим-
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утказгич кристалли сиртида электр майдон кучланганли- 
ги (5.87) га кўра

_ <Ьр(х) = ± 2 ^ 1 - ' Ғ { Х , и Б) (5.90)
=о е

куринишни олади.
Остраградский-Гаус теоремасига мувофиқ сиртга яқин 

соҳадаги юза бирлигига келтирилган сирт заряди электр 
майдон кучланганлиги Е  орқали

0 ,  =  - е ^ о Е  = ± 2  —  £0£1/ г1/'(А, и5) (5.91)

муносабат билан топилади.
Потенциалнинг координатага боғланиши (5.87) ни ин- 

теграллаш орқали топилади

I \  А' г
х(и) =  ± Ц , 7 ^ Г )  <5.92)

ҳисоблашларнинг кўрсатишича (5.92) тенглама баъзи бир 
хусусий ҳоллардагина аналитик ечимга эга.

Таърифга кўра структура сирт соҳаси ҳажмий заряди- 
нинг дифференциал сиғими

С = %  (5.93)

орқали ифодаланиши мумкин. Структурага қўйилган таш- 
қи силжиш кучланиши диэлектрикка тушган кучланиш 
Ув ва сирт электростатик потенциали <рз йиғиндисига тенг 
бўлади:

У = Ув +<р5 = ^ -  +  <р5 (5.94)

МОЯ струкгура сиғими С (5.93) ва (5.94) ларга кўра



орқали аниқланади. Бу ерда
Сд -  -777-  — диэлектрикнинг геометрик сиғими булиб,ау в

у иккита металл пластина (контакт) орасига олинган ди- 
электрик ҳосил қилган конденсатор сиғимига тенг,
гС5 = — сирт электростатик потенциалининг узгари-
шидан ҳосил бўлган сирт сиғими. У мутлақ МДЯ струк- 
тура учун сирт яқинидаги ҳажмий заряд ()3=  (?>□ дан юза- 
га келган сиғим Схз тенг бўлиб, у

С = 1А(1 -  >+ А"‘(1 ~ )]
Лр, 2/<’ [\(е~и* -  1) + Х~[(е“! -  1) + (Я -  Г 1 )и5 / 2 5̂ '9 6 )

билан топилади.
Шундай қилиб мутлақ МДЯ структурага қўйилган сил- 

жиш кучланиши (5.94) нинг электростатик потенциалга 
боғланишини (5.91) ва (5.85) дан

, / Г У а Ғ У *  - и з - 1 )  +  Л(е~и‘ + и* -  I ) / 2 К Т
е С0 е 5 К ’

билан аниқланишини кўрамиз. Юқорида айтилганидек, 
биринчи ҳади и >0 бўлганда мусбат, м̂ <0 бўлганда ман- 
фий ишора билан олинади. Диэлектрикнинг юза бирли- 
гига келтирилган геометрик сиғими формуладан ҳисоб- 
ланади.

Бу ерда:
е0 — диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги;

— диэлектрик қатлам қалинлиги.
ТошДУ нинг яримўтказгичлар ва диэлектриклар фи- 

зикаси кафедрасининг илмий ходимлари, ўқитувчилари 
МДЯ структура хоссаларини ўрганиш борасида ўзлари-
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5.13-расм. л-типдаги кремний МДЯ структурасининг энергетик 
зоналар диаграммаси модели.

нинг муносиб ҳиссаларини қўшиб келмокдалар. Улар МДЯ 
структура С— V характеристикасининг ҳисоблаш ифода- 
ларини бирмунча соддалаштирганлар. Соддалаштириш 
асосида юқорида изоҳланган мутлақ. МДЯ структура учун 
қабул қилинган фаразлар ҳамда и-тип яримўтказгичда 
Л^«Л^ ва юқори частотада асосий бўлмаган заряд та- 
шувчиларнинг ҳажмий зарядга камбағаллашган, бойиган 
режимларда қўшадиган ҳиссаси жуда кичик, инобатга 
олмаса бўлади, деган фараз ётади. Шунинг учун Пуассон 
тенгламаси (5.82) даги ҳажмий заряд зичлиги

р ( х ) = - е  (п (х)-п0) = - е ( п ( х ) ~  ЛГД)

кўринишда олинган бўлиб, Пуассон тенгламаси ечилган. 
Ҳисоблашни соддалаштириш учун энергияникг коль қий- 
мати қилиб ферми сатҳига мос режимдаги энергетик сатҳ 
қабул қилинган ва ҳисоб паст томонга қараб олиб бори- 
лади (5.13-расм). Потенциал эса

<р(х) = у>(х) + <рп (5.99)

кўринишда олинган. Бу ерда е<р — электрон энергияси, 
е<р0 — яримўтказгич ҳажмидаги электрон энергияси, е<р5 — 
диэлектрик яримўтказгич чегарасидаги электрон энергия-
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си. Сиртда Х =0  да сирт потенциали ]=чр+<рй га тенг, 
бўлишликни назарда тутсак ва и=е*р$1 кт ўлчамсиз сирт 
потенциали киритганда ҳисоблашларнинг кўрсатишича, 
юза бирлигидаги сирт сиғими С ни, яъни ҳажмий заряд 
сиғими

г , _  е (А^д -  п0 ехр и5)

ап0кТ/С1е0УЧеи* - и ,-  1]Н (5Л00)

орқали аниқланади.
и, — мусбат (зоналарнинг бошланғич эгриланиши па- 

стта қараган бўлса) ҳамда манфий (зоналар эгриланиши 
юқорига бўлса) қийматлар қабул қилиши мумкин. Ҳаж- 
мий заряд сиғимини (5.100) ифодадан мураккаб бўлмаган 
алмаштиришдан сўнг «^>0 да сиртни заряд ташувчилар 
билан бойиш соҳасида

Г („  ч __________ еп0(ехри3 - 1 )________

С п д к Т /е ^ /г  (ехри5 - и , -  \ / 2 101)

и <0 да заряд ташувчилар билан камбағаллашиш соҳасида

г ( „ ч ___________ е л 0( 1 - е х р ( - ц , )_________

(2я0к Т /ч ч /  [и5 + ехр(~и5) -  1)^ (5 ‘102)

билан аниқлашишини кўрамиз. МДЯ сгруктурага қўйилган 
тўла кучланишнинг сирт потенциалига боғланиши и >0 да

2ппКТ
^  [е~и’ + и5 - 1]^ + ~ и 5 (5.103)

и <  0 да

у  = (2поКТ\У2[е-и5 +иг_ ф е1£о_5_ _ Ш :иг (5Ш4)
\ е1£0 / (-Д е

аниқланади. Бу ерда: 5 — контакт юзаси; С0 — диэлект- 
рик (ёки оксид) сиғими.
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в. Ҳақиқий (реал) МДЯ структуранинг С—У харак- 
теристикаси

Маълумки, МДЯ структурада металл-яримўтказгич 
чиқиш ишларининг фарқи ноддан фарқ қилганда унинг 
ишорасига қараб, структурага ташқи кучланиш қўйилма- 
ганда, яримўтказгич сирт соҳасида манфий ёки мусбат 
ишорали ҳажмий заряд пайдо бўлиши мумкин. Металл- 
яримўтказгич потенциаллар фарқидан ҳажмий заряддан 
юзага келган электр майдони структурага қўйилган та- 
шқи силжиш кучланишини ҳосил қилган электр майдо 
нига қўшилади ва натижада С—V характеристикани куч- 
ланиш ўқи бўйича силжишига олиб келади (5.14-расм). 
Диэлектрик қатламда қўзғалмас (муайян ҳолатдаги заряд- 
нинг бўлиши ҳам харакгеристикани шундай силжишига 
олиб келади.

Шуни таъкидлаш керакки, бу зарядни металл-яримў- 
тказгич чегарасидан қандай масофада жойлашгани маъ- 
лум эмас. Шунинг учун эффектив заряд тушунчасидан 
фойдаланилади, у шундай зарядки, диэлектрик (оксид) — 
яримўтказгич чегарасига жойлаштирилганда кузатилган 
ҳодисани ҳосил қила олади. Ясси зоналар таърифига кўра, 
сирт потенциали ^>0 да ясси зоналар кучланиши

у" = е г + 1г  (5105)е

5 .14-расм. Металл-яримўтказгич чиқиш ишлари фарқини, оксиддаги 
, қўзғалмас зарядни МОЯ струюура энергетик диаграммасига (а),

‘ С—V харакгеристикасига (б) таъсири Фм — металл чиқиш иши,
X — яримўтказгич электронига яқинлик, Уж — оксидцаги кучланиш 
тушуви, Ем~ Ф -(х + Е е-Е^ металл-яримтўказгич чиқиш ишларининг 

фарқи, (2ф — оксвд (диэлектрик)даги қўзғалмас заряд.
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бўлади. Бу ерда Еям — яримўтказгич — металл чиқиш 
ишларининг фарқи, 0 эф — эффектив муайян ҳолатдаги 
(қўзғалмас) заряд, Св — диэлекгрик (оксид) сиғими. Ди- 
электрик қатламдаги муайян ҳолатдаги заряд мусбат ҳам, 
манфий ҳам бўлиши мумкин. Энди сирт ҳолатларнинг 
таъсирини кўрамиз. Юқорида изоҳланганлардан кўрина- 
дики, ҳақиқий (реал) сирт бенуқсон (идеал) сиртдан сирт 
ҳолатлари деб номланувчи энергия сатҳлари мавжудлиги 
билан фарқланадилар. Уларнинг табиати ҳар хил бўлиб, 
кристаллнинг ажралиш (диэлектрик-яримўтказгич) чега- 
расида кристалл тузилишининг бузилиши туфайли юзага 
келадилар.

Сирт ҳолатлари асосан яримўтказгичлар билан боғлан- 
ган, чунки уларнинг зарядлар билан тўлиши сирт потен- 
циалига боғлиқ бўлиб силжиш кучланиши ўзгариши би- 
лан қайта зарядданадилар. Сирт ҳолатларини ҳосил қил- 
ган дифференциал сиғими Си олдин кўрилган ҳажмий 
заряд сиғими Си га қўшилади. Сирт ҳолатларининг мав- 
жудлиги сирт сиғимини Свя га ортишидан ташқари, сирт 
потенциалини МДЯ структурага қўйилган силжиш куч- 
ланишга боғланишини ўзгартиради, чунки сирт ҳолатла- 
ридаги зарядни ҳосил қилган электр майдони силжиш 
кучланишининг ҳосил қйлган электр майдони билан ди- 
электрикнинг муайян ҳолатдаги заряд майдони каби 
қўшилади. Лекин муайян ҳолатдаги зарядцан фарқпи ўла- 
роқ, сирт ҳолатларидаги заряд сирти потенциалининг ўзга- 
риши билан у ҳам ўзгариши мумкин. Шунинг учун сирт 
ҳолатлари мавжуд бўлганда, уларнинг экранлаш таъсири 
манфий С—V характеристикани маълум соҳаларидагина 
назарий С—V характеристикасига нисбатан

д ^ е у с ,

катгалик қадар силжишига олиб келади.
Ажралиш чегарасидан 10А° дан ошмаган масофада ди- 

электриқца бўлган сирт ҳолатлари яримўтказгич билан 
яхши боғланган (диэлектрик яримўтказгич ажралиш че- 
гарасидаги потенциал тўсиқцан заряд ташувчиларнинг 
туннель ўгишлари туфайли) улар қайта зарядланишлари 
мумкин, лекин ажралиш чегарасидан масофанинг орти- 
ши билан шундай алмашув эҳтимоллиги кескин камаяди
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ва сирт ҳолатлари зарядларни қўзғалмас зарядга ўхшаш 
тўплашга қодир бўлади. Бундай сирт ҳолатлари одатда 
тутқич марказлар деб юритилади. Сирт ҳолатларини тут- 
қич (марказларга) муайян ҳолатдаги, зарядларга бўлини- 
ши жуда шартлидир. МДЯ структурада диэлектрик (ок- 
сид)да тутқич марказни қайта зарядланиши, қўзғалувчан 
заряднинг кўчиши, диэлектрик (оксид) нинг қутблани- 
ши туфайли силжиш кучланишининг ҳар хил ўзгариши 
йўналишида олинган С—V характеристикалар бир-бири- 
га мос тушмайди. Бу ҳодиса гистерезис деб юритилади, 
одатда бу оксиднинг турғун эмаслигидан далолат беради. 
Ҳодиса юқори температурада ва юқори электр майдони- 
да кучаяди.

г. Юқори настотали С—Уусул билан диэлектрик (ок- 
сид) — яримўтказгич чегараси параметрларини аниқлаш

1) Сирт ҳолатлар концентрацияси ва епектрини аниқ- 
лаш.

Бу катталиклар тажрибада олинган ва назарий ҳисоб- 
ланган С—V характеристикаларини бир-бирига нисбатан 
кучланиш ўқи бўйича силжиши ДК(С) дан топилади. 
Диэлектрик (оксид) қатламидаги қўзғалмас заряди £?ф дан 
ва сирт ҳолатлари заряди дан содир бўлган кучланиш- 
нинг силжиши қуйидагича ифодаланади:

билан ҳисобланади. Бу ерда: 5 — металл контакт юзаси.
(5.107) ифода сирт потенциали бўйича дифференциали

А ^ ( с ) = - ^ ( е ф + ди) (5.106)

Сирт ҳолатлари концентрацияси

(5.107)

_  с 0 </(А V)
(5.108)Ъ<р5 е5 <1ч>5

сирт ҳолатлар спекгрини беради. Сирт ҳолатлар спектри- 
ни (5.108) ифода орқали чизиш қуйидаги тартибда амалга 
оширилади (5.15-расм):



С(У) С(Ч>'.) т . ) С М С(<р.) т.)
тэжриба

назарий
хрСОб(5,95)

наэарий
фСОб(5,94) тажриба

наэарий
ҳисо6(5,95)

назарий 
ҳисоб{5,94)

дифферен- 
циаппшиI

д"*>/д<Р.

а)

айиртиг --
ЛУ(С) |

С(У)
ҳисоб

■---------- 1
т . )

гажриба
Т

6)

аймрмш

ДЧ(<Р.)

ЛШ )  | • ±  —

днффврвн-

И
дИаа/дЧ>,

5 .15-расм. Юқори частотали С—V усул билан С—V характеристикани 
чизиш ва чизмадан сирт ҳолати тақсимотини аниқлаш тартиби 

(кетма-кетлиги).

а) (5.96 ва 5.97) ёки (5.101 :5.104) ифодалар орқали 
назарий ҳисобланган С—V характеристика чизилади;

б) тажрибада олинган ва назарий ҳисобланган С—V 
характеристикаларни солиштириб, А V(<р) боғланиш то- 
пилади;

в) назарий ҳисобланган С\<р) ёрдамида АК(С) боғла- 
нишдан А V (<р) боғланишга ўтилади;

г) А У(<р) ни дифференциаллаб,^5.108) ифода орқали
сирт ҳолатлар спектри чизилади. ни С—V характе-
ристикани назарий ҳисобламасдан ҳам чизиш мумкин. 
Бу усулни ҳисоблаш тартиби 5.15-расмда келтирилган.

2. Сирт потенциали ва оксидца муайян ҳолатдаги (фик- 
сированньш) зарядни аниқлаш.

Назарий ҳисобланган С (<р) характеристика билан таж- 
рибада олинган С (V) ни солиштириб, исталган силжиш 
кучланишидаги сирт потенциали

<Рг <Р,(у)

олинади. Раишанки, сиртнинг инверсия ва бойиш соҳа- 
ларида сирт потенциалининг ўлчашдаги аниқлик кескин 
камаяди. Шунинг учун ташқи кучланиш қўйилмаганда 
сирт потенциали муҳим аҳамият касб этади, чунки у ташқи
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электр майдони қўйилмаганда ажралиш чегарасининг 
ҳолатини белгилайди. У оксиддаги қўзғалмас заряд ҳамда 
сирт ҳолатларидаги бошланғич зарядлари билан аниқла- 
нади. Одатда сиртий зарядларни аниқлашда ясси зона- 
лар кучланиши Уяс қўлланилаци. Структурага ясси зона- 
лар кучланишига тенг бўлган ташқи кучланиш уланганда 
яримўтказгич сиртида ҲЗС зарядининг сирт ҳолатлари- 
даги зарядининг ўзгаришини (5.106) га кўра,

У .С * = У п Сй= е охз+А0„ (5.109)
кўринишда ифодалаш мумкин.

Оаа ~  кучланиш уланмагандаги ҲЗС нинг заряди, яъни 
бошланғич сирт потенциал <рш даги заряд, Д(?я — струк- 
турага Уяс кучланишга тенг кучланиш улангандан сўнг сирт 
ҳолатлари зарядининг ўзгариши.

(5.108) ифода 0 дан <р: гача бўлган оралиқда интеграл- 
лаб топилади. Уясб Св ҳамда ни билган ҳолда (5.109) 
дан <2охз топилади. 0 ю(<р) ни ҳисоблаш орқали бошланғич 
сирт потенциали <рт топилади. 0оп дан диэлектрикдаги 
қўзғалмас зарядни ажратиб олиш учун сирт ҳолатлари- 
нинг тақиқланган зона бўйича тақсимотини билиш ке- 
рак. Шунинг учун юқори частотали С—V характеристика 
билан тақиқланган зона бўйича тақсимланган сирт ҳолат- 
лари зарядини, диэлектрикдаги қўзғалмас зарядларни аж- 
ратиб бўлмайди. Лекин, агар С—V характеристиканинг 
шакли назарий ҳисобланганга яқин, яъни Уяс яқинида 
етарлича тик ва Уяс нисбатан катта бўлса, сирт ҳолатлар 
зарядининг ўзгаришини инобатга олмаслик мумкин. У 
ҳолда Уяс қўзғалмас зарядлар билан аниқланади. Аксин- 
ча, агар С—V характеристика қия бўлса, Ўяс потенциал <ра 
дан 0 гача ўзгарганда, сирт ҳолатлар зарядининг ўзгари- 
шини аниқлайди. У ҳолда 0<<р<<роз оралиқда Л^=сопз1 
бўлсин деб фараз қилиб, бошланғич сирт потенциали^м ни

V С

^  = ^ + ± Г  (5Л10>

билан ҳисоблаш мумкин. Бу ерда N  <р=0( V -  V да аниқ- 
ланган) сирт ҳолатлари концентрацияси.

Юқорида келтирилган параметрлардан ташқари, юқори 
частотали С—V характеристика орқали яримўтказгичнинг
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легирловчи киришма концентрациясини, қалинлик^ўйича 
тақсимотини, яримўтказгич типини, оксид қатлам (диэ- 
лектрикни) диэлектрик сингдирувчанлигини, қалинлиги- 
ни ва бошқа параметрларини аниқлаш мумкин.

5.6-§. Сиғим спектроскопия усуллари билан чуқур 
сатҳ параметрларини ўлчаш қурилмаси

Чуқур сатҳли марказ параметрларини сиғим спектрос- 
копия усуллари билан аниқлашда намуна билан ўлчаш 
қурилмасини туташтирувчи кабел (симлар) сиғими ҳамда 
намуна бошланғич тўсиғи сиғими катта бўлган ҳолатда 
Р*-п ўтишли диод ёки шоттки диоди тўсиғи сиғимининг 
кичик ўзгаришини ўлчаш лозим бўлади. Одатда бунга 
трансформаторли юқори частотали ўзгарувчан ток кўприги 
(МП-300) дан фойдаланиш орқали эришилади. Юқорида 
кўрганларимиздан кўринадики, структура тўсиғи сиғими 
кўп омилларга, масалан, температурага, қўйилган кучла- 
нишга, ўлчаш кучланиш частотасига, намуна ёритилса, 
ёруғликнинг тўлқин узунлиги, ностационар жараёнларда 
вақгга боғлиқ. Бу боғланишларни сиғим спектроскопия 
усуллари билан ўлчаш қурилмаларидан бири 5.16-расмда 
келтирилган. Илмий текшириш лабораторияларида кўп 
ҳолларда трансформаторли юқори частотали ўзгарувчан 
ток кўпригини тўла ўтказувчанликнинг ўлчаш кўприги 
МП-300 га ўхшатиб йиғилади. Ўтказувчан ток кўпригини 
тузилиши ҳар хил бўлиб, ўлар юқори частотали импульс- 
ли кичик ўлчамли трансформаторлар (МИТ-8, МЙТ-4) 
асосида йиғилиши мумкин. Юқори частотада диод барь- 
ер сиғимини ёки унинг ҳар хил омиллар таъсирида ўзга- 
риши параллел алмаштириш чизмаси бўйича ўлчанади. 
Бошқача айтганда, диод параллел уланган сиғим ва қар- 
шиликдан иборат (тузилиш структура) деб қаралади. Шу- 
нинг учун ўзгарувчан ток кўпригининг бир елкасига ўзга- 
рувчан эталон сиғим ва ўзгарувчан эталон қаршилик ула- 
нади ва улар орқали структура барьер сиғими ёки унинг 
ўзгариши аниқланади. Кўприкнинг иккинчи елкасига 
юқори аниқликдаги ўзгарувчан С2 кй.тенсатор ўзгарув- 
чан қаршилик ва уларга параллел текширилаётган диод 
уланади. Улар махсус даражаланган бўлиб, бўлиниш да-
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5.16-расм. Диод ва МДЯ структуралар С—V характеристикаларини 
ўлчаш қурилмасининг схемаси.

ражаси 0,01 пф га тенгдир. /?,, — қаршиликлар бир 
қанча қаршиликлар асосида йиғилиши ёки уларга ўзга- 
рувчан ток кўпригининг қаршилик блоки қўлланиши 
мумкин.

Маълумки, биронта ташқи таъсир остида структура 
қаршилиги сиғими ўзгарса, кўприк мувозанатини бузи- 
лишига олиб келади. Кўприк мувозанати бузилишидан 
ҳосил бўлган қучайтирилган ўзгарувчан сигнал катталиги 
ўзгараётган сиғимга пропорционал бўлади. Бу сигнални 
ўлчаш кучланиши частотасининг 150: 500 КГц оралиғида 
В-61 типидаги селектив вольтметри билан, частотанинг 
10 : 150 КГц оралиғида эса ф-582 типидаги ноль индика- 
тор ёрдамида кучайтириб, у С1—68, С1—76 типидаги ос- 
циллограф билан ёки детекторланганқцан сўнг икки ко- 
ординатали Н—306 типидаги ўзи ёзгич билан қайд қили- 
нади. Ўзгарувчан ток кўпригига юқори частотали Г—4—94, 
Г 3—112 типидаги генератордан частотаси/=  10-̂ -500 КГц, 
бўлган намунага амплитудаси 10: 50 мВ дан ошмаган куч-
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ланиш берилади. Бу қурилма диод барьер сиғимининг ки- 
нетикасини қайд қилиш имконини беради ва у орқали 
чуқур сатҳнинг электрон билан тўлиш релаксация вақти 
г ни аниқлаш мумкин. Агар г>5с бўлса, кўприк мувоза- 
нати бузилгандан ҳосил бўлган сиғим ўзгаришига про- 
порционал кучланиш (сигнал) икки координатали ўзи 
ёзгич ёрдамида, агар г<5с бўлса, г — метр чизмасини 
қўллаш орқали осциллографда қайд қилинади. Бунда сат- 
ҳнинг электрон билан тўлдириш релаксация вақтини 
тўғридан-тўғри аниқдаш керак бўлади. г метр зарядлан- 
ган конденсатор С ни Я3 ва КА қаршиликлар орқали раз- 
рядланишига асосланган қурилма. Зарядланган конден- 
саторнинг К3 ва К4 қаршиликлар орқали разрядданиши 
К4 қаршиликда вақг доимийси ткс= С(К3+К А) бўлган экс- 
поненциал қонуният бўйича ўзгарувчан кучланиш ҳосил 
бўлади, бу кучланиш осциллографнинг горизонтал ўқ 
бўйича ёйиш кучайтиргич киришига берилади. Агар сатҳ- 
нинг электрон билан тўлдириш релексация вақги, сиғим- 
нинг (Къ+К 4) қаршилик орқали разрядланиш вақг дои- 
мийсига тенг бўлса, осциллограф экранида кўприк муво- 
занати бузилишидан содир бўлган кучланишнинг вақт 
бўйича ўзгариши чизиқли бўлади. Демак, ҳар бир сатҳ- 
нинг берилган температурадаги г ни аниқлаш учун Л3 ва 
С шундай танланадики, осциллограф экранида сиғим 
релаксация кучланишининг вақг бўйича ўзгариши чизиқли 
бўлсин. Шуни эслатиб ўтиш керакки, г — метрнинг си- 
ғими (С) чуқур сатҳни тўлдириш (Ғ=0) ёки тўғри кучла- 
ниш пайтида зарядланади. Структура барьер сиғимини 
ўлчашда тескари кучланиши улангандан бошлаб, г метр- 
ни конденсатори (К3+К 4) орқали разрядланиб, у сиғим 
релаксация кучланиши и(() ни осциллограф горизонтал 
ўқи бўйича ёяди. Чуқур сатҳ параметрлари аниқланади- 
ган структура криостатга жойлаштирилади ва у керакли 
температурагча совитилади. Намунани белгиланган тем- 
пературада турғун тутиб туриш ҳар хил тезлиқда чизиқли 
қонуният бўйича иситиш, совитиш автоматик равишда 
бошқариладиган қурилма ёрдамида амалга оширилади. 
Тошкент Давлат университети қошидаги амалий физика 
институти ходимлари томонидан бир қанча қулайликларга 
эга бўлган азот буғида совитиладиган криостат ҳамда на- 
мунани ҳар хил тезликда совитиш, иситиш температура-
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нинг берилган қийматкда 0,0 ГС аниқликда турғун тута- 
диган температура стабилизатори яратилган. Бу қурил- 
мада температурани ўлчаш ва бошқариш датчиги сифа- 
тида диод (КД 105Б), иситгич элементи сифатида тран- 
зистор (КТ—808) қўлланилган. Иситгич массаси кичик 
бўлгани учун температуранинг бошқарилиши тез содир 
бўлади. Намуна температурасининг ҳар хил тезликда чи- 
зиқли қонуният бўйича ортиши, пасайиши термик рағ- 
батлантирилган сиғим ток усуллари билан чуқур сатҳнинг 
параметрларини тез ва етарли аниқлиқца ўлчаш имкони- 
ни беради.
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