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КИРИШ

Илмий-техникавий ривожланишни яримутказгичли 
электроникасиз, хусусан микроэлектроникасиз тасаввур 
к;илиш кийиндир. Замонавий микроэлектроникада ярим­
утказгичли материаллар ва куп катламли структуралар- 
дан кенг куламда фойдаланилади ва улар асосида турли 
хил яримутказгичли асбоблар ва микросхемалар тайёрла- 
нади. Яримутказгичли материалларни ишлаб чикариш- 
нинг ривожланиши уларнинг сифатини лаборатория ва 
саноат шароитида текширишнинг юкори даражага кута- 
рилиши билан боглик- Бунда ишлаб чикариш со\алари 
технологик йукотишлари ва уларнинг ишлаб чик,аришда- 
ги сифатини назорат килишга кетган модций харажатлар- 
нинг улчамлари аникданади. Шунинг учун саноат корхо- 
наларини юкори аникдикдаги ва юкори ишлаб чикариш 
унумига эга воситалар билан жихрзланган, яримутказгич 
материалларнинг сифатини текширувчи янги, илгор усул- 
ларни ишлаб чикиш ва узлаштириш яримутказгич мате­
риаллар ва структураларни ишлаб чикариш иктисодий 
самарадорлигининг усиши билан бевосита богликдир.

Афсуски яримутказгичларнинг \амма параметрлари- 
ни ?;ам оддий ва кулай б^лган усуллар билан улчаш мум- 
кин эмас. Уларнинг купчилигини улчаш махсус физик 
услубиятни ва мураккаб аппаратураларнинг ишлатили- 
шини талаб килади. Шунинг учун яримутказгичларнинг 
параметрларини улчаш усуллари сунгги йилларда яримут- 
казгичлар физикаси ва техникаси булимлари билан бир 
Каторда ривожланиб мустацил йуналиш б^либ колмокда. 
Яримутказгичлар физикаси ва яримутказгичли электро­
ника масалалари ёритилган китобларнинг сони кам эмас,
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лекин уларда яримугказгичларнинг параметрларини улчаш 
ва яримутказгичли материалларни текшириш усулларига 
кам эътибор берилган. Умид киламизки, мазкур куллан- 
ма маълум даражада укувчиларнинг яримутказгичлар фи- 
зикасининг бу булимига булган э\тиёжини к,ондиради. 
Кулланмада яримутказгич материаллар параметрларини 
Улчаш усулининг физик асослари кенг ёритилган. Ярим­
утказгич параметрларини улчашнинг айрим муаммолари 
яримутказгич материалларнинг хоссаларини урганувчи 
китобларда кенг ва тула ёритилганлигини \исобга олган 
\олда улчаш усулларини ёритишнинг \ожати булмади. Бу 
китоб узбек тилидаги дастлабки китоб булиб, у яримут­
казгичлар физикаси ва техникаси масалалари билан бе- 
восита шугулланувчи талабаларга мулжалланган.

Кулланмада \ар хил катта х,ажмдаги намуналар, плас- 
тинкалар, юпка катламлар, х,ар хил турдаги яримутказ­
гичли структуралар параметрларини х,амда номувозанат 
\олатидаги заряд ташувчилар параметрларини, яъни за­
ряд ташувчилар яшаш вактини, диффузион узунликни 
диффузия коэффициентини, сирт рекомбинация тезли- 
гини ва ни\оят чукур сатэуш марказлар параметрларини 
Улчаш усуллари ёритилган.



1 - Б О Б

ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ДА СОЛИШТИРМА
к д р ш и л и к н и  Ул ч а ш  у с у л л а р и

1Л-§. Яримутказгичли намунанинг солиштирма 
к,аршилигини унинг тула царшилигн буйича ашщлаш

Солиштирма каршилик р ни намунанинг тула к,арши- 
лиги буйича топишда таёк.ча (стержен) куринишидаги на- 
муна кундаланг кесимларига металл контакт олинади. 
Металл ярим5пгказгич чегарасида заряд ташувчилар кон- 
центрацияси яримутказгич \ажмидагидан кичик булган- 
да потенциал тусик, котлами \осил булиши мумкин, шу­
нинг учун бу катлам намуна царшилигини оширади. На- 
мунада Ом контакта олин ганда царшилиги катта б^лган 
катлам хосил б^лмайди. Хажм буйича намунада металл 
чегарасигача заряд ташувчилар концентрацияси бир хил 
булади ёки заряд ташувчилар билан бойиган (антизапор) 
к.атлам \осил булади.

Заряд ташувчилар билан бойиган кдгламнинг калин- 
лиги намуна узунлигидан жуда кичик булгани учун унинг 
умумий к,аршиликка кушган х,иссасини хисобга олмас- 
лик мумкин. Токнинг Ом контакта оркдли ок^ши наму­
нада концентрациянинг узгаришига олиб келмайди, яъни 
инжекция, экстракция, эксклюзия ва аккумуляция каби 
щцисалар б̂ лмайди. Курилаётган \олатда контактлардан 
окдётган ток ва намунага тушаётган кучланиш орк,али тула 
Каршилик топилади:

( 1.1)

Бундан

( 1.2)
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келиб чикдди. Бу ерда: R — тула царшилик, / — намуна- 
нинг узунлиги, S — кундаланг кесими юзаси, U — икки 
контакт орасидаги кучланиш, I  — намунадан утаётган 
ток. Солиштирма каршиликни намунанинг тула кдрши- 
лиги билан аник^аш кичик солиштирма каршиликка 
(р<0,01 Ом ■ см ва уртача солиштирма к,аршиликка 
(0,01 <р<1 ООО ООО Ом • см) эга булган намуналарда \еч к,ан- 
дай к̂ ийинчилик тувдирмайди.

Юцори Ом ли намуналарда (р> 1 ООО ООО Ом • см) бу усул 
билан солиштирма кдршиликни аникдашда бир к,анча 
*одисаларни, яъни сигам токини, намуна кутбланиши- 
ни, токнинг сирт утказувчанлиги буйича сиркиб ок,иши- 
ни ^исобга олиш керак. Булар улчовни бир мунча кийин- 
лаштиради. Шунинг учун аввал уларнинг тажрибага курса- 
таётган таъсири камайтирилиб, сунгра улчанади (1.1-расм).

а. Сигам токи. Намуна ички каршилиги rt булган ток 
манбаи ва крршилига RA булган ток улчайдиган асбоб — 
амперметр (А ) кетма-кет уланган, намунадаги кучланиш- 
нинг тушувини улчаш учун эса вольтметр (V) уланган. 
RY>R A+R № К дан окдётган токни х,исобга олмаймиз. 

Ток манбаини улаш пайтида намунадан окаётган ток утка- 
зувчанлик ва силжиш токларининг йигиндисидан иборат 
булади. Шунинг учун мос равишда ток зичлиги:

j = j + ££°f’ (13>

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

Е = у  булишини \исобга олиб, (1.3) дан тула ток ифода- 

сини топамиз:

ЕЕ S
Бу ерда, С = — — намуна сигами (1.1-раем). Силжиш

токи намунани эквивалент схемада сигам пайдо були- 
шига олиб келади. Бунга параллел уланган монтажлар
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1 — 1 '—
Пи "с
Гг г~ 1 1 JL “Г 1 1 1 L с

т  с*
1 ^  г и »

/. I-расм. Намуна т?ла каршилигини Улчаш схемаси (а) ва унинг 
эквивалент схемаси (б): А — амперметр, V — вольтметр, К — калит, 

R — намуна каршилиги, ТМ — ток манбаи, Л, — амперметр 
крршилиги, г( — ток манбаининг ички каршилиги.

chfhmh (паразит) с0 намуна сигимидан анча куп булиши 
мумкин. с0 ва с зарядлангунча амперметрдан утказувчан- 
лик токи билан бирга сиримни зарядлаш токи окдци. 
Амперметрдан оцаётган токни вак^га бокликдиги куйи- 
даги формула билан аникданади:

W -«^(,+75V '"W) ОД)

( ,-б)

OR'(C+ С0) да (1.5) формула куйидаги куринишга келади 

I - -- —---= — (17)
RA+R + r R  ' U

C hfhm  токи солиштирма каршиликни аникдашда ха- 
толикка олиб келиши мумкин. (1.5) ва (1.7) формуладан 
кУринадики, бу билан боглик; булган хатоликни йукотиш 
учун токни t >R '(C0+ О  тенгсизликни каноатлантирувчи 
вак̂ гда улчаш керак. Агар намунада кутбланиш хрдисаси 
кузатилмаса, бу усул билан р ни улчаш х;еч кандай кий- 
инчилик тукдирмайди.
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б. Кугбланиш ходисалари. Кугбланиш \одисалари кон- 
тактлар орасидаги кучланишнинг тушуви узгармас булган- 
да Угказувчанлик токининг узгаришига олиб келади. Бу 
намунада ион дрейфи хажмий заряд со\асида электрон 
ёки кавак инжекциясининг пайдо булиши билан бопшк,- 
дир. Намуналарнинг турига караб токнинг характерли 
релаксация вакти тр секунднинг улушларидан тортиб, то 
соатлар, баъзан суткаларгача етиши мумкин. Кутбланиш- 
нинг аникданаётган солиштирма каршиликка таъсирини 
камайтириш учун улчовни (1.7) ва t >  гр (1.9) тенгсиз- 

ликларни каноатлантирадиган вакгда утказиш керак. Бу 
тенгсизликлар бажарилиши учун

Д’(С+С0)«тр (1-8)

булиши керак.
Кутбланиш \одисаси мавжуд б^лганда, солиштирма

каршиликни аникдаш у  ■— частотада намунанинг ад-
Р

митансини (z'1) Улчаш масаласига келади: Z'' актив ва ре­
актив каршиликларнинг тескари киймати йигандиси. Бу 
холда кугбланиш \одисаларининг инерционлиги туфай- 
ли, намунадан ток оцишига таъсир курсатмайди ва адми- 
танс куйидаги куринишни олади:

Г *  = ^  +  М С  +  С 0 ) .  ( 1.9)

Бу формула Л ва С+С0 ни алоэуада топишга имкон бера- 

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

Кугбланиш \одисалари мавжуд булганда солиштирма 
Каршиликни улчашда импульс ток манбаларидан фойда- 
ланиш \ам мумкин (1.2-расм). Кугбланиш эффекгининг 
таъсирини йукотиш учун тугри бурчакли импульснинг 
давомийлиги, импульс такрорлангунча булган вак̂ г (Т)

г « г  «  Ти р

тенгсизликни к,аноатлантириши керак. 1.2-расмда кУрса- 
тилган схемада гальванометр билан занжирдан окаётган
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).2-расм. Намуна каршилиги- 
ни тУгри бурчакли импульс 
кучланиши усули билан Улчаш 
схемаси. ГИ -  импульсли 
кучланиш генератори, Г — 
гальванометр Я -  намуна кар- 

шилиги.

уртача ток Улчанади. Импульс таъсир кдлаётган вак^да 
намуна сигами ва унга параллел уланган утказгичлар мон­
тажи сигами гальванометр оркдли зарядланади, импульс 
тугаши билан улар улчанаётган уртача токка \еч кдндай 
х_исса кушмайди. Намунадан импульс кучланиши утаёт- 
ганда токнинг уртача кйймати

7 = /„ у- (1.10)

ифода билан топ ил ад и. Бу ерда: /  — импульс кучланиши 
таъсир этаётган вакгдаги утказувчанлик токи. (1.10) фор­
мула оркали /  ни топиб, импульс кучланиши Ua ни бил- 
ган холда тула каршилик R = U JIU *исобланади ва (1.2) 
формула буйича солиштирма каршилик аникданади.

Бу усул билан импульс кучланишининг амплитудаси 
(7=(1-г2) кВ, импульснинг давомийлиги гц~ 10~6с 7/т =10 
нисбатда булган импульс ток манбаидан фойдаланиб, со­
лиштирма каршиликни 10+ш Ом • см гача улчаш мумкин. 
Саноатда ишлаб чицарилган узгарувчан ток куприклари 
билан солиштирма к;аршиликни 106-И07 Ом • см гача 
улчаш мумкин.

в. Сиртнинг сирк,иш токи. Одатда яримутказгичли на- 
муналарнинг сиртига я кин со^асидаги солиштирма кар- 
шилиги ^ажмидагидан фарц кдгсади. Бу сирт сох,асида 
заряд ташувчиларнинг концентрацияси *ажмидагидан 
катта ёки кичик булган \ажмий заряд со\асининг мав- 
жудлиги билан боишкдир. Хажмий заряд со\асида заряд 
ташувчиларнинг х^ракатчанлиги кичик. Хажмий заряд со- 
хдсининг калинлиги намуна кундаланг кесимининг чи- 
зикди улчовларининг улушларини ташкил этиб, экран- 
лаш узунлиги тартибида булади. Агар бу сох,ада концент-



рация ^ажмдагидан катга фарк, кдлмаса, сирт со^асидаги 
царшиликнинг Узгаришини ^исобга олмаслик мумкин. 
Агар заряд ташувчилар концентрацияси сирт со^асида 
\ажмдагидан куп марта ортик; (говори Ом ли намуналар- 
да пайдо б^лиш э\тимоли катга) булса, яхши утказувчан- 
ликка эга булган сирт со\асидан токнинг куп окишига, 
яъни токнинг сирт буйлаб ок,ишига олиб келади. Сирт- 
дан окаётган ток намуна царшилигини камайтиради ва 
солиштирма каршиликнинг кичиклашишига олиб кела­
ди, шунинг учун улчов пайтида сирт буйлаб окаётган ток 
таъсирини йукртиш керак. Модомики сиртдан ва *ажм- 
дан окаётган токлар нисбати намунанинг шаклига, улчо- 
вига боглик экан, унинг узунлигини камайтириб, кунда- 
ланг кесимини ортгириб, сиркиш токининг кичик були- 
шига эришиш мумкин. Бундай йул билан фа кат катта 
намуналарда эришиш мумкин. Сирт сиркиш токининг 
солиштирма кдршиликка таъсирини камайтирувчи бошца 
усули *ам бор булиб, бунда намунада бир-биридан (изо- 
ляцияланган) ажралган икки контакт олинади, яъни 
кУвдаланг кесимининг четига я кин *имоя х;алк,асидан 
иборат 0-контакт ва марказига туташ К контакт олинади 
(1.3-расм). Бу контактлар орасидаги масофа намуна

1.3-расм. Солиштирма каршиликни \имоя ^алкаси билан Улчаш 
схемаси (а), намуна устки кундаланг кесимининг куриниши (б).
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узунлкгидан жуда кимик. Иккинчи кундаланг кесим юзи- 
дан яхлит контакт олинади. Ток улчайдиган асбобнинг 
каршилиги кичик бУлганда, унга тушаётган кучланиш на- 
мунага куйилган кучланишдан жуда кичик булади. Шу­
нинг учун К контакгнинг химоя халкасини эквипотен­
циал контактлар деб хисоблаш мумкин. Курилаёттан холда 
сирт токи фацат химоя халкаси оркали окади. Марказий 
контактдан утаётган ток у намуна х,ажмидан угади ва у Г 

асбоб билан улчанади. Демак, солиштирма каршиликни 
химоя халкаси ёрдамида аникдаш марказий туташ кон­
такт юзаси SK ни ва намуна узунлиги J  ни билган холда 
ток ва кучланишни Улчаб, (1.2) формула оркали хисобла- 

нади.

1.2-§. Солиштирма каршиликни улчашнинг бир 
ва икки зондли усуллари

а. Икки зондли усул билан р ни аниклаш.
Солиштирма каршиликни юкорида курилган тула кар- 

шилик буйича аниклаш усулида Ом контакгнинг олини- 
ши кераклигини курган эдик. Контакт каршиликлари 
катга булганда бу усул солиштирма каршиликни хаки кий 
кийматига нисбатан орттириб беради. Бу камчиликни зонд 
усуллари билан улчашда йукотиш мумкин. Солиштирма 
каршиликни Улчашнинг икки зондли усулининг чизмаси 
1.4-расмда келтирилган. Унда намунанинг кундаланг ке- 
сими юзасига К, ва К, Ом контакглари Угказилган ва унинг 
сиртига бир-биридан / масофада булган иккита 3, ва 32 
нукгавий зондлар урнатилган. Зондлар сифатида уткир 
учли каттик металл (вольфрам, осмий, молибден) симлар 
ёки котишмалардан ясалган симлар, карбид, вольфрам 
ва ВК ишлатилади. Солиштирма каршиликнинг киймати 
КУйидагича аникданади. Намунадан ток манбаи (ТМ) 
оркали /  ток утказилади ва у А — амперметр билан улча­
нади, зондлар орасидаги кучланиш потенциометрда ком­
пенсация усулида улчанади ва унда гальванометрдан 
окаётган токнинг таъсирини йукотишга эришилади. Бу 
холатда потенциометрдаги кучланиш Un икки зонд ора­
сидаги намуна булагига тушган кучланиш U га тенг була-
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1.4-расм. Солиштирма каршиликни икки зондли усул билан улчаш 
схемаси. П — потенциометр, Г — гальванометр.

ди. Икки зондли усулда \ам р (1.2) формуладан фойдала- 
ниб аникланади. Бу ифодага кирган катталиклар R — 
намунанинг икки зонд орасидаги кисмининг крршили- 
ги, S — намуна кундаланг кесимининг юзаси, / — зонд- 
лар орасидаги масофа. Икки зондли усул билан U ком­
пенсация усулида улчанганда, контакт каршилигининг 
Улчови натижаларига таъсири тула йУкотилади дейилган 
фикрни кдндай *олатда уринли булишини аникдайлик. 
Икки зондли усул билан улчашда намунанинг эквивалент 
чизмасини курайлик (1.5-расм). Чизмада Л.,, R^, К, ва 1C, 
контакглар каршилиги, Лз1 ва /?з2 — зондлар каршилиги, 
/?, — зонд 3, ва К, контакт орасидаги намуна кисмининг 
каршилиги, R2 зонд 32 билан К2 контакт орасидаги намуна 
кисмининг каршилиги. 7 ,̂, R^, R3l ва R3l — каршиликлар 
металл-яримутказгич чегарасида оксид катламини ва по­
тенциал тУсик; катламини х,осил булиши билан пайдо були- 
ши мумкин. Кичик юзали металл зонд билан яримутказ- 
гич контактлашганда, каршилиги катта булмаган котлам 
*осил булмаса \ам контакт каршилиги катта булади. Зонд-
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1.5-расм. Икки зондли усул билан солиштирма каршиликни 
улчашда намунанинг эквивалент схемаси.

лар занжирида Кирхгоф кридасига кура куйидаги ифода- 
ни ёзамиз:

IR=ir(R3l+Ril+R+Rr)+Un (1.11)

Бу ерда: Rt — гальванометрнинг ички кдршилиги, /г — 
ундан окдётган ток. (1.11) формуладан куринадики, по- 
тенциометрдаги кучланиш ва намунанинг зондлар кис- 
мига тушаётган кучланиш (IR!) дан R3l, Л 2, R, RT — к,ар- 
шиликларда /г — ток х,осил кдлган кучланиш йигиндиси 
билан фаркданади. /г= 0 булганда улардаги кучланиш нолга 
тенг булиб, (1.10) формулада инобатга олинмайди. Шун- 
дай кдпиб, зондлар кдршилигининг солиштирма кдрши- 
ликка таъсири кучланишни компенсация усули билан 
улчаганда йУкотилади, чунки улчов пайтида зондлардан 
окдётган ток нолга келтирилади: бу идеал \олатга туфи 
келади. Х.ар кдндай асбоб занжирда токнинг й^кдигини 
цандайдир хатолик билан курсатади. К,айд цилиниши 
мумкин булган кичик ток irmin га тенг. Зондлар занжи- 
ридан окдётган ток /r</rmin булади, тасодифан /г=0 були- 
ши \ам мумкин. (1.15) формула билан аникданаётган со­
лиштирма каршиликнинг хатолиги:

Ар _  'r.min^l + ^2 + R + ^г) (112)
р IR
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Зондлар каршилиги солиштирма каршилик натижала- 
рига таъсир кУрсатмаслиги учун уларнинг каршилиги йи- 
гандиси R3l+Ri2<R+Rr булиши керак. Rll+R32<R  булган- 
да нисбий хатолик минимум булади ва:

Агар зондлар орасидаги кучланиш ички каршилиги 
юкори Ом ли булган (/?у>10^) вольтметр-электрометрлар 
билан улчанганда зондлардан окаётган токларнинг ки­
чик булиш шартини, яъни зондлар каршилиги га тушаёт- 
ган кучланишни эътиборга олмаса буладиган шароитни 
таъминлаш мумкин. Бу *олда вольтметр билан

кучланиш улчанади. Бу ерда: Rv — вольтметрнинг ички 
каршилиги. /?з1+Д,2+R < R V булганда UV=IR  булади. Бун- 
дан (1.2) формула оркали солиштирма каршилик \исоб- 
ланади. Агар кучланишни Улчашда уни автоматик ком- 
пенсацияланмаса, вольтметр билан кучланишни улчаш 
тез булади. Одатда юкори Ом ли намуналарда солиштир­
ма каршиликни улчашда электрометрлар ишлатилади. По­
тенциометр ишлатилганда у ноль асбоби сифатида кулла- 
нилади. К{ ва Кг контакгларнинг р ни аниклашга таъсири 
тУгрисида шуни айтиш мумкинки, агар бу контактлар 
каршилиги нольга тенг булмаса, намунанинг умумий кар­
шилиги ошади ва натижада ток камаяди. Лекин ток ампер­
метр билан улчангани учун у кеч кандай таъсир курсат- 
майди. Юкорида кУрсатилганидек, агар бу контактлар- 
дан ток Утганда контакт со\асида заряд ташувчилар 
концентрациясини инжекция, эксклюзия, экстракция, ак­
кумуляция туфайли узгаришга олиб келса, солиштирма 
каршилик узгариши мумкин. Концентрация узгарадиган 
сока кенглиги заряд ташувчиларнинг икки, уч диффузи- 
он узунлигига тенг булади, одатдар кичик электр майдок 
кучланганлигида улчанади.

IR

( j?3 l +  R 32 + R

R v

(1.13)
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Зондларни Kt ва К2 контактлардан (o,>3L) шу масо- 
фадан каттарок, булган масофада жойлаштириб, хатолик 
пайдо булишидан кутулиш мумкин. Бу холда диффузион 
узунликни камайтириш мумкин. Концентрациянинг Узга- 
риш таъсирини сусайтириш учун намунада контакт со- 
^асининг сиртига йирик кукунсимон моддалар билан 
ишлов берилади, бу билан сирт рекомбинация тезлиги 
оширилади. Улчов асбоблари ва курилмаларни электр 
билан таъминлаш тармогадаги ва уни ураб олган атроф 
фазодаги электромагнит майдонлар курилмада узгарув- 
чан кУшимча (кераксиз) — (паразит) сигналлар пайдо 
цилиши мумкин. Узгарувчан электромагнит майдонлар 
узгарувчан сигнал \осил килади. Бундан Узгарувчан сиг- 
налнинг узгариш даври Улчов асбобларини кдйд килиш 
вакгидан жуда кич и к булганда, катта частотали сигнални 
кайд килмаслиги, Улчов асбобларининг инерционлиги ту- 
файли эса юкори частотали сигналларни кайд кдлмасли- 
ги келиб чикдци. Лекин бу ундай эмас. Агар металл-ярим- 
утказгич контакта чизикди булмаган вольт ампер харак- 
теристкасига эга булса, ундан окаётган узгарувчан токнинг 
доимий ташкил этувчиси вужудга келади. Уни улчов ас­
боблари кайд кдлади ва улчашни к,ийинлаштаради. Улча- 
наётган фойдали сигнал кичик булгани сари, фойдасиз

1.6-расм. Икки электрометр (потенциометр) билан солиштирма 
каршиликни Улчаш схемаси.
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сигнални йУкотиш кийинлашади. Симларни экранлаш- 
тириш ва тажриба курилмасини ерга улаш билан фойда- 
сиз сигналларни камайтириш мумкин. Икки зондли усул 
билан р ни Улчашда фойдасиз сигналларни камайтириш- 
нинг самарали усулидан бири 1.6-расмда келтирилган. Бу 
схемани 1.4-расмда келтирилган схемадан фарки шунда- 
ки, бунда иккита потенциометр ва иккита нуль индика­
тор бор. Нуль индикатор сифатида электрометр ишлати- 
лади. П, ва П2 потенциометрларда кучланишни Узгарти- 
риб, икки электрометр Э, ва Э2 да нульга эришилади. 
Бундай хдлатда П, кучланиш зондлар орасидаги кучла- 
нишга тенг булади. Мана шуларни билган \олдагина р 
аникутнади. Потенциометр П2 нинг вазифаси шундаки. 
жуда катта булмаган ички каршилиги оркдли зондлар 
орасидаги кучланишни улчайдиган занжирни ерга улай- 
ди. Унинг ёрдамида намуна ва монтаж симларини эк- 
рансиз ^олатда солиштирма к,аршиликни 1012 Ом. см гача 
Улчаш мумкин. У яримутказгичли намуналарнинг хосса- 
ларини текширишда кенг кулланилади.

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

усули икки зондли усулнинг бир куринишидир (1.7а-расм). 
Бунда потенциометрнинг бир учи ток утказувчи контакт- 
лардан бири, масалан, К, билан уланади, сиртдаги зонд 
кузгалувчан булади. Бу билан зонддан К, — контактгача

1 7-раем. Бир зондли усул билан солиштирма кдршиликни Улчашнинг 
схемаси (а), намуна буйлаб потенциалнинг так,симланиш турлари (б).

\Р
U -»
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булган масофани Узгартириш мумкин булади. Масофа- 
нинг икки кийматида зонд билан К, — контакт орасида­
ги кучланиш улчаниб, солиштирма каршилик (1.2) га кура 
куйидаги формула билан аникданади:

U (х) — намунадан утаётган ток /  нинг АГ, контактдан 
зондгача булган кисмида хосил кдлган кучланиши. Бун­
да контактнинг солиштирма каршилик натижасига таъ- 
сири икки зондли усул каби булади. Бу усул намуналар- 
ни бир жинслиликка текширишда, бир жинсли булмаган 
намуналарда солиштирма каршиликни намуна узунлиги 
х буйича таксимотини аникдашда, контактларни Ом кон- 
тактига текширишда, ток Утувчи контактларнинг карши - 
лигини топишда кУлланиши мумкин.

U(x) ни дифференциаллаб куйидагини топамиз:

Намунанинг берилган нуктасидаги солиштирма кар­
шилик U(х ) графикнинг х нуктасига утказилган уринма- 
нинг тангенсига пропорционал. U(x) ни масофага 6of- 

ликдиги 1.7б-расмда келтирилган. Чизмадаги 1-борланиш 
X, контакт каршилиги RK - 0 булган бир жинсли намуна- 
га; 2-К1 контакт каршилиги RK = 0 бир жинсли булмаган 
намунага; 3—■4— контакт каршилиги Ry,x* 0 булган мос 
равишда бир жинсли ва бир жинсли булмаган намуна- 
ларга тегишлидир. 3 ва 4 графикларда х=0 да кучланиш- 
нинг сакраши UK — кучланишни контакт каршилигига 
тушиши билан бокланган. У нинг катгалиги = UKJ I  билан 
топилади. Контакт каршилигини вужудга келтарувчи кат- 
ламнинг калинлиги кичик ва зонд билан каршиликни бу 
со^адаги таксимотини текшириб курит мумкин булмай- 
ди. Бу боптнишлар К2 контакт Ом контакта булганда 
Уринли булади. Агар бу контакт омик булмаса, х- а  да 
кучланишнинг сакраши кузатилиши керак. Одатда кон­
тактларнинг хусусияти вольт-ампер харакгеристикасини 
Урганиш оркзли аникланади.

(1.15)
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1.8-расм. Бир зондли усул билан р(х) ни автоматик улчаш схемаси:
V — зонд тезлиги, КТ — катод такрорлагич, К — кучайтиргич,

У Ё — Узи ёзгич.

Бир зондли усулни яримутказгич монокристалларининг 
кичик сохаларидаги нукронларини урганишга цУллашда 
зонд V — тезлик билан сирт буйлаб харакатланади. Зонд 
билан контактлардан бири орасида пайдо булган кучла­
нишни дифференциалловчи RC занжирга берилади. Шу 
сабабли конденсатордан утаётган ток унта тушаётган куч- 
ланишнинг хосиласига пропорционал:

*с = С ^ -  (1.16)

Дифференциалловчи занжирнинг доимий вакти, г = RC 
етарли кичик булганда R — каршиликка тушган кучла­
ниш

dU dU dU I
UR=icR=RC—£=CR— ± = R cV —*i  = R C V - p (x )(lA 7 ) 

dt dx dx S

ифода билан аникданади. Узиёзар асбоб билан кайд 
килинган R каршиликдаги кучланиш солиштирма цар- 
шиликка пропорционал булиб, г нинг намуна буйича так- 
симотини курсатади. Усулнинг нобиржинслиликни кайд 
к,илиш кобилияти кузгалувчи зонд диаметрига, уни кузка- 
лиш тезлигига, V га, асбобларнинг сезгирлигига з^мда 
RC — занжир параметрига боглик,- Бир зондли усулда 
уртача солиштирма каршилик зонд билан намуна кон-
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тактлашиш юзасига мос келади, бундан куринадики, бир 
жинсли булмаганликнинг энг кичик калами зонднинг 
контактлашиш диаметри d дан ошмайди. Улчаш чизма- 
сининг инерционлиги икки доимий вак̂ гнинг энг катта- 
си билан аникданади: занжирнинг доимий вакги RC= г 
ёки кайд кдлувчи асбобларнинг доимий вак^и та дир. Бу 
катталиклар зонднинг сурилиш тезлигини чегаралайди. 
Хар бир доимий вакг RC= т ёки тш d — масофанинг зонд 
угиш вактвдан кичик булиши керак:

± > R C  ва ± > Хл (1.18)

Бундай *олда, яримутказгичнинг контакт к,аршилиги ки­
чик ва зонд \аракатланганда узгармайди деб фараз килин- 
ган. Хакикатда, агар контакт кдршилиги фак.ат контакт- 
нинг таркалган каршилиги билан аник^анса (1.8-§ га 
царанг), у *олда радиуси - 10 мкм булган контакт учун 
солиштирма кзршилиги 100 Ом. см булган намунада кон­
такт царшилиги 20 кОм га етади. Зонд намуна буйлаб 
*аракатланганда кучиш каршилиги, зонд билан яримут­
казгичнинг *ар бир нук^ада контактлашиш юзасининг 
Узгариши туфайли кучли узгариши мумкин. Бунда чизма 
бир вактда солиштирма к,аршиликнинг намуна буйича 
тацсимланишини ва контакт крршилигининг тебраниши- 
ни кайд кщади, натижалар эса кайтарилмайди. Контакт 
кдршилигини тугри улчашнинг зарурий шарти

булади. Rmv — кайд кдпувчи курилманинг тула кириш 
кзршилиги, ДR — контакт каршилигининг Узгариши. 
Шуни таъкидлаш керакки, бир зондли усул билан узгар- 
мас ва узгарувчан токларда солиштирма каршиликни 
улчаш мумкин. Узгарувчан ток билан улчашда зонддан 
кучланишни олдин ажратувчи конденсатор оркали ка- 
тодли такрорлаш курилмасига берилади (бунда катта цар- 
шиликли кириш сигналини кичик каршиликли чик,иш 
сигналига амплитудасини Узгартирмай айлантириб бера- 
ди), сунг сигнал тугриланади ва дифференциалловчи зан- 
жирга берилади. Бу усул билан намуналарда солиштирма



к,аршилик 250 Ом. см гача булган ораликда улчанганда, 
хатолик 5% дан ошмайди. Солиштирма каршилиги катта 
булган намуналарни улчашда контакт каршилиги ошиши 
билан боглик хатолик пайдо булади.

Бу усул билан солиштирма каршиликни улчашнинг 
Куйи чегараси унинг кизиши билан чекланган ва 0,005 
Ом. см тартибидадир. Кузкалувчан зонд сифатида каттик 
материаллар (масалан, карбид-кремний) симлари *амда 
диаметри 2 мм ли думалайдиган пулат шардан ясалган 
зонд манипулятори ишлатилади.

1.3-§ TjfpT зондли усул

ЯримУтказгичли намуналарнинг солиштирма карши- 
ликларини улчаш усулларидан бир канча афзалликларга 
эга булган 4-зондли усул кенг кулланилади. Бун га улчаш 
(метерологик) кУрсаткичининг юкорилигини, Улчаш учун 
намуналарга Ом контактларини олиш талаб этилмасли- 
гини, бир томони ясси текисликдан иборат шакли ва 
улчамлари *ар хил булган \ажмий яримутказгич намуна- 
ларини \амда кУп каватли структураларда эпитаксиал, 
диффузион катлам солиштирма каршиликларини улчаш 
мумкинлигини курсатиш мумкин. Бу усул билан ^ажмий 
монокристалларда, пластинка (тахтасимон) намуналари- 
да солиштирма каршиликни lO^-rlO3 Ом-см ораликда, 
эпитаксиал, диффузион сирт каршилигини 1+5- 105 Ом 
ораликда улчаш мумкин.

Турт зондли усулнинг бир куриниши 1.9-расмда курса- 
тилган. Бир томони ясси текис сирт билан чегараланган 
ярим чексиз намунанинг сиртига бир чизикда жойлаш- 
ган туртта учи ингичкалаштирилган металл элекгродлар 
(зондлар) жойлаштирилган. Икки четки зонддан ток утка- 
зилади ва икки урта зондлардан кучланиш (зондлар ора­
сидаги потенциаллар айирмаси) улчанади. Бу икки кат- 
талик — ток ва кучланиш оркали солиштирма каршилик 
аникланади. Усул назарияси Вальдес томонидан 1954 
йилда яратилган булиб, яримутказгич ва зондни кичик 
юзаси билан контактлашган нуктасидан токнинг яримут- 
казгичда таркдлишига асосланган.
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1.9-расм. Яримчексиз намуналарда солиштирма каршиликни тУрт 
зондли усул билан улчаш схемаси (в), нукгавий зонд модели (б).

Солиштарма каршилик р ни ток (1) ва кучланиш (U) 
билан богаанган ифодасини топиш учун ярим чексиз 
(улчамлари зондлар орасидаги масофа S дан жуда катта, 
(a, b, d > S ) намунанинг ясси сирти билан контактлаш- 
ган алозуада олинган нукгавий зонд чегарасидан ярим­
утказгич га ток таркалиш масаласини ечиш керак (1.96- 
расм). Ярим чексиз намуналарда нукгавий контакглаш- 
ган зонд билан яримутказгич чегарасидан таркалаётган 
ток, потециал таксимоти сферик симметрияга эга була­
ди. Бу \ол учун Ом конуни

ва ток зичлигининг

ифодаларидан фойдаланиб, намунада потенциал таксим- 
ланишини топамиз:

(1.20)

( 1.21)

бу ерда, Л-узгармас катталик.



Потенциал ишораси ток йуналиши билан аникдана- 
ди, исталган нуктадаги потенциал \ар бир ток зондлари- 
нинг \осил килган потенциалларининг йигиндисидан 
иборат. Намунага кираётган токнинг >̂ осил кдлган по- 
тенциали мусбат, чикаётган токнинг х,осил к,илган по- 
тенциали эса манфий булади. Демак, улчов зондларининг 
контактларидаги 2 ва 3 потенциаллари 1 ва 4 зондлар 
\осил кдлган потенциаллар йигиндисига тенг. Ток йуна- 
лишини, яъни 1 ва 4 ток манбалари *осил кдлган потен­
циаллар ишораларини назарда тутганда 2 ва 3 нук^алар- 
даги потенциаллар ифодаси (1.21) га кура куйидаги кУри- 
нишни олади:

--- 1_ ]  + у4
2л [ 5, +  53 J

(1.22)

— --------- L 1 + ЛS| +  S2 53 J

Икки ички (2 ва 3) зондлардаги потенциаллар айирмаси- 
нинг кучланиш тушуви £/23 куйидагича булади:

-  <р2 <рг — ^

L̂ i S7 + ^ 3 (1.23)

Зондлар орасидаги масофалар бир-бирига тенг (S=S2=S^=S) 
булганда (1.23) дан солиштирма к,аршилик ифодаси куй- 
идаги куринишни олади:

P = ^--2nS (1.24)
14

ТУрт зондли усул билан солиштирма к,аршиликни аниц- 
лащца зондларнинг исталган иккитасидан ток утказиб, 
колган иккитасидан кучланишни улчаш мумкин. Бу *олда 
(1.24) ни

Р »  7й--ЯГ (1.25)
1 14
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куринищца ифодалаймиз. Бунда F* зондларнинг чизмага 
уланишига к,араб, *ар хил к,ийматларни к,абул кдпади 
(1.1- жадвалга крранг)

1.1. жадвал

Зондларнинг

чизмага

уланиши

Ток

Утадиган

зондлар

Кучланиш

Улчанадиган

зондлар

F *
a, b , d » S

а, Ь »  5, 

d «  S

1 1-4 2-3 2л 4,532

2 2-3 1-4 2л 4,532

3 1-3 2-4 Зл 15,5

4 2-4 1-3 Ъл 15,5

5 1-2 3-4 6л 21,84

6 3-4 1-2 6л 21,84

F* — ярим чексиз к;алин намуналар учун,
F2 — ярим чексиз юпк.а намуналар учун тузатиш коэффи- 
циентлари. Жадвал та\лилидан зондларни чизмага ула- 
нишида 1- ва 2-усулларнинг афзаллигини курамиз, чун- 
ки бундай \олларда улчанаётган кучланиш энг катта к̂ й- 
матга эришади. Умумий тарзда ярим чексиз намуналарда 
потенциалнинг такримоти, яъни потенциалнинг (г) ма- 
софага богаикдиги сферик координата системасида ифо- 
даланган Лаплас тенгламаси ечимидан топилади. Биз к^ра- 
ётган масалада потенциал сферик симметрия буйича тар- 
кдлганлигини \исобга олиб, Лаплас тенгламасининг факдт 
(г) га боглик, \ади курил ади:

Лаплас тенгламаси (1.26) ни г = 0 нук^ада мусбат, масо- 
фанинг жуда катга кийматида нольга интилувчи, яъни 
г= 0 да <р(г)>0 ва /•-+<» да уз(г)-» 0 чегаравий шартни кдно- 
атлантирувчи ечими
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<p(r) = - ~  + А (1 .27)

булади. Интеграллаш доимийси (С,) г =г0 да майдон куч- 
ланганлигини Е (г0) га тенглик шартидан топил ад и:

E{r0) = jp  = - ^ j (1.28)
LJlf'rо

Юкррида айтилганидек, J = ^ 7 ,  радиуси г0 га тенг 

булган яримшар сиртидан окаётган ток зичлигидир. Ик- 

кинчи томондан, Ё(г0) ни (1.27) дан фойдаланган \олда 
Куйидагича ёзиш мумкин:

dip

r ci  <'■»>

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

С\=~- (1-30)

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

Солиштирма каршиликни тУрт зондли усул билан 
Улчаш шартларини таъкидлаб утиш зарурдир.

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

2. Контакт оркдди асосий булмаган заряд ташувчилар- 
нинг инжекцияси булмаслиги керак. Бу сирт рекомбина­
ция тезлиги катта булган намуналарда кузатилади, бу сир- 
тга маълум ишлов бериш билан эришилади.

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

4. Зондлар намуна сирти билан нуклада контакглаш- 
ган булиши ва бир чизикда ётиши керак.
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5. Ток утказувчи зондлар билан яримутказгич намуна 
сирти чегарасида зондлар кичик радиусли яримшар кури- 
нишида булиши керак.

6. Зондларни намуна сирти билан контактлашган юза- 
сининг диаметри зондлар орасидаги масофадан жуда ки­
чик булиши керак (Z)K«5).

Шуни эслатиб утиш керакки, куп хрлларда яримут­
казгич намуналари аник геометрик улчамларга эга була- 
ди ва зондлар билан намуна кирраси орасидаги масофа / 
зондлар орасидаги масофа тартиби билан бир цаторда 
булади, бу ток зичлигининг потенциал таксимотида сфе- 
рик симметрия конунининг бузилишига олиб келади. 
Натижада (1.24) формула билан аникданган солиштирма 
каршиликнинг киймати \акик,ий кийматдан фаркди була- 
ди, яъни хатоликка олиб келади. Шунинг учун умумий 
\олда р нинг \акикий кийматини топиш учун яримчек- 
сиз намуналар учун Уринли булган (1.28) формулага на­
муна Улчовларига ва зондларнинг намуна сиртида жой- 
ланишига бовдик булган тузатиш функцияси (F) кирити- 
лади ва (1.24) куйидагича ифодаланади.

p = j2nSF (l/S ) (1.31)

Баъзи бир доллар учун тузатиш функциясини куриб 
чикайлик.

1. Яримчексиз, яъни геометрик улчамлари бир чизик- 
да жойлашган зондлар орасидаги масофадан жуда катга

110-расм. Яримчексиз намунанинг электр утказувчан (а), изолятор (б) 
му\ит билан чегараланган томонига зондлар чизито тик булганда 

тузатиш функциясини \исоблаш модели чизмаси.
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1. И-раем. Зондлар чизига яримчексиз намунанинг Утказувчан (в) 
изолятор (в) му*ит билан чегараланган томонига параллель булганда 

тузатиш функциясини \исоблаш модели чизмаси. Солиштирма 
Каршиликни тУрт зондли (квадрат) усул билан \исоблаш (а).

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

Тузатиш функцияларини электростатикада кенг к̂ лла- 
ниладиган кузгуда тасвир усули (метод зеркального изоб­
ражения) оркали ^исобланади.

Маълумки, намунанинг бирон сирти ток утказмайди­
ган му^ит (\аво, изолятор) билан чегараланган (контакт­
лашган) булса (1.10б-расм), шу сиртда ток зичлигининг, 
электр майдон кучланганлигининг так (нормал) ташкил 
этувчиси нолга тенг булади.

у>„=0; Е =  0 (1.31а)

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



Кузгуда тасвир усули билан тузатиш функцияларининг 
аналитик ифодасини аник^аш учун намуна сирти кандай 
мухит билан контактлашганлигига к,араб (1.31а) ёки (1.316) 
шартларни бажарилишини таъминловчи симметрик жой- 
лаштирилган мавхум нуктавий ток манбалари жойлаш- 
ти рил ад и ва потенциал зондлар контактлашган нуктала- 
ридаги натижавий потенциалларини хамда икки зонд 
орасидаги потенциаллар айирмаси (потенциал тушуви)- 
ни топиш керак булади. Мисол учун энг содда холни 
курайлик. Зондлар бир чизикда жойлашган булиб, улар 
орасидаги масофалар тенг булсин (S ^ S ^ S ^ S ). Зондлар 
(ётган текислик) чизиги ток утказмайдиган мухит билан 
чегараланган циррасига тик булиб, четки зонди чегара- 
дан / масофада жойлашсин. Намунанинг колган томон- 
лари S дан жуда катга масофада булиб, потенциал так;си- 
мотига таъсир курсатмайди (1.10-расм). Бу холда царала- 
ётган ён сиртидан 1 — масофага симметрик жойлашти- 
рилган бир хил ишорали мавхум нукгавий (5 ва 6) ток 
манбалари (1.31а) шартни бажарилишини таъминлайди. 
Потенциал 2 ва 3 зондларда туртта (1, 4, 5, 6) нук̂ гавий 
ток манбалари \осил килган натижавий потенциаллари

2^ ( $  ~ 2S ~ 2 5 +2/ + 55 + 2/) + А ^ ,32^

'ръ ~ 2^(25 "  5  ~ 5  + 21 + 4S +2/) + А

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

U* *  и2- и3= (\ +-- i------- !-- +--- 1-- )
3 2nS\ 1 +2 I/S 2 + 21/S 5 + 2 I /S )

(1.34)

куринишни олади. (1.34) дан солиштирма к,аршиликни 
(1.30) куринищда ифодаласак, тузатиш функцияси
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Д О Н  1 + i i i i
1 + 2  I/S 2 + 21/S 4 + 21/S 5 + 2 I/S

(1.35)

булишлигини курамиз. Юкорида к,айд этилган бошца 
х;олатлар учун тузатиш функциялари, мав^ум нуктавий 
ток манбаларининг жойланиши 1.2а-жадвалда, уларнинг 
х,ар хил 1/S учун кийматлари 1.2-жадвалда келтирилган.

1.2б~жадвал

1/S F^/S) F0S) FtWS)

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 таэутилидан куринадики, / >35бУлганда *амма 
курилган холатлар учун тузатиш функциялари бирга як,ин. 
Шунинг учун уни инобатга олиш шарт булмайди. Наму­
наларда солиштирма каршиликни аникдашда зондлар- 
нинг томони S булган квадрат учига жойлаштирилган 
усул билан х;ам аникдаш мумкин (1.11а-расм). Бу усул 
билан солиштирма каршиликни аникдашда 1 ва 2 зонд- 
лардан I ток утказилиб, 3 ва 4 зондлар оркали потенци­
аллар айирмаси аникданади. Яримчексиз намуналар учун 
(a, b, d> S ), яъни, намуна улчамлари зондлар орасидаги 
масофадан жуда катга булганда солиштирма каршилик

и м 

Р  =  1 12

2 nS

2 - S .
(1.39)

формула билан \исобланади.
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Зондлар яримчексиз намунанинг бирор томонига зонд­
лар орасидаги масофа тартибида жойлашган булса,р нинг 
тузатиш функцияси хисобга олинадиган

2 nS

1-4г
F,d/S) (1.40)

ифода билан аник^анади.
Тузатиш функцияси F/1/S) нинг х,ар хил \олатлар учун 

аналитик ифодаси 1.3а-жадвалда келтирилган. Бу функ- 
цияларни \исоблашлардан куринадики, бирорта изоля- 
цияланган ёки утказувчан к,иррадан / — масофада ток 
зондлари перпендикуляр ёки параллел жойлашганда к,ир- 
ранинг таъсирини *исобга оладиган тузатиш функцияла- 
ри l/S> 3 да бирга як;ин.

Намуна улчамлари (эни, буйи, диаметри) чексиз катта 
(д, Z>2>5), лекин калинлиги зондлар орасидаги масофа 
тартибидаги пластина куринишида булсин.

Бу намуналарда солиштирма каршиликни аник,лаш 
яримчексиз намуналар каби тузатиш функциясини то- 
пишга келтирилади. Аммо бу \олда \ам остки, \ам устки 
сиртларидаги шартлар бир вактда бажарилиши керак.

Агар намуна остки сат\и ток утказувчан му\ит (Ом 
контакти) билан чегараланган булса, (1.12а-расм) юкрри

rr-3 1~ /*<}>

П~1 <{> Г 1 ^

П-~1 <}> 1~ 1*$

о - г  А / +

о î<j> г
' +Ф

2d

2d

2d

п ~ 3 § 1  + 

п - 2 §  I  *

л 1 +

п - 0 1

$ Г , .  

il~  .
2d

2d
п - Ч §  J * Г ф  к

2d
п -гф г+ /-ф К

г $  i

2d

2d

2d

2d

2d

2d

1.12-расм. Остки сирти утказувчан (а), диэлектрик (б) му\ит 
билан чегараланган плястинкаларда мап\ум ток манбаларининг 

жойланиш тартиби.
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сиртида j=  О, Е = О, остки сиртида ^=0 шартлари, агар 
остки сат\и ток утказмайдиган изолятор му\ит (масалан, 
*аво) билан чегараланган булса. 1.12б-расм икки сиртида 
j  =0, Е =  0 шартлари бажарилиши керак.

Намунанинг остки сирти утказувчан му\ит билан че­
гараланган \олни курайлик (1.12а-расм). Бу \олда остки 
сиртида <р=0 шарт бажарилиши учун (л=-1) да намуна­
дан пастда d масофада (/ ')  ва (/+) мав\ум ток манбала- 
рини жойлаштирамиз, лекин устки сиртида j=  0, £= 0  
ток зичлигининг нормал ташкил этувчисининг нолга тенг- 
лик шарти бузил ад и, унинг бажарилиши учун (пластина) 
намуна устки сиртидан (п= +1) да 2d масофага (+/) ва (- /) 
ток манбалари жойлаштирилади, бу билан остки сиртида 
<р=0 шарти бузилади, буни каноатлантириши учун яна 
п=2 да 2d масофада ток манбалари киритамиз, бу ток 
манбаларини жойлаштириш чексиз куп марта такрорлан- 
ганда (1.12-расм) намунанинг остки ва устки сиртларида 
(1.31а, б) шартлар бажарилади. Агар намуна остки сирти 
изоляцияланган мухит билан чегараланган булса, икки 
сиртида (1.31а) шарт бажарилиши худди юк,оридагига 
ухшаш кетма-кетликда мусбат (+/) ток манбаи томони- 
да мусбат мавхум ток манбаларини, манфий (- /) ток ман­
баи томонида манфий мав^ум ток манбаларини чексиз 
куп марта такрорлаб жойлаштириш керак (1.12б-расм). 
Аввалдан айтилганидек, 2 ва 3 нук^алардаги потенциал­
лар чексиз куп ток манбалари \осил кдлган потенциал­
лар йигиндисига тенг. Ток манбаларининг ишорасини 
хисобга олган *олда U2 ва U} лар остки сирти утказувчан 
му^ит билан чегараланган намуна учун (1.2) га кура

+(2dn)2p  ~[(2S)2 +(2dn)2p ^ + A  

и з = ^2(-i)"|l(2J2 +(2dn)2p  -  [(S2 + ( 2 d n f p

(1.45) 

+ A

(1.46)
ифодалар билан аник^анади.
Бу икки тенгламадан U21=U2-U} ни топиб солиштирма 
Каршиликни
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Р ~ ^ 2 * Ц £ )  (1.47)

куринищда ифодалаймиз. Тузатиш функцияси куйидаги 
куринишга эга булади:

(1.48)

Юк;оридаги усул билан хисоблаш икки томонидан ток 
утказмайдиган мухит (изолятор) билан чегараланган 
халинлиги d — булган намуна учун тузатиш функцияси

(1.49)

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

1.3б-жадвал

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

g,«V5> 1,9-10"‘ 3,42-10-3 0,228 0,683 0,983 0,988 0,9948 0,9993

gj(4/S) 13,86 6,139 2,78 1,504 1,094 1,0228 1,007 1,00045

Жадвал натижалари тахлилидан куринадики, gt(d/S) ва 
g2{d/S) ларнинг кийматлари d/S> 4 булганда бирга инти-
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лади. Лекин g2 (d/S) функция (<//5)нинг 0 дан 0,4 гача 
булган оралирида (d/S) билан -фри чизикди богланган 
булиб, (21п2)-1 d/S га пропорционал булади:

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

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

формула билан аникданади.

1.4-§. Ю ща к,атламларда солиштирма каршиликни турт 
зондли усул билан аниклаш

Агар намунанинг кдлинлиги d зондлар орасидаги ма- 
софадан жуда кичик (d < S ) ва унинг чегаралари чексиз- 
ликка узокдаштирилган (a, b^>S) б^лса, 1 ва 4 зондлар 
со^асида кдлинлик буйича кучланиш тушувини кисобга 
олмаслик мумкин. Бундай х,олда токнинг ва потенциал­
нинг таксимотини икки улчамли деб караш мумкин. По­
тенциалнинг цилиндрик симметрия буйича таксимлани- 
шини кисобга олсак, икки улчамли Лаплас тенгламаси- 
нинг (азимут бурчаги в ни \исобга олмаймиз).

Л*’ =  7 ^ ( г * )  = 0 <1S2)

ечимидан потенциал ифодаси

<р(г) = С, lnr + А (1.53)

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



/. 13-расм. Биржинс- 
ли булмаган юпца наму­
наларда солиштирма кар­
шиликни кдлинлик бУйи- 
ча таксимотини Улчаш.

цияси ва харакатчанлиги к,атлам кдлинлиги буйича у ко- 
ординатасига ботик булса (1.13-расм) радиуси г, баланд- 
лиги d булган цилиндр сиртидан окдётган тула ток ифо- 

даси

d - Ё 
I  = /  2пг ■ Е еп(у) fi(y)dy = 2лг Е а  „ = 2 лг—  (1 54)

О Р я

булади. Бу ерда:

ап = —  = Jen(y) ■ n{y)dy (1.55)
Рп о

сирт солиштирма утказувчанлиги, ря=о~1 эса сирт со­
лиштирма каршилиги деб юритилади.

Бир жинсли намуналарнинг \ажмий солиштирма кар­
шилиги, солиштирма утказувчанлиги

p=pd\ a - a jd  (1.56)

билан аникутанади. Бу формула билан аник^анган катта- 
лик солиштирма утказувчанликнинг цалинлик буйича 
Урталашган к,ийматини беради. (1.53) ифодадаги С, ин­
теграллаш доимийси (1.54) дан г=г0 да аникданган

Е Ы - %  (1.58)
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ва

а д  = dr
=  - £ l (1.59)

ифодаларнинг тенглигидан

_ Р̂я
1 2л

(1.60)

билан аникданишини курамиз

Шундай кдлиб, (1.60) ни (1.53) га к^йсак, потенциал ифо­
даси

ip̂ r) = -hL\n r  + а 
г  ’  2я

(1.61)

булади. Бу ерда г ток зондлари, 1 ва 4 дан г, ва г4 масофа­
да жойлашган нукта координаталари 1 ва 4 зондлардан 
утаётган мусбат ва манфий токлар *осил кдпган 2 ва 3 
зондлардаги потенциалларни (1.61) билан хисоблаб, 
(/и=Ц-{/3 дан сирт солиштирма царшилиги ифодаси

Рп = In 2 /
^ .  = 4 ,5 3 2 ^

14
(1-62)

куринишда булишлигини топамиз. Бир жинсли юпк£ к$т- 
ламларнинг солиштирма каршилигини умумий х,олда

. Я<1 и 23 v J Г-.
р  = р та = ---- — = —  а -
и Гп in 2 / 14 I  2

(1.63)

куринишда ифодалаш мумкин. Агар намунадан *ар хил 
комбинацияда уланган зондлар орк,али ток утказилса, 
(1.63) формуладаги F* коэффициент *ар хил к,ийматлар 
к,абул кдлиши мумкин (1.1-жадвал). Масалан, 1 ва 2 ёки 
3 ва 4 зондлардан ток утказиб, 3 ва 4 ёки 1 ва 2 зондлар­
дан потенциаллар айирмаси улчанса, / ’*=21,84 булиши 
аникданган.
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Бир жинсли булмаган намуналарда сирт р„(У) ва х,ажм 
буйича солиштирма каршиликлар р (у) ни юпк,а катлам- 
ларда цалинлик буйича таксимотини топиш учун котлам 
цалинлиги \ар бир улчовдан сунг Ad га камайтириб бори- 
лади. Бир-биридан Ad га камайтириб Улчанган сирт со­
лиштирма каршиликлари рп1, рл оркдли Ad га камайти- 
рилган катламнинг сирт солиштирма к_аршилигини ва у 

оркали р

P .=P ,iP jP *P ,v  P =P £d (1-64)

ифодалар билан \исобланади.
Юк,орида кУрилган \олатда юпк,а катламнинг икки 

сирти изоляцияланган, яъни ток утказмайдиган таглик- 
даги юпк£ катлам деб фараз килинган. Кдлинлиги зонд­
лар орасидаги масофалар тартибида, лекин зондлар жой- 
лашган сирт улчамлар чексиз катта (a, b > S  ёки D > S ) 
к,атламларнинг, яъни пластинка (диск) шаклидаги наму- 
наларнинг солиштирма к,аршилигини аник^ашда (1.62) 
формулага калинликнинг таъсирини хисобга оладиган 
тузатиш функцияси киритилади ва у

P = ̂ Ut f{d/S) (L65)

формула оркали \исобланади.
Тузатиш функцияси f(d /S )нинг к,иймати жуда юпк£ 

катламларда, яъни d/S<0,4 да бирга як^н (унинг d/S>0,4 
даги кийматлари 1.4-жадвалда келтирилган). Амалиётда 
кУп лолларда геометрик улчамлари чекланган юпк,а крт- 
ламларда (дойра ва пластина куринишидаги намуналар) 
солиштирма каршиликни аник,лашга тугри келади. Бу 
Чолда кузгуда тасвир усулини куллаб, тузатиш функция- 
ларининг ифодаси топилади. Тузатиш функцияси энг 
содда \оллар — тугри туртбурчак шаклидаги пластина, 
Диск куринишидаги шакллар учун хисобланган (1.14- 
Расм). Томонлари а ва b булган туфи туртбурчакли юпк,а 
(d < S ) намунада зондлар катта томони (а)га параллел 
чизикда жойлашган булса, солиштирма сирт каршилиги
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а)

1.14-pacM. Геометрик улчамлари чекланган юпка (d « S ) т?гри 
туртбурчак (о), дойра — диск (б) шаклидаги намуналарда 

зондларнинг жойланиши.

<>•«>

диаметри D булган диск шаклидаги юпка намунада эса 
(1.14б-расм)

(1.67)

формулалар билан >^исобланади.
Тузатиш функцияси f(D /S) зондлар диск марказидан 

утган чизикда ётса, куйидаги куринишга эга булади

f(D/S) ^  2 + + 3(5/Z))2/(l - зS2/D2)] ^  -68^

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

f(a/b- b/S) ± = f(a/b)~  1 (1-69)

Шунинг учун (1.66) ни куйидагича ифодалаймиз:

/ С / » - (1.70)
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1.15-расм. Квадрат учларига жойлаштирилган турт зондли усули 
билан p -ни аниклашни ток Утказмайдиган мухит билан чегараланган 
намуналарда ток зондларини тутаиггирувчи чизик параллель (б) ва 
перпендикуляр (а) булган *ол учун тузатиш функциялари чизмаси.

Бундан солиштирма сирт кэршилигининг такрибий к,ийма- 
тини аникдаш мумкин. Тузатиш функцияларининг / (а/Ь, 
b/S), f(D/S), f(a/b) сон кийматлари 1.5-жадвалда келти­
рилган. Агар намунанинг Улчамлари (эни, буйи, калин- 
лиги тугри туртбурчак шаклидаги ва калинлиги d, диа- 
метри D диск шаклидаги намуналарда) зондлар орасида­
ги масофа тартибида булса, унда икки тузатиш 
функцияларини f(d/S) ва f(a/b, b/S) ёки f(D /S) \исобга 
олган холда р аникданади. Намуна туртбурчак шаклида 
булганда эса

кУринишни олади.

1.4-жадвал

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

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

b/S

D/S
/(D/S)

M b ,  b/S)

a/b=\ a/b= 2 а/Ь=Ъ a/b>4

1,00 0,9988 0,9994

1,25 1,2467 1,2248

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Намуна диск куринишида булганда

булади. Квадрат учларига жойлаиггирилган турт зондли 
усул билан улчанган юпка к,атламларнинг солиштирма 
к,аршилиги



формула билан ани^ушнади. Бу ердаги Rs—p/d к,атлам- 
нинг сирт кдрпгилиги деб номланади. Диаметри D булган 
доиравий намунада р  ни улчашда зондлар дойра марка- 
зида жойлашган булса, тузатиш функцияси:

G's =2n 1п2 +  1п 1 + 2 S2/ P 2 

1 + 4 S 2/D 2
(1.74)

1.5-§. Эпитаксиал, диффузная кдтламларнинг 
солиштирма мршилигини турт зондли 

усул билан аникдош

Икки кртламли структураларда, масалан, таглик сир­
тида диффузия йули билан олинган к,атламни ёки таг- 
ликдан утказувчанлигининг катталиги ва тури билан фарк,- 
ланган эпитаксиал кдтламларнинг солиштирма карши- 
ликларини, уларнинг калинлик буйича тацсимотини 
аникдашда турт зондли усул кулланилиши мумкин (1.16- 
расм).

Чегаралари чексизликка силжиган юпкд икки кдглам- 
ли структура (S>dv d2) ток зондларига нисбатан параллел 
уланган занжир х,осил кил ад и. Демак, 1 ва 4 зондлардан 
утаётган токнинг бир к,исми /, биринчи катламдан, /2 кис- 
ми иккинчи кдтламдан утади, яъни

/=/,+ /2 (1-75)

U = I lprh^ -  = I 2prh ^  (1.76)
71 71

I 16-расм. Солиштирма каршиликни тУрт зондли усул билан улчаш 
- 55 мумкин булган эпитаксиал структура турлари.
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Бу ерда:рл1, рп2 — солиштирма сирт каршилиги. Иккинчи 
ифода параллел уланган занжирдаги кучланишни, 2 ва 3 
зондлардаги потенциаллар айирмасини беради. Бу икки 
формуладанpx-pn2dvp2=pn2d2 эканлиги х,исобга олинганда

(ст,*/, +a2d2)~l = (di/p i +d2/p2)~l = (1.77)

тенгликни топамиз. Агар катламлардан бирини утказув­
чанлиги жуда катта, масалан, биринчи юпка кдтламники 
dla[>d2a1 булса, иккинчи кдтлам структурада токнинг ути- 
шига таъсир этмайди. Бундай холла улчанган солиштир­
ма каршилик биринчи катламга тегишли булиб, (1.51) 
оркали аникланади:

(.-78)

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

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

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



1. Зонд контакты юзасининг киритган хатолиги

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

(1.79)

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

(1.80)

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

1 +  1 - - Ц -
2\

(1.81)

Туртта зонднинг каммасида контакт нуктавий булмаса, 
Умумий хатолик юкоридаги формулалар оркали аникдан- 
ган хатоликлар йигандиси билан ифодаланади.
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2. Зондлар орасидаги масофанинг такрорланмаслиги 
билан боглиц хатолик

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

a - 7  = 2’06(2f )  ( U 2 >

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

* - 7  =  ^Нг) <'-83»
формула оркали аникланади.

3. Кучланишни улчашдаги хатолик

Турт зондли усул билан солиштирма каршиликни аник- 
лашда кучланишни Улчашдаги асосий хатолик потенциал 
зондларининг контакт каршилиги билан борликдир. Кон­
такт каршилиги германий ва кремнийларда потенциал 
зондлар орасидаги намуна каршилигидан 10*-ИО4 марта 
катга булиши мумкин. Потенциал зондларнинг контакт 
Каршилигига тушадиган кучланишни йукотиш учун 2 ва 
3 потенциал зондлар оркали Угадиган токни йукотиш 
керак. Бунинг учун кириш (ички) каршилиги катта булган 
вольтметрлар (электрометрлар) кулланилади ёки компен­
сация усули билан кучланиш улчанади.

4. Токнинг киритган хатолиги

Намунадан ток угганда у кизийди. Бу эса солиштирма 
Каршиликнинг узгаришига олиб келади. Каршиликнинг 
температура коэффициента кремнийда 0,009 К гача ети-
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ши мумкин. Ток зондларининг контакт кдршиликлари 
натижасида намунада зондлар чизига буйича температура 
градиенти ва потенциал зондларда кушимча потенциал­
лар айирмаси (термик электр юритувчи куч) пайдо були­
ши мумкин. Бу хатолик манбаини йукртиш учун солиш­
тирма крршиликни аникдашда токнинг кичик кийматла- 
рида ва токнинг икки йуналишида улчаш утказилади. Бу 
икки улчов натижаларининг уртачаси олинади. Яримут- 
казгич намуналарида солиштирма к^ршилик аникдана- 
ётганда, унинг к;изимаслиги учун солиштирма каршилик- 
нинг катталигига к,араб токнинг маълум бир к^йматида 
(оптимал ток к,ийматларида) улчаш тавсия цилинади. 1.6- 
жадвадда кремний намуналарининг солиштирма к.арши- 
ликларини улчашда кулланилаётган ток кийматлари кел­
тирилган. Шуни айтиб утиш керакки, баъзан юк,ори Ом 
ли кремний намуналарида (1000+10000 Ом. см) токнинг 
кичик со^асида (/>0,3 тА) солиштирма каршиликнинг 
токка боишкдиги кузатилган. Буни кичик ток со\асида 
намунада киришмалар те кис таркдлмаганлиги — флукгуа- 
цияси натижасида пайдо булган ички майдоннинг ташки 
майдондан катталиги билан тушунтирилади. Шунинг учун 
юкори Ом ли намуналарда ток 1птА>1>0,ЗтА оралигида 
Улчанади, бу билан намунанинг к^зиши камайгирилади.

1.6-жадвал

р, Ом см 0,012 0,0084-0,6 0,4*60 404-1260 800

/, мА 100 10 1 0,1 0,01

5. Контакт царшилиги билан боглиц хатолик

Зонд билан яримутказгич орасидаги контакт карши- 
лиги тУрт зондли усулнинг кулланилишини чегараловчи 
энг асосий омиллардан биридир. Так,икданган зона кенг- 
лиги катта булган А1В6 ва А}ВЬ турдаги яримутказгичларда 
сиКиб кУйиладиган зондлар *осил килган контакт кар- 
Шилиги шундай катта булиши мумкинки, бунда турт зонд­
ли усул ишламайди.

45



Баъзи бир холларда бу кийинчиликни енгишда заряд- 
ланган chfhmhh зонд-яримутказгич орк,али зарядсизлаш 
кулланилади, бу билан контактга ишлов берилади. Нати- 
жада контакт каршилиги камайтирилади, металл- ярим­
утказгич орасидаги потенциал тусик; йукотилади. Кон­
такт каршилиги билан металл-яримутказгич орасидаги по­
тенциал тусик билан боишк; булган хатоликни камайтириш 
учун металл зондга ишлатиладиган материалнинг катти к,- 
лиги яримутказгичникидан катта булиши керак.

Зонд материаллари сифатида диаметри Z>=0,05±0,5 мм 
булган вольфрам, карбид вольфрам симлари ишлатила- 
ди. Зондларнинг учлари одатда 45° дан 150“ гача бурчак 
билан чархланади. С2080 маркали зондлар курилмасида 
хар бир зондга куйилган куч 1,75±0,25 Н га турри келади, 
зондлар орасидаги масофа 1,3±0,01 мм. С2171, зондлар 
курилмасида зондлар орасидаги масофа 0,75±0,008 мм, 
\ар бир зондга куйилган уртача сикиш кучи 0,7±0,07 Н. 
Бу курилмалар билан сирт каршилигини 0,1 дан 105 Ом 
ораликда ±4,5% хатолик билан улчаш мумкин.

6. Солиштирма царшиликнинг температурага 
боыицлиги

Солиштирма кдршиликнинг температурага богликди- 
ги билан богланган мунтазам хатоликларни йук,отиш учун 
улчов вактида температура назорат кдлиб борилади. Т — 
температурада солиштирма каршилик р(Т ) ни билган 
холда шартли белгиланган Т0 — температурага мос кела­
ди ган к,ийматга

р(Г0)=р(Г)[1-С7(7’-Г0)] (1.84)

формула орк,али келтирилади. Бу ерда: Ст — солиштирма 
царшиликнинг температура (термик) коэффициенти 
булиб, у яримутказгичларнинг турига, киришмаларнинг 
табиатига ва концентрацияларига борлик. п-р — тур крем- 
нийнинг термик коэффициентининг солиштирма карши- 
ликка богликдиги (291—288 К температура оралирида) 1.7- 
жадвалда келтирилган.
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1.7-жадвал

р. Ом см 0,006 0,01 0,1 1 10 100 1000

Ст(п-тип) 0,002 -0,00022 0,0486 0,00736 0,00813 0,0083 0,0083

С ;(/>-тип) 0,0016 0,0031 0,0372 0,00707 0,00825 0,00862 0,009

7. Икки цатламли структураларда р ни улчашда 
учрайдиган хатоликлар

Эпитаксиал кдтламларнинг солиштирма к,аршилиги- 
ни аниклашда уларнинг хусусияти билан ботик, бир канча 
хатоликлар пайдо булиши мумкин. Эпитаксиал катламда 
солиштирма каршилик улчанаётганда р-п ва п-р структу­
раларда р-п утишнинг *ажмий заряд со^аси кенгаяди. 
Эпитаксиал катламнинг солиштирма каршилиги таглик- 
никидан катта булганда х,ажмий заряд со\асининг кен- 
гайиши эпитаксиал катлам томонга булади. Бу кодисани 
\исобга олмай (1.62) ва (1.63) формулалар билан солиш­
тирма каршилик \исобланганда, унинг киймати ортги- 
риб улчанган булади. Юкори Ом ли, юпка эпитаксиал 
Катламларни улчашда бу хатолик 10-г20% га етиши мум­
кин.

8. Изоляцияловчи р-п утиш оркали ток 
утишдаги хатолик

Зондлардан утаётган токнинг купайиши р-п утишга 
КУЙилган тескари кучланишни орттиради, натижада \аж- 
мий заряд со\асидаги электр майдон кучланганлиги уса­
ди. Бу шароитда р-п утишини изоляция килиш хоссаси 
токнинг маълум кийматигача сакданади. Токнинг катта 
Кийматларида \ажмий заряд со\аси оркали тагликдан ток 
Ута бошлайди. Аникланишича, солиштирма каршилиги 
0,1-ь2 Ом-см, калинлиги 0,9-5-4 мкм л-тип эпитаксиал
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котлам, солиштирма каршилиги р=10 Ом-см р — типли 
тагликка утказилган булса, унда эпитаксиал катламнинг 
царшилиги улчанаётганда р-п утиш оркали шунтланмас- 
лиги учун сирт каршилигининг 5% узгариш сокасида по­
тенциал зондлардаги кучланиш 100 мВ, сирт каршилиги - 
нинг 2% узгариш сох,асида 50 мВ булиши керак.

9. Зондларга куйилган босым кучининг 
киритган хатолиги

Юпка эпитаксиал катламларнинг солиштирма карши- 
лигини улчашда металл зонд билан эпитаксиал катлам- 
нинг тешилиши ва тагликда шунтланиш кучайиши мум­
кин. Бу \одиса содир булмаслиги учун зонд га куй ил га н 
кучни кичик килиб танлаш керак. Зонд га куйилган урта­
ча кучланиш 0,3*0,03 Н булиши тавсия этилади. Зондга 
куйилган кучни бундан кам булиши зонд контакт кар­
шилиги ни оширади, бу эса Улчов асбобларининг кириш 
Каршилигини оширишни талаб кил ад и. Эпитаксиал кат- 
ламларда юкорида курилган омиллар унинг сирт карши­
лигини токка боглик булишига олиб келади (1.17-расм). 
Бу богланиш графигини бешта со^ага ажратиш мумкин. 
1-сокада ток ортиши билан сирт каршилигининг кама- 
йиши, зонд яримутказгич орасидаги потенциал тусикнинг 
камайиши ва потенциал контактлари каршилигининг

1.17-расм. Эпитаксиал к;атламларда сирт каршилигини зондлардан 
ок,аётган токка богликдиги.
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ошиши билан тушунтирилади. Агар Rmp>  RKl +Rk7 тенг- 
сизлик бажарилмаса Rti ва R^ ларнинг токка бопткдиги 
1 -сох.ани пайдо кил ад и. Агар зондлардаги босим ортги- 
рилса ва вольтметрнинг кириш каршилигининг катгаси 
олинса, 1-соха йУколиши мумкин. 2-сохдда Rs — сирт 
к,аршилиги токка бомих, эмас. Бу со*ада 7?^»/?^,+Д.2 
булганда энг катта аникдик билан солиштирма к,арши- 
лик улчанади. Бу тенгсизлик бажарилмаса, 2-сох;ада мун­
тазам равишда хатолик пайдо булиб, у Лк1 + R JR ^  катга- 
лик билан аникланади. З-со^анинг пайдо булиши изоля- 
цияловчи р-п утиш оркдли ток сиркиши билан боишк;. 
Сирт царшилигининг ошиши 4-сохддар-п утишнинг \аж- 
мий заряд сох,аси кенгайиши билан боглик;. 5-сохдда Rs- 
нинг тез камайиши ток (бир кисми)нинг таглик оркдли 
утиши шунтланиши билан богликдир.

1.7-§. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма 
каршиликни улчаш

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

118-расм. Ван-дер-Пау усули билан солиштирма каршиликни 
улчашда чизихди А, В, С, Д контактларни (оригиналда) асл нусхада 
(а), ясси яримчексиз пластинада (аксида) М, N, О, Р контактларнинг 

жойланиши (в).
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сиртига туртта А, В, С, D нук а̂вий (ёки чизикли) контакт 
олиниб, А ва В контактлардан ток утказилади, С ва D 
контакглар орасидаги потенциаллар айирмаси улчанади. 
Сунг эса А ва D контактлардан ток утказилади. В ва С 
контакглар орасидаги кучланиш улчаниб

R\ — — R-ABCD ва /? 2  = -г— = R-ADBC
1 лв *ad

к,аршиликлар \исобланади. Л, ва R7 царшиликларни бил- 
ган *олда солиштирма каршилик

р = ^ ~ l- ^ - m / R2) (1-85)

формула билан аникданади. Бу ерда: /{R JR ) — кррши- 
ликлар нисбатига 6 о е л и к , булган тузатиш функцияси, d — 
намунанинг калинлиги. Тузатиш функцияси

ch
r j r 2 In 2

Я/*2+1 f(RX/R2) .

1 In 2

= i eXPl w ^
( 1.86)

тенгламани цаноатлантиради, (RJR^) — нинг *ap хил к,ий- 
матларидаги /(Л ,//^) — нинг натижалари 1.9-жадвалда 
келтирилган. Жадвал та*лилидан куринадики, RJR^ нис- 
батнинг 0,7<Л,/&,£1,5 оралигида f{RJRJ*=\. Тугри гео­
метрик шаклдаги, масалан, квадрат, дойра куринишида- 
ги намуналарда контактлар симметрик жойлаштирилган 
щдда Rl = R1Baf (Rl/R2) = \ булиб, солиштирма кдршилик­
ни 2% дан кам хатолик билан улчаш мумкин. К,аршилик- 
лар нисбати R]/R2~ l булганда тузатиш функциясини

f(R i/R2) = 1 +
Щ -Яг)

2
In 2

R\ + R2 2

1̂ ~ Л2 

Rl + Л2

In 2

2

In 2

12
(1.87)

билан \исоблаш мумкин. Ван-дер-Пау усулининг наза- 
рияси конформ акслантириш назариясига асосланган
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Конформ акслантириш назариясига кура, исталган шакл- 
даги бир аргумент билан богланган (односвязанную) ёпик 
/)-сохани яримчексиз ясси текислик D' — со\ага алмаш- 
тириш мумкин. Бунда асл намунанинг (оригиналнинг) 
А, В, С, D контактларига уларнинг акси булган М, N, О, 
р  контакглар мос келади (1.18-расм). Бундай алмашти- 
ришда асл нусхадаги ва намуна акси булган яримчексиз 
ясси пластина контактлари орасидаги кучланиш бир хил 
булади, яъни

и  = ( Е г )  = ̂  = ̂ - ~  (1.88)
cbir nd г

Бу ерда: Е электр майдон кучланганлиги

<*•«**>
Бу ифода (1.88) дан 

ÂBCD ' — = R-MNOP R-ADBC ' — = R-NOMP ~  (1-89) 
р р р р у

тенгликларни олиш мумкин. р, d — Улчанаётган намуна­
нинг солиштирма каршилиги ва кдлинлиги. р ', d' —тас- 
вирнинг солиштирма каршилиги ва калинлиги. (1-89) даги 
тенгликлар конформ алмаштиришга нисбатан инвариан- 
тлик хоссасини ифодалайди.

Тасвирни яримчексиз ясси текислик (пластина) кури- 
нишида булиши, чизикди ток манбаларининг косил кдп- 
ган потенциаллари ва токи цилиндрик симметрия кону- 
ни билан таксимланишига олиб келади. Шунинг учун чи- 
зикли ток манбаларининг г масофадаги потенциали 
майдон кучланганлигининг (1.88а) ифодасини интеграл - 
лашдан тасвирда жойлашган г масофадаги нукганинг по­
тенциали топилади

<р\г) = -^-\пг + А (1.90)
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<И -® 1

6 )
1 2

—J ~ - s — • —
г ь ,  2ъ

1.19-расм. Радиуси г0 булган яримсферик зонд орцали намунадан 
ток утганда потенциал тацсимотни ^исоблашга чизма (а), намунада 

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

Биринчи /+ ток манбаидан г,, иккинчи Г  ток манбаидан 
г2 масофада булган нукданинг потенциали (1.18-расм) ток 
манбаларининг ишораларини \исобга олганда (1.90)

<p'(r) =  <p(rt) + <р(г2) = In /j + In ^ =
па па

=  1п | — | + 4̂
(1.91)

булишлигини курамиз. Демак, яримчексиз текисликда 
исталган нуктадаги потенциални топиш икки ток манба­
идан иборат булган тизимда потенциални аникдаш маса- 
ласига боглик, экан. (1.91) формуладан фойдаланиб, А/ва 
N  контактларидан ток утганда О ва Р  контактларда \осил 
кдлинган <рр, <рр потенциалларни ва улар асосида О ва Р  
контактлар орасидаги потенциаллар айирмасининг

IT _  - .. _  I'MNP'n 1 ~ ((b  + c+a)d)\ „
)  ( * ■ « )

ва ундан Рмтр каршиликнинг

D  - £ ор_ _ ___Р' ( Ь(а +  Ь +  С )\

иИОГ -  /'** -  */■ lnU« + *)(* + C)J <L93>
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ифодасини топамиз. А ва D контактлар акси (тасвири) 
булган М в а Р  контактлардан ток утказиб, N  ва О контакт- 
лардаги потенциаллар (<pN, <р0) ни, улар орк,али эса О ва N  
контактлар орасидаги потенциаллар айирмасини

Uon ~ ‘Ро *Рн — " In(-------]\ ( a  +  b)(b +  c ) )

ва ундан RMFN каршиликни аникдаймиз

D  _  U Q N  _______ Р' i „  ( ас \

ш т  г Мр *d ' U  + *)(* + с ) )

(1-94)

(1-95)

(1.93) ва (1.95) формулалардаги логарифм остидаги адд- 
лар йютиндиси бирга тенг булишлигини, яъни

I~’y rmnop + 1~*£*мрт _  j (1.96)

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

d р
I »' 1 + / »  = 1 (1-97)

(1.97) да Rl ва R2 ларнинг урнига

/г, = 1 [ ( л 1+/г2) +  ( л 1-/ г2)] 

R2 = \ [(R l + R 2) - ( R l - R 2)]

(1.98)

КУйилса,

ch л d /?2

~Р 2

1 (n d  Л, +  Л,

=  7 expb - V (1-99)

куринишга келади. Бунда



я d
P  2 /(Л,/Л2)

In 2
( 1.100)

белгилаш билан (1.99) формулани (1.86) куринишда булган 
тузатиш функцияси/ нинг тенгламасини оламиз. Бу ерда, 
f { R J R 2) каршиликлар нисбати RJR2 га ботик, булган 
(юкорида келтирилган) тузатиш функцияси. (1.100) ифо- 
дадан юкорида келтирилган солиштирма каршиликни 
Ван-дер-Пау усули билан кисоблаш формуласи келиб 
чикади. Бу усул билан солиштирма каршиликни улчашда 
одатда намунанинг ён сиртида Ом контактлари манипу- 
ляторга урнатилган туртта йуналтирувчи учларига урна- 
тилган кирраси чархланган тантал, карбид вольфрамнинг 
пластинкалари контактлаштириб олинади. Хар бир зонд 
намунанинг ён киррасига пружина билан сикилади, шу 
билан бирга, сикиш кучини бошкариш мумкин. Солиш­
тирма каршиликни Ван-дер-Пау усули билан улчашдаги 
хатолик контакт юзасини каггалашиши билан ортиб бо- 
ради. Диск шаклидаги пластинкаларда контактнинг жой- 
ланишига ва улчовига борлик хатолик назарий кисоблан- 
ган. Баъзи бир доллар учун хатолик 1.8-жадвалда келти­
рилган.

Шуни таъкидлаш керакки, бу усулни автоматлашти- 
риш кулайдир. Бу усулга асосланган дойра, квадрат, тутри 
туртбурчак шаклидаги калинлиги d= 80-г-1000 мкм, солиш­
тирма каршилиги р = 102н-Ю0 Ом-см ораликда булган 
пластинкаларнинг солиштирма каршилигини улчайдиган 
автоматик кУрилма ясалган, намуналарни р буйича 4% 
хатолик билан 10 та гуру^га ажратади, солиштирма кар­
шилиги эталондан ±20% га фарк килганларини яроксиз 
намунага чикаради.

Энди p -ни улчашнинг икки комбинацияли турт зонд­
ли усулини курайлик. Куп лолларда яримутказгич наму- 
наларнинг физик хоссаларини аник улчаш зарурияти ту- 
гилади. Бун га бир жинсли яримутказгич катламларда сирт 
каршилигини юза буйича таксимотини тадкикот кдлиш- 
ни курсатиш мумкин. Баъзан Улчашнинг тасодифий ха- 
толиги сирт каршилигининг узгаришига тенг булиб коли- 
ши мумкин ва текширилаётган намунанинг бир жинсли- 
лиги туррисида мавжуд булган маълумотларни олиш 
мумкин булмай колади.
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1.8-жадвал

Контакт

шакли

Нисбий

хатолик
0,77 (1/D)2 3,09(//jD)2 8,14 (I /D )1

1.9-жадвал

V * . / ( W V * . / ( W

I 1 4 0,882 12 0,7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3,0 0,925 10 0,730

Турт зондли усулларда зондлар орасидаги масофанинг 
такрорланмаслигини йукотиш кийин булган тасодифий 
хатолик манбаларидан бири бу намуна улчовларини зонд­
лар жойланишининг таъсирини *исобга олган тузатиш 
Функциясининг сон цийматларини аникдаш билан бог- 
лик, булган хатоликдир. p -ни улчашда икки комбинация- 
ли турт зондли усул курсатилган хатоликларни чеклайди.

55



1.20-расм. Бир чизицаа жойлашган Узаро масофалари тенг булган 
туртг а зонд билан р ни Улчаш.

Бу усулнинг мо\ияти шундан иборатки, бир чизикда жой­
лашган, зондлар орасидаги масофалари тенг булган туртта 
зонд билан икки марта Улчов утказилади.

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

D  _  2̂3 .  О  _  "  24
Л. - — . Ъ -  —• ХА J It

_ У 24

Юк,орида аникданганидек, пластина куринишидаги юпка 
намуналарнинг сирт солиштирма каршилиги (1.62) фор­
мула каби

Р„ =
_я _ .£
1п2 ‘

23. _  П

In 2
Л, ( 1.101)

оркали аникданади. Агар намуна улчамлари чекли ва на­
муна турри геометрик шаклда булса, (1.101) га тузатиш 
функцияси киритилиши лозим булади, яъни

( 1.102)

G* — тузатиш функцияси. G* — намунанинг геомет­
рик улчамларига, зондлар чизигининг намуна симметрия
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у^ушрига нисбатан кандай жойланишига, ток ва потен­
циал зондларининг к,андай уланишига б оти к  булган ту­
затиш функцияси. Пластина шаклидаги намуналарни бир 
чизикда жойлашган туртта зонд икки кисмга булади. Бу 
намуналарнинг хар бирини Ван-дер-Пау усули билан р 
ни улчашда намунани (оригинални) конформ аксланти- 
рилгани деб кдраш мумкин (1.18-расм). Шунинг учун бу 
ерда хам (1.100) ифода уринли булади. Туртта зонд бир 
чизикда жойлашган дойра куринишидаги пластинкалар- 
Да (1.97) га ухшаш

exp J -^ -/? ,j + e x p J -^ / ? 2j = l (1.103)

ифодани оламиз. Rl ъа R1 ларни

R -  *■ Г V*» + 1 | У*2 - I 1
1 2 [  Л./Л, RJR2 \

(1.104)

r  =  Ь . \ Л ! Ы ± .  _  V * »  - 11
^ 2 L ВД Л./Л, J

куринишда ифодалаб (1.103) га куйсак, 

ехр * d R  [ Л,/̂  +  1 ) ch — r {
*,/*,-1 \ _  I

p RJR, J . p \ J 2 (1.105)

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

in 2nd_ _ Rx /R, + 1 . d _  i . . __________
P RJR1 1 “  2 f (R J R 2)

(1.105) ифода куйидаги куринишга келади:

(1.106)

у  exp in2 1 , Г  in2 R,/R2- 1 1 „
/(Л,/Я2) J С f (R ,/ R7) ' RJR,  J ( 1 1 0 7 )
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(1.106) ифодадан солиштирма сирт каршилигини топа- 
миз,

'•-*-тп(1+*7гМ£) (М08>
Шундай к,илиб, (1.102) даги

С' = ' « / * ■ > ( ' + ^ )  <'.109,

куринишдаги купайтма намунанинг геометрик шаклига 
ботик, булган тузатиш функциясидир. Тузатиш функци- 
ясини шундай куринишда олишнинг кнута шундаки, ту­
затиш функцияси зондлар орасидаги масофага б оти к  
булмайди, бу билан зондлар орасидаги масофанинг так­
рорланмаслиги билан б оти к  булган тузатиш функция- 
сини ^исоблашдаги хатоликлар йукотилади. Тузатиш 
функцияси/ (Л,//?2) ни 0,05% дан катта булмаган хатолик 
билан 1,2<Л1//?2>1,32 ораликда иккинчи даражали поли­
ном куринишида ифодалаш мумкин:

H t j f 1+( £ ) 1 =14'696 + 25J73( t )  ‘  7'872( t ) ’ (U l0 >

R JRj ни узгариш со*аси турт зондли усул билан аникла- 
надиган

JR,/i?2=ln4/ln3= 1,262

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

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

тик жойлашган зондцан иборат булган структура кдрши- 
лигини улчашга асосланган. Агар металл зонд яримут- 
казгичнинг ясси сирти билан кичик юзачали Ом контак- 
ти косил килса, шу контакгдан ток утказиб Улчанган кар­
шилик таркалган (ёйилган) каршилик деб аталади. 
Яримутказгичда контакт каршилиги кичик булган катта 
юзали S0> n иккинчи контакт хам бор ва у металл зонд- 
дан узокда 1 »г0 катта масофада жойлашган деб фараз 
килинади. Бу усул кенг таркалган булиб, бир жинсли ярим- 
утказгичларда, эпитаксиал структураларнинг х,амма ту- 
рида, диффузион катламларда солиштирма каршиликни 
10-3-5-102 Ом • см ораликда ва каршиликни калинлик буйи­
ча таксимотини аниклашда кУлланилади, унинг афзал- 
ликларига яна намунанинг муайян нуктасидаги кичик \аж- 
мда каршиликни улчашни курсатиш мумкин. Таркалган 
Каршилик усулининг назарияси яримчексиз яримутказ­
гич намуналаридан нуктавий зонд контакта оркали ток 
Утганда косил килган потенциалнинг таксимланишига 
асосланган (1.13а-расм). Маълумки, бундай кол учун по­
тенциал таксимоти (1.21) формула билан аникланади. 
Равшанки, зонднинг яримутказгич билан косил килган 
контактанинг диаметри 2г0 яримшар куринишида булган 
холида кам потенциал таксимоти (1.21) га ухшаш булади. 
Контакт радиуси г0 булганда намунадаги икки зонд ора­
сидаги кучланиш тушуви зонднинг электр потенциалига 
тенг булади.

-*>(')= ( ^ )  - ( £ )  - 5 ^ - * - (< ■ . )  (1.111) 
' ' ГшГц \ ' rx>rQ О

Агар г= 10г0 булса, контакт сокасида калинлиги г-г0 булган 
катламнинг кучланиши

,, . , ,2 )
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булади. У намунага тушган тула кучланишдан 10% кам. 
Бундан куринадики, зондцан ок,аётган токнинг киймати- 
ни асосан контакт со\асининг каршилиги аникдар экан, 
унинг кулами контакт радиуси канча кичик булса, у *ам 
шунча кичик булади. Яримчексиз намуналарда электр 
потенциалининг таркалиши конунидан, таркалган кар­
шиликни (1.111) га кура

R' = 7  =  £ -  0113 )

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

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

(1.114)

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

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

о -  Ш У  -  и»  и IS)
'  Лг 21а 1п
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булади. Бу ерда: S  — зондлар орасидаги масофа, U{r0) — 
зонддаги потенциаллар. S » r 0 булганда U(S)~*0, Rp=U n/2In 
улчанган структура каршилиги

=  1 Т  =  2 К = ~ Г  (1.115)■*10

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

ток утказиб, 1 ва 2 зондлардан кириш каршилиги катга 
булган вольтметрда кучланиш улчанади. Бу билан 3 зонд 
контакта га тушган кучланиш йукоталади ва уртадаги 2 
контактаинг тарцалган каршилиги Улчанади:

(1Л16)
23 23 23

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

Металл-яримутказгич орасида потенциал тусик, пайдо 
булса, яъни уларнинг чщиш ишлари хдр хил булган \ / \  
*одца заряд ташувчилар билан бойиган ёки камбагаллаш- 
ган катлам \осил килади. Омик булмаган контактдан ток 
утганда, кучланишнинг тескари йуналишида потенциал 
тусик; сохдси катламининг каршилиги ортади, кучланиш­
нинг тугри йуналишида инжекция туфайли контакт кар­
шилиги камаяди. Булар билан бир кдторда контактдан 
ток Утганда контакт со^асининг кизиши, термо Э Ю К 
\осил булиши каршиликнинг узгаришига олиб келади. 
Каршиликнинг узгаришига олиб келадиган сабаблардан 
яна бирини курсаташ мумкин. Контакгнинг кичик юза- 
чага эга булиши ва контакт со^асида элекгр майдони куч- 
ланганлигини катта булишлиги ̂ аракатчанликнинг камайи- 
шига, яъни каршиликнинг узгаришига олиб келиши мум­
кин. Бу кУрилган ходисалар таркалган каршиликни 
Хисоблашда кабул кдлинган яримутказгичнинг бир жинсли 
ва Ом контактли булсин деб кабул кдлинган фаразлар-



нинг бузилишига олиб келади. Шунинг учун структура- 
нинг таркалган каршилиги хакикий к?шмати (1.115) га 
мое тушади деб кутиш к,ийин.

Таркалган каршиликни кичик токларда (10 '7*1 0 '2Л), 
кичик кучланишларда ( U=kT/e) улчаш билан юк,орида 
Кайд этилган баъзи бир *одисаларнинг таъсирини камай- 
тириш-минимумга келтириш мумкин. Хисоблашларнинг 
курсатишича, кремний намуналарида зонд контакта ра- 
диуси 4 мкм, кучланиш £/£ 15 мВ булганда контакт со\а- 
си температурасининг узгариши 0,1°С дан ортмайди, 
электр майдон кучланганлиги заряд ташувчилар харакат- 
ч ^ ли ги н и н г майдонга богликлик сохасидан кичик 
(Ж К Р + Ю 4 В/см) булади. Юпкр, каршилиги катга наму­
наларда сирт \олатлари \осил кдлган сирт утказувчан- 
ликнинг таркалган каршиликка таъсири куйилган кучла­
нишни камайтиргани билан йуколмайди, шунинг учун 
улчанган структура каршилиги (1.115) дан фар* к,илади. 
У  холда эмперик коэффициент К (р ) оркали улчанган 
структура царшилиги куйидагича ифодаланади:

< | И 6 ' 6 >

Бу ходисалар контакт радиусининг хакикий кийматани 
тугридан-тутри аникдаш мумкин эмаслиги, таркалган 
каршиликни солиштирма каршилиги аник булган (эта­
лон) намуналардан фойдаланиб даражалаш заруриятани 
тущиради, яъни, ботанишии топиш керак була-
ди. Улчов натижалари аник ва такрорланувчан булиши 
учун солиштирма каршилиги улчанаётган ва эталон на- 
муналарнинг сирти бир хил ишловдан Утиши ва унинг 
сифати сирт ишловининг маълум стандарт талабига жа- 
воб бериши керак. Зонд манипулятори тузили ши ва зонд 
Улчами контакт юзасининг хар доим бирдай булишини 
таъминлаши керак. Куп ^олларда зондлар сифатида учи- 
га осмийдан яримшар куринишида копланган катгик ма- 
териаллар, рутений котишмаларининг симлари ишлати- 
лади. Зондлар учидаги яримшар куринишидаги осмий­
дан иборат пойнак (учлик)нинг радиуси 25 мкм чамасида 
булганда, контакт радиуси тахминан 4 мкм ни ташкил 
этади. Пойнакка юкори аникликда ишлов берилади. Кон­
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такт хоссаларининг такрорланиши учун зондларга куйил- 
ган кучланиш, яъни юза бирлигига кУйилган куч 102 104 
Н/см2 ораликда узгаради. Бунда зондга куйилган юк бир 
хил сакланиши ва зондларни о^иста тик кутарилишига 
эришиш керак. Юкорида келтирилган босим зондлар 
намуна сиртидаги оксид катламни тешишга етарли булган 
коникарли Ом контакта косил килади. Бу усул билан 
ажратилган муайян жойдаги, асосан калинлиги бир неча 
контакт радиуси (г0) га тенг булган катламнинг таркалган 
каршилигини, яъни солиштирма каршиликни улчаш мум­
кин. Фазовий ажратиш кобилияти тахминан контакт ди- 
аметри (10 мкм)га тенг. Солиштирма каршилик улчана- 
ётган со\анинг *ажми 1010-r 10-11 см-3 тартабида булсин. 
Бу холат кремнийда ва бошкд яримутказгич намуналари- 
да солиштирма каршиликнинг сирт ва калинлик буйича 
флуктуациясини урганишга имкон беради. Солиштирма 
каршиликни улчашдаги хатоликлар яримутказгич билан 
зонд орасидаги масофани контакт улчамини кар хил були- 
шидан, оксидланган катламнинг (парданинг) катнаши- 
шидан, контакт со^асининг кизишидан, харакатчанлик- 
нинг кучли электр майдонида камайиши билан содир 
булиши мумкин. Солиштирма каршилиги катта намуна­
ларда сирт со\асида буладиган хджмий заряд сохдсининг 
ва вакт буйича сирт потенциалининг узгариши кучли таъ­
сир курсатиши мумкин. Х,ар хил яримутказгичлар учун 
уларнинг сиртага ишлов бериш, намунани даражалашга 
тайёрлаш ва Улчашдаги шарт-шароитларнинг таклифлари 
ишлаб чикилган. Кремний намуналарини улчашга ва (ко- 
либровка) даражалашга тайёрлаш учун куйидаги ишлов 
Угказилиши тавсия эти л ад и. Кремний намуналарини кес- 
гандан сунг калий ишкорида (КО Н ) 100°С да 10 минут 
кдйнатиб, икки томонидан тахминан 15 мкм катлам еди- 
риб юборилади, сунг унга механик кимёвий сайкал бериб 
2 5 — 35 мкм чамасида катлам олиб ташланади, сунг пе­
роксид-аммиак эритмасида ювилиб, хдвода 150°С да 15 
минут ушланади. Шу усул билан ишловдан угган наму­
наларда ишонч экгимоллиги 0,95 булгани холда карши­
ликни Улчашдаги хатолик 3,5% дан ошмайди. Бундан таш- 
Кари, кремний намуналарида яхши натижаларга эришиш 
Учун кетма-кет икки технологик боскични уз ичига олган 
ишлов кулланилади: олмос пастаси АП —2 билан силлик-



оркали хисобга олинади. Бир жинсли булмаган намуна- 
ларнинг бир катламли моделини курамиз. Энг содда кури- 
нишдаги катламда калинлик буйича солиштирма карши- 
лик \ар хил булса, берилган калинликда у бир жинсли 
катлам, структура эса икки катламли структура деб кара- 
лади. Кдлинлиги d, солиштирма утказувч!нлиги а, кат­
ламда радиуси г0 булган Ом контакта жойлашган (1.22- 
расм). Иккинчи котлам тагликнинг юкори катлами би­
лан бир хил типдаги утказувчанликка эга булсин. Унинг 
утказувчанлиги а2 калинлиги етарлича катта булсин, у 
холда тагликни ярим чексиз намуна деб хисоблаш мум­
кин булади. Юкори катламдаги электр потенциали <pt таг- 
ликдаги <р2 Лаплас тенгламасини каноатлантиради. Бунда 
чегаравий шартни куйидагича таърифлаш мумкин.

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

f ( K xd/r0= Ur0alRym

К =о[- о 2/о1+о2 параметрнинг кар хил кийматларида d/r0 
нисбатга бокланиши келтирилган. Бу ерда: сг, — улчани- 
ши керак булган катламнинг солиштирма утказувчанли­
ги, а2 — киймати аник булган тагликнинг солиштирма 
утказувчанлиги. а,=а2 булганда К=  О, намуна эса бир жинс­
ли ярим чексиз *ажмга эга булади. Шунинг учун

/ (О , d/r0)=  1

булади. Агар r0>d булса, катламнинг ва тагликнинг со­
лиштирма утказувчанликлари бир-биридан катта фарк- 
ланса, тузатиш функциялари бирдан жуда куп фарк кила- 
ди. Агар контакт радиуси калинликдан кичик булса ( r0<d),
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тузатиш функцияси Утказувчанликларнинг исталган кий- 
м а т л а р и д а  бирга якин булади. Солиштирма каршиликни 
т а р к а л г а н  каршилик усули билан улчашда бир жинсли 
булмаган намуналар учун тузатиш функциясини кири- 
тиш ва электрон х,исоблаш машиналарида \исоблаш би­
лан боглик булган кийинчиликларга карамасдан, бу усул 
цалинлик буйича солиштирма каршиликни аниклашда 
кулайдир. Шунингдек, бу усулда катлам калинлиги ва 
унинг солиштирма каршилигига о ид му^им чеклашлар 
мавжуд эмас. Юкорида келтирилган солиштирма карши­
ликни улчашдаги мулохазалардан куринадики, уларни 
улчашдаги хатоликларнинг энг катга ташкил этувчилари 
контакт юзасини \ар бир улчашда такрорланмаслиги, кон- 
тактларни Ом контакта булмаслиги, сирт ишловига бог- 
ликдиги, з^ажмий заряднинг таъсири билан боглангандир.

1.9-§. Солиштирма каршиликни металл-яримутказгич 
нуктавий контакгинннг тешилиш кучланиши 

буйича улчаш усули

Солиштирма каршилиги р тагликникидан катга булган 
эпитаксиал кдтламларда (пп+, рр* — структураларда) со­
лиштирма каршилик металл-яримутказгич нуктавий кон- 
тактининг (диоднинг) тешилиш кучланиши оркдли аник- 
ланиши мумкин. Усулни бир жинсли намуналарга, пп+, 
р*р, р-п эпитаксиал структураларга хрм куллаш мумкин. 
Лекин уни метрологик курсаткичлари бошка усулларга 
нисбатан пастрок булгани учун сунгги туркум намуналар­
да р — ни улчашга кенг кулланилмади. Курилаётган усул 
билан р — ни аниклашда намуна сиртага учта зонд жой- 
лаштирилади (1.23-расм). Зонд материалининг шакли шун- 
дай танланиши керакки, бунда 1 ва 2-зондлар контактла- 
ри Ом контактига якин булиб, контакт каршилиги кичик 
булсин, 3-зонд эса контакта яримутказгич билан нукта­
вий диод \осил килсин. 1 ва 3-зондларга кутбланиши ди­
однинг тескари йуналишига мос келадиган пульсацияла- 
нувчан кучланиш берилади, 2 ва 3-зондлардан кучланиш, 
я  — каршилик ёрдамида диоддан утаётган ток улчанади. 
Диоднинг вольт-ампер характеристика (тавсифи)си кириш 
Каршилиги катга булган осциллографда кур ил ади ва те-
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1.23-расм. Металл-яримутказгичли структураларда нук^авий 
контакгнинг тешилиш кучланиши буйича солиштирма каршиликни 

Улчаш схемаси (а ), ВАХни тескари кучланиш со\аси (б).

шилиш кучланиши сохрсидаги бурилиш нукгаси кдйд кдгш- 
нади (Unw).  3-зондни куллаш билан 1 зонд контакт цар- 
шилигининг таъсири йукотилади.

Амалий тадкикотлар нукгавий диоднинг тешилиш куч­
ланиши куп омилларга, масалан, тешилиш кучланиши- 
нинг утказувчанлик типига, зонд га куйилган кучланишга 
(босим кучига), контакт юзасига, сирт ишловига боглик,- 
лигини курсатади. Бу бокланишларни мукаммал ёритган 
нукгавий диод назарияси ва тешилиш кучланишини со­
лиштирма каршилик билан боглаган аналитик ифодаси 
йук. Демак, курилаётган усул билан р ни турридан-турри 
улчов утказиш оркали аникдаб булмайди. Шу сабабли р 
ни аникдашда солиштирма каршиликлари маълум булган 
(эталон) намуналар ёрдамида Unui= f ( r )  богланишни да- 
ражалаш графиги олиниб, ундан фойдаланиш такозо эти- 
лади. Ярим>пгказгичлар солиштирма каршилиги 0,1 дан 
10 Ом. см гача булган ораликда нукгавий диодларда те­
шилиш кучланишининг р га боглцкдик (даражалаш) гра­
фиги

и п ш = А р >  (1 .117)
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кури н и ш и д а ифодаланади. Бу ерда: А, b — яримутказгич, 
зон д  материалларига ва бир к,анча юкорида келтирилган 
ом и л ларга борлик коэффициентлар. Солиштирма к,арши- 
л иги  0,08<р£4 Ом. см булган л-тип кремний намуналар 
б и л ан  вольфрам зонди хосил кдлган нукгавий диодда 
т еш и л и ш  кучланиши куйидаги куринишда х,исобланади:

^ = 9 2  рР* (1.118)

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

t/TCU=68,39 + р0>536 + 21,23рош (1.119)

куринишда ифодаланган муносабатдан фойдаланиш тав- 
сия этил ад и. Зонд материалларининг 6^ш=/(р) га таъси- 
рини урганишда пулат, вольфрам, осмий кулланилган. 
л-тип кремнийда зонд материалларининг таъсири катта 
эмаслиги аникланган. Зонддаги босим кучининг теши­
лиш кучланишининг кийматига таъсири кучлирокдир. 
Босим кучини 10 г дан 100 г гача узгариш эталон моно­
кристалл намуналарда 10%, эпитаксиал катламларда 20% 
камайишга олиб келган. Кремний намуналаридаги кони- 
Карли натижалар зондга 50 г куч куйилганда учининг ди­
аметри 250 мкм булган осмий зонд куллаш билан олин- 
ган. Эпитаксиал катламларда ofhuu бурчаги 1° булган кия 
текислик хосил кдпиб, солиштирма каршиликнинг калин­
лик буйича таксимотини урганиш мумкин. Икки \афта-



гача сакданган намуналарда узгармас ток билан ВАХ ни 
улчаш кулланилганда натижаларнинг такрорланиши 5%, 
к_иска муддатда сакданган намуналарда 1% га етади. пп+, 
рр* — эпитаксиал котлам солиштирма каршилигини аник,- 
лащца нуктавий диод хосил кдлувчи зондга вольфрам. 
Ом контактлари \осил к,илувчи зондларга пулат лезвия 
кулланилган. Зондга босим кучи 1 г дан 10 г гача узгар- 
ганда даражалаш графиги

= гЕш + — г ~ [2 -  \]r(3ee0fipEmix + г )2 ] (1.120)

назарий муносабат билан аникданиши кузатилган. Бу ерда: 
£^=210  кВ/см;е=16;г=13 мкм;^и — харакатчанлик. Сир- 
пГохирги боск^чда 5 гH F+SrH N O ^+lir СНъСООН — кис- 
лоталар аралашмасида кимёвий сайкдлланган, солиштир­
ма каршилиги турт зондли усул билан улчанган германий 
намуналари ёрдамида даражалаш графиги олинган. р 15% 
гача хатолик билан улчанган бу усулнинг хатолиги, дара­
жалаш графигини олишдаги хатоликлардан иборатдир. 
Арсенид галийли пп+, рр+ эпитаксиал структураларда к^т- 
ламнинг солиштирма каршилигини, монокристалл наму­
налар солиштирма к,аршилигини улчаш учун диаметри 3 
мм булган карбид вольфрам таёкчадан учи 30° бурчак ос- 
тида, диаметри 225 мкм гача чархланган зонд ишлати- 
либ, унга куйилган босим кучи 200 дина булган *олда 
олинган даражалаш графиги намунада заряд ташувчилар- 
нинг концентрацияси 1015<л<1019 см-3 гача булган ора­
ликда узгарганда

п — тип GaAs учун Unm— 100(л/10'5) ' 0'372 
р — тип GaAs учун 75(/>/1015) ' 0-338 

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

Усулнинг хатоликлари тугрисида кискача тухталамиз. 
Усулнинг асосий хатоликлари икки омил билан теши­
лиш кучланишини Улчашдаги ва эталон ^амда текшири- 
ладиган намуналар сиртининг ишлови бир хил булмас- 
лигидан хосил булган хатоликлар билан аникланади. Unm 
ни аник, улчаш учун ВАХ нинг тешилиш со\асидаги бу-
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рилиши кескин булиши керак. Бунга зонд, яримутказгич 
материалларини, зондлар шаклини, унга куйилган босим 
кучини танлаш билан эришилади. Потенциал тусик; х;осил 
кдлган контакгнинг каршилиги катта булиши керак. Зонд­
лар учи диаметри 25-т-100 мкм ораликда булади. Зондга 
куйилган босим ошиши билан р камаяди. Босим кучи 
ортганда, зонд учларининг эластик ва пластик деформа- 
цияланиши туфайли, уларнинг контакт юзаси катталаша- 
ди ва натижада тешилиш кучланишининг камайишига олиб 
келади. Зонд контакт юзаларининг такрорланмаслиги би­
лан ботик, тасодифий хатоликларни камайтириш учун 
потенциал тусик *осил киладиган зонд-каттик металл ёки 
к,аттик котишмалар, масалан, вольфрам, карбид-вольф­
рам, пулат, осмий, родийлар ишлатилади.

Улчаш ва даражалаш пайтида зондларга куйилган бо­
сим кучлари бир хил килиб олинади: окибатда, улчов на- 
тижаларининг бир-бирига яхши якинлашиши таъминла- 
нади. Улчов зонд и га (нукгавий диодга) куйилган опти- 
мал кучланиш 0,2+0,4 Н оралигида ётади, ёрдамчи контакт 
каршилигининг Unm га таъсирини камайтириш учун уларга 
куйилган босим кучи 0,5 дан 1 Н гача орттирилади, улчаш 
пайтида потенциал тусик сох,асида 1 Вт гача кувват ажра- 
лиши мумкин ва у контакт со\асининг кучли кизишига 
олиб келиши мумкин. Шунинг учун тешилиш кучлани­
шининг киймати улчаш усулига ботик;. Контактда ажра- 
ладиган кувватни камайтириш учун Улчовни импульс ре- 
жимда утказиш тавсия этилади. Импульс давомийлиги- 
нинг камайиши билан £/т ортади. Тасодифий ва мунтазам 
хатоликлар эталон намуналар билан текшириладиган на- 
муналар сиртининг ишловига б о т и к  Одатда даражалаш 
графиги пластина шаклидаги монокристалл намуналарда 
Утказилади, шунинг учун уларнинг сирти механик ёки 
кимёвий усул билан сайкалланади, эпитаксиал катламда 
эса сирт *еч кандай ишловдан утмайди. Эталон намуна 
сиртини эпитаксиал катлам сиртига якинлаштириш учун 
НС1 бугида едириш тавсия этилади, бу билан эталондаги 
сирт ишлов технология жараёни эпитаксиал катлам усти- 
риш жараёнига як,инлаштирилади.

Тажрибада кузатилган даражалаш графиги ни ифодалов- 
чи (1-117) формулада коэффициент (b) нинг 0,51 дан 0,66
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гача узгариши улчаш натижаларига таъсир кдлувчи куп 
омиллар билан тушунтирилади, шунинг учун усулнинг 
хатолиги тугридан-тугри р ни улчаш усулларига нисбатан 
катта. К.упгина муаллифларнинг курсатишларича, у 10% 
дан 70% гача етади. Статистик текширишлардан маълум 
булишича, усулнинг тасодифий хатолиги ишонч эхтимол- 
лиги 0,95% булганда солиштирма кдршилигир=0,1 Ом • см 
намуналарда 54%, р=1,0 О м 'см  учун 40%, р = 5 О м 'см  
учун эса 70% га тенг.



ЗАРЯД ТАШ УВ ЧИ ЛАР КОНЦЕНТРАЦИЯСИ 
ВА ХАРАКАТЧАНЛИГИНИ УЛ Ч А Ш  УСУЛЛАРИ

2 -Б О Б

Эркин заряд ташувчилар (элекгронлар, каваклар) кон- 
центрацияси (л, р )ни ва харакагчанлик (wp, ^л)ни Улчаш- 
нинг бир канча усуллари мавжуд. У  ёки бу усулнинг кУлла- 
ниши уларнинг метрологик характеристюсасига, Улчана- 
ётган параметрларни тушунтириш маълумотларга бойлиги, 
улчаш усулларининг физик асослари, намунанинг элек­
трофизик хоссалари, геометрик шакли ва Улчамларига 6o f- 
лик- Улчаш усулини танлашда булардан таищэри ускуна- 
ларнинг техник мураккаблиги, физик катталикларни 
Улчашдаги хатоликларни назарда тутиш керак. Заряд та­
шувчилар концентрацияси ва харакагчанлигини Улчаш 
усуллари ичида кенг таркрлгани Холл эффектига асос­
ланган усулдир. Бу усул билан яримутказгич намунада 
гща ни Улчащдан ташкари, электр Утказувчанлик тилини 
Хам антуташ мумкин. Заряд ташувчилар концентрация- 
си ва харакагчанлигини температурага боглик^игини 
Улчаб, такикданган зона кенглигини, киришмаларнинг ма- 
Халлий энергетик сатхлари, ионизация энергияси, кирши- 
ма атомларнинг концентрацияси ва заряд ташувчилар- , 
нинг сочилти механизмларини аникдаш мумкин.

2.1-§. Холл эффектн ёрдамида заряд ташувяиларнинг 
концентрацяяся ва хяр&кятчанлигивя 

улчаш усуллари

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

ва магнит майдонларининг бир накгдаги т а ъсиридан ву- 
жудга келади. х Vkm йУналишида (намуна буйи буйлаб) 
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2.1 -раем. Холл электр юритувчи кучининг пайдо булишини 
тушинтиришга чизма (а) ва Хата эффектини улчаш схемаси (б)

ок^ётган параллелепипед шаклидаги намунани унга тик 
Z Ухи буйича йуналган магнит майдонига киритганда, 
намунада магнит хамда ток / йуналишига тик булган у 
Ухи йуналишида кундаланг электр юритувчи куч (ЭЮ К) 
Хосил булишига Холл эффекта деб аталади (2.1-раем). Бу 
эффектнинг мохиятини к,иск,ача куриб чик,айлик. Узун- 
лиги а, эни Ь, кдпинлиги d булган намуна берилган булсин. 
х уки буйича / ток утаётган намунани z Ухи буйича йунал­
ган магнит майдонга тик килиб урнатганда х  — ухи буйи­
ча V = - ц п Е  уртача дрейф тезлик билан харакатланаётган 
электрон Лоренц кучи

F = -e [V B ) (2.1)

таъсирида х  ва z укларига тик булган у — ухи йуналишига 
бурилади (окади). Электрон ва кавакларнинг дрейф тез- 
ликларининг йуналиши ва заряд ишоралари хар хил булга- 
ни учун улар намунанинг фак,ат бир томонига огади. 
Шундай хилиб, намунада у — ухи йуналишида кундаланг

/ = / +/
У пу ру (2 .2)

ток пайдо булади. Намунанинг у — ухи йуналишидаги 
улчами чекланган холда / — ток намуна устки сиртида 
(раемда келтирилган \ол учун) заряд ташувчиларнинг 
тупланишига, остки кисмида эса уларнинг ишораларига
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тескари ишорали етишмаган зарядлар тупланишига олиб 
келади. Натижада намунанинг остки ва устки томонлари 
^арама-карши зарядланади ва кундаланг Холл электр май- 
донининг ошиб бориши унинг заряд ташувчиларга (элек­
трон ёки кавакка) таъсир кучи ( Е=еЕ) Лоренц кучига ва 
кундаланг I  — ток нолга тенг булгунча д^авом этади. На­
тижавий электр майдон кучланганлиги (Е )х  — ук^га нис- 
батан магнит майдон индукцияси В, га пропорционал 
булган Холл бурчакка огади

бу ерда: цн — \аракатчанлик бирлиги билан улчанадиган 
пропорционаллик коэффициента. У  Холл х,аракатчанли- 
ги деб юритилади. Заряд ташувчиларнинг Холл ^аракат- 
чанлиги электр утказувчанликни (а = епцп) аникдовчи мик- 
роскопик харакатчанликдан фарк кдлади. Кдттик, жисм- 
ларда кинетик х;одисаларнинг назариясига кура бу 
^аракатчанликлар

ифодалар билан аникланади. Бу ерда: г — заряд ташув­
чиларнинг релаксация вак,ти,,н* — заряд ташувчиларнинг 
эффектив массаси, <г>, <г2> — релаксация вакта ва унинг 
квадратини заряд ташувчилар энергияси буйича урталаш- 
тирилган киймати. Бу ифодалардан куринадики, ц пН ва,ил 
Харакатчанликларни фаркди булиши релаксация вацти- 
нинг энергия буйича \ар хил усул билан урталаштирили- 
ши экан. Холл тажрибадан кучсиз магнит майдонда Холл 
электр майдон кучланганлиги (Ен- Е у) ни куйидаги эм- 
перик формула билан аникданишини курсатди:

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

(2.3)

Мп11=е<т2>/м.<т>\ (2.4)

E y = E „  = R „ [jxB] (2.5)
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(2 -6 )

тенгликни оламиз. Намуна п — типли яримутказгич 
булганда, ток зичлиги ифодаси j z=aE=efinnEx ни (2.6) га 
куйиб, Холл доимийсининг

<2-7>

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

R,h =  Ĵ s-  = — (2.8)ерцр ер v

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

\аракатчанликларига нисбати = г, = —  билан

ифодаланадилар ва улар <г2>/<т>2 га тенг булган катта- 
лик билан аникланади. г  нинг к^ймати заряд ташувчи- 
ларнинг сочилиш механизмига боглик. булиб, заряд та- 
шувчиларнинг релаксация вак,тини, уларнинг энергияга 
богланиш функциясини курсатади. Содда зонали айни- 
маган яримутказгичларда заряд ташувчилар кристалл пан- 
жаранинг иссикдик тебранишида сочилса, Холл фактори 
г = г п=гр=Зл/8==1,17 га, ионлашган киришма атомларида 
сочилса, г=  1,93 га, нейтрал атомларда сочилса, г=1 га 
тенг булади.

Утказувчанликка икки хил заряд ташувчилар: элект­
рон \амда кавак к,атнашса, Холл доимийси куйидаги ифо- 
да билан аникланади:

R _  гУ.п - г р Р ц\
( ^ л + д а , )2 <29)
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Ш у н д ай  килиб, заряд ташувчилар концентрацияси ва 
^аракатчашшгини аниклаш учун солиштирма каршилик- 
ни (ёки утказувчанликни) ва Холл доимийсини улчаш ке­
рак. Бу Улчовни утказиш (216-расмда келтирилган х,ол) 
учун юкрри сиртига иккита зонд (1 ва 2), пастки кисмига 
зон д лардан  бирининг каршисига 3-зонд жойлаштирила- 
ди. 1 ва 3 зондлар орасидаги потенциаллар айирмаси ор- 
цали Холл электр юритувчи кучини, 1 ва 2 зондлар ор­
кали 11ъ — намунанинг бир к,исмидаги кучланишнинг гу- 
шуви улчанади. Холл электр майдон кучланганлиги 
Ен-  U J b  в а  ток зичлиги j x= IJb d  га тенг булганлигини 
^исобга олган \олда (2.5) формуладан Холл зондлари ора­
сидаги потенциаллар айирмаси, яъни Холл кучланиши 
тушуви

U = R J B J d  (2.10)

ифода билан аникданади:

Агар (2.10) га кирган катталиклар кучланиш, ток кучи, 
узунлик, магнит майдони индукцияси СИ системасида 
(Вольт, Ампер, Теслада) улчанса, Холл доимийси RH бир- 
лиги м3/Кл булади ва (2.11а) формула билан ^исоблана- 
ди. Агар магнит индукцияси Гауссда (/Г=104Гс), узунлик 
сантиметрда улчанса, Холл доимийсининг бирлиги см3/ 
Кл булади ва у

л # = 1 ° 87 У ; [см'/Кл] (2.116)

билан хисобланади. Юкррида курилган Холл эффекти узун 
a>b, d  намуналарда уринли. Чунки бунда, физик муло^а- 
заларга кура, намунанинг марказий кисмида ток зичлиги 
j y ва майдон кучланганлиги х га боглик булмайди. j  ва Ех 
Л^Р У координатага боглик, эмас. Намунанинг узунлик 
буйича урта кисми бир жинсли булади. у = ±Ь /2 сиртлар-
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да тупланган зарядлар намуна кундаланг кесимига утка- 
зилган Ом контактлари оркали ока бошлайди. Ток ута- 
диган Ом контактлари со*асига як,ин жойда х  буйича бир 
жинсли булмаган электр майдон кучланганлигининг пайдо 
булишига олиб келади. Бу со^ада Лоренц кучи Холл май- 
дони билан тенглаша (мувозанатлаша) олмайди, у уки 
буйича ташкил этувчиси j y*0  булади. Бу соканинг кенг- 
лиги эса (1-г-1,5)6 га тенг. Улчов зондлари шу со^адан 
ташкарида булганда (2.10) ва (2.11) формулалар Уринли 
булади. Бу уни а>ЗЬ булган намуналарга куллаш мумкин 
деган суздир. Акс \олда Еу ва UH ларнинг заряд о киши 
билан б оти к  булган камайишини $исобга олишга тугри 
келади. Кичик магнит майдонда р„В<\  Холл зондлари 1 
ва 3-намунанинг уртасида (х=0 да) жойлашган булса, Холл
э ю К

^ = ! Ф  f K ' T  (2-12)

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

Ф (а ) = Ф (f ) =  0,742 th [-а~ 0̂ 2я)- ] (2.13)

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

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

Э т т е н г а у з е н  э ффе к т и .  Намунадан магнит май­
дон йуналишига тик булган йуналишда ток утганда улар- 
га тик булган йуналишда температура градиентининг пай­
до булишига Эттенгаузен эффекти деб юритилади. Агар 
ток х  уки, магнит майдони z Уки буйича йуналган булса, 
у Уки буйича пайдо булган температура градиента магнит
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м айдон индукцияси В га, ток зичлиги j x га пропорцио- 
нал:

|  VT3= ^  = - K J ,B Z (2.14)

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

сик” заряд ташувчиларга (электрон ёки кавак) каттарок 
куч билан таъсир этади, тезлиги уртача тезликдан кичик 
булган “ совук” заряд ташувчиларга эса таъсир кучи ки- 
чикрок булади. Маълумки, Холл электр майдонининг 
электронга (кавакка) таъсир кучи уртача тезликка эга 
булган электронга (кавакка) магнит майдонининг таъсир 
кучини, яъни Лоренц кучини компенсациялай олади ва 
натижада улар огмасдан х уки буйича харакатланади. 
Шунинг учун магнит майдон таъсирида заряд ташувчи­
ларнинг тезлик буйича ажралиши юзага келади. “ Иссик” 
заряд ташувчилар (2.1-расм) юкори томонга, “ совук” за­
ряд ташувчилар пастки томонга огади. Заряд ташувчилар 
билан кристалл панжара орасида энергия алмашинуви 
туфайли, “иссик” заряд ташувчилар тупланган томон кри­
сталл панжаранинг мувозанатдаги холатига нисбатан 
исийди, “ совук” заряд ташувчилар тупланган томони со- 
вийди ва намунада кундаланг температура градиентининг 
пайдо бУлишига олиб келади. Эттенгаузен эффектининг 
ишораси хам Холл эффекта каби майдон ва ток йунали- 
шига боглик- Кундаланг температура градиента хосил 
килган Зеебек эффекта туфайли вужудга келган Эттенга­
узен термоэлектр юритувчи кучи, яъни Эттенгаузен куч­
ланиши \ар доим Холл кучланишига куш ил ад и. Уни ток 
ёки магнит майдон йуналишини узгартириш билан аж- 
ратиб булмайди;

Н е р н с т - Э т т е н г а у з е н  эффекти х уки буйича тем­
пература градиента булган намунани х  укига тик z Уки 
буйича йуналган магнит майдонига жойлаштирилганда 
буларга тик булган у Уки буйича намунада кундаланг по­
тенциаллар айирмасининг пайдо булишига Нернст-Эт- 
тенгаузен эффекти дейилади. Температура фадиенти на­
тижасида намунада иссик томондан совук томонга диф-
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фузияланувчи заряд ташувчиларга магнит майдонида Л о­
ренц кучи таъсир этиб, уларни бир томонга отдирали. 
Бунинг ок,ибатида магнит майдон индукцияси В га ва 
температура градиента V ХТ  га пропорционал булган 
кундаланг потенциаллар айирмаси — кучланиш пайдо 
булади.

Um =  A„3 Vx T B z -b (2.15)

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

Р и г и - Л е д ю к  э ф ф е к т и *  ук# буйича температу­
ра градиента булган намунани унга тик магнит майдони 
Й га жойлаштирилганда Лоренц кучи таъсирида диффу- 
зияланувчи заряд ташувчилардан “ иссик,” заряд ташув­
чилар бир томонга, “ совук” заряд ташувчилар иккинчи 
томонга огади (бурилади) ва натижада уларнинг крис­
талл панжара билан энергия алмашинуви туфайли, Эт- 
тенгаузен эффекгига ухшаш кундаланг у — у»ди буйича 
температура градиента пайдо булади:

V ,T  =  AKZV STBZ (2.16)

Бу намунадаги кундаланг температура градиента Холл 
зондлари орасида кушимча потенциаллар айирмасини 1/ю 
вужудга келтаради. Бу \одиса Риги-Ледюк эффекти деб 
юритилади. нинг ишораси магнит майдон йуналиши­
га боглик, булиб, ундан окаётган ток йуналишига боглик, 
булмайди;

К у н д а л а н г  м а г н и т  к а р ш и л и к  э ф ф е к т и  
(магнитосопротивление).

Юкррида курдикки, уртача тезлик билан \аракатлана- 
ётган заряд ташувчиларга Лоренц кучи таъсир этмайли, 
чунки Холл электр майдони уни компенсациялайди. 
Шунинг учун уларнинг магнит майдонида траекториям 
узгармайди. Лекин заряд ташувчилардан тезликлари уртача 
тезликдан катталари хамда кичиклари Ех майдон йунали- 
шига нисбатан икки томонга огади. Уларнинг \ а р а к а т

80



тезли ги  электр майдони Ех буйича камаяди деб цараш 
намуна каршилигининг ошиши деб караш билан бир хил. 
Бу кундаланг магнитокаршилик эффекти деб аталади. 
Магнит майдонида солиштирма каршиликнинг нисбий 
узгариши кичик иккинчи тартибли функция билан 6 o f - 
ланган булиб,

у  = 0*яЯ)2 (2.17)

билан аникланади. Шунинг учун кичик магнит майдони­
да (<мяЖ  1) улчанаётган солиштирма каршиликка кунда­
ланг магнитокаршилик эффектининг таъсирини 
эътиборга олмаса кам булади;

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  ал  
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 элекгродларини 
ноэквипотенциал сиртга жойлашганда косил буладиган 
кучланиш U0 ни кУрсатиш мумкин. Бу кучланиш 1 ва 3- 
зондлар силжиган кисмининг каршилигига, намунадан 
ток Утгандаги кучланишнинг тушувига тенг булади. U0 
Холл кучланишига кушилиши кам, айирилиши кам мум­
кин. Унинг ишораси факат ток йуналишига боглик. 
Юкорида ёритилганлардан куринадики, Холл кучлани- 
шини аник улчаш учун курилган эффектларни инобатга 
олиш зарур экан.

2.2-§. Холл Э Ю К инн улчаш усуллари

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

Бу Холл электр юритувчи кучини Улчашнинг энг сод- 
да ва кенг таркалган усулидир. Параллелепипед шакли­
даги намунани узгармас ток манбаига улаб, ундан ток 
Утказилади. Намуна узгармас магнит ёки электромагнит 
КУтблари орасига киритилади. Холл эффектини кичик маг­
нит майдонда улчаш учун магнит майдон индукцияси 1 
Теслагача олинади. Магнит кутблари орасидаги масофа- 
ни ёки электромагнитда ундан окаётган токни узгарти-

81



риб, магнит майдон индукциясининг исталган к,иймати- 
ни олиш мумкин. Магнит майдон уланганда, унинг таъ- 
сирида каршиликнинг узгариши намунадан утаётган токни 
узгартирмаслиги учун, ток манбаининг чик,иш каршили­
ги катта булиши керак. Намунадан окаётган токни ам­
перметр билан ёки кетма-кет уланган каршиликдаги куч­
ланишни улчаш орк,али аниклаш мумкин. Холл электр 
юритувчи кучи намунанинг теги шли томонига жойлаш- 
тирилган (кисиб куювчи) контактлар ёки нукгавий зонд­
лар билан улчанади. Улчов натижалари катта ишончга 
эга булиши учун, куп лолларда, кавшарланган (калайлан- 
ган) ёки пайвандланган контактлар ишлатилади. Холл 
контактларининг юзаси катта булиб колиши намунада ток 
таксимотининг бузилишига ва намунанинг шунтланишига 
олиб келиши мумкин. Бу юкори Ом ли намуналарда ай- 
никса мукимдир. Контактлар кэршилигининг улчов на- 
тижаларига таъсирини йукотиш учун зондлар орасидаги 
кучланиш одатда ички каршилиги катта булган вольтметр- 
электрометрларда компенсация усули билан улчанади. 
Холл эффекти билан бирга содир буладиган, юкорида 
курилган \одисаларни кисобга олганда, Холл электродлари 
(1 ва 3) да улчанган кучланиш Эттенгаузен, Нернст-Эт- 
тенгаузен, Риги-Ледюк эффектлари \осил килган кучла- 
нишлар \амда Холл зондларининг бир-бирига нисбатан 
силжишидан \осил булган ноэквипотенциал кучланиш- 
лар йигиндисидан иборат булади. Бу натижавий (йигин- 
ди) кучланишдан Холл кучланишини ажратиш учун маг­
нит майдон йуналишини икки марта узгартириб, турт бора 
улчов утказилади. Бунда улчанган кучланиш куйидагича 
булади:

/+; В+ и ^ и н+ и э+ и т + и „ + и й

/-; В+ U b -U . - U t + U n + U B - U '

I - - B -  иг ив+и3- и ю- и „ - и 9

/ + ;  В-  U r - U H- U 9- U M - U „ + U 9

(2.18)

Бу турт улчов асосида куйидаги



(2 .19)

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

Шуни эслатиб Утиш керакки, намунадаги буйлама 
т е м п е р а т у р а  градиенти ишораси ток йунал ишига бог- 
лик б^лса (масалан, Пельте эффекти ёки барьер ту фай - 
ли), унда туртта улчов билан фацат Холл элекгродлари- 
нинг ноэквипотенциал кучланишини йукотиш мумкин. 
Крлган эффектларни таъсирини йукотиш учун узгарув- 
чан ток, узгарувчан магнит майдон усулларидан фойда- 
ланилади. Юкори Ом ли яримутказгич намуналарда но­
эквипотенциал кучланишни назарий йукотиш усули турт 
марта Холл электродларидаги кучланишни улчаш каби) 
*амма вакт \ам натижа беравермайди. Бу туркум намуна­
ларда токнинг ортиши Холл зондлари орасидаги кучла- 
нишнинг усишига олиб келади, баъзан Холл кучланиши- 
дан \ам катта булиб колиши мумкин. Бундай колларда 
UH ни Улчаш аниклиги пасайиб, уни улчаш мумкин булмай

г 1 з

2.2-расм. Холл электродлари (контактлари) потенциалларининг бир 
хил булмаслиги билан боглик; кучланишни йукотиш схемалари.
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Колади. Шунинг учун Холл электродларининг аник, урна- 
тилмаганлиги билан боглик, булган UR нинг улчов нати- 
жаларига таъсирини йукотишда бошк,а бир неча усуллар 
кулланилади, яъни ноэквипотенциал кучланиш компен- 
сацияланади. 2.2-расмда амалиётда куллаб келинаётган 
кучланишни компенсациялаш усули билан улчашнинг 
чизмаси келтирилган. Уч зондли чизма билан UR ни йуко- 
тишда R потенциометрда (каршиликда) 1-зонднинг по- 
тенциалига тенг нукга топилади. Бу каршилик намунани 
шунтламаслиги учун, яъни ундан утадиган токнинг на- 
мунадан ок,аётган токка нисбатини кисобга олмайдиган 
булиши керак. Шунинг учун унинг каршилигидан катта 

булиши керак. Улчаш чизмасига катта каршилик- 
нинг уланиши улчашнинг сезгирлигини камайтиради. Уч 
зондли чизма купрок каршилиги кичикрок намуналарда 
кулланилади. Куприк чизмасини (2.2б-расм) куллаш би­
лан Uц ни улчашда 1-зонднинг чап ва унг томонидаги 
намуна каршиликлари \амда узгарувчан Л, ва карши- 
ликлар куприкнинг туртта елкасини х,осил кдпади. Маг­
нит майдон уланмаган (В=0) да Я, ва кдршиликларни 
узгартириб, 1 ва 2-нукталарда \ар хил потенциалга эри- 
ш ил ад и. Бу усул билан Холл электродларида Холл электр 
кучининг ярми улчанади, чунки намунадан окдётган ток 
икки кисмга булинади. Шунинг учун унинг сезгирлиги­
ни камчилик деб курсатиш мумкин. 2.2в-расмда келти­
рилган чизма ёрдмида U0 — кучланишни йукотиш учун 
К, ва Kj контактлар орасига уланган каршилик оркали 
уларда бир-бирига тенг булмаган шундай потенциаллар 
топил адики, бунда В=0 да 1 ва 2 зондлар орасидаги куч­
ланиш нолга тенг булади ва эквипотенциал сиртлар сил- 
жийди. Уларнинг бундай силжиши натижасида 1 ва 2 
зондлар битта сиртда ётади. Бу усул билан U0 ни компен­
сация кдлиш намунанинг узунлиги унинг кенглиги тар- 
тибида булгандагина амалга оширилади. Акс холда К.2 ва 
FL, контактлар орасидаги потенциаллар айирмаси наму­
нанинг урта кисмида эквипотенциал сиртларга таъсири 
кам булади. 2.2в-расмда келтирилган чизмада ало^ида 
олинган ташки ток манбаи билан U0 компенсациялана- 
ди. Бунда Л, каршиликдан ташки ток манбаи оркали ток 
утказилганда унга тушган кучланиш билан компенсация- 
ланади. Улчов сезгирлигини камайтирмаслик учун чиз-
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мада Л, царшилик етарлича кичик кдпиб олиниши керак. 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик, ёмон угказув- 
чанликка эга булган (юкори Ом ли) намуналарда Холл 
электр юритувчи кучи бир неча милливольт булади. На­
муна каршилиги ортиши билан Ux ни улчашдаги хато- 
ликлар ортиб боради. Агар намуна каршилиги 106 Ом тар- 
тибида, гальванометр сезгирлиги 1029 А/шк булса, электр 
юритувчи кучни улчашдаги хатолик «1  мВ булади. Улчов 
чизмаларининг сезгирлигини ошириш учун гальванометр- 
ни электрометрлар билан алмаштириш мумкин. Лекин 
узгармас ток билан Холл кучланишини улчашда электро­
метр ёки узгармас ток кучайтиргичлари билан ишлаш ки- 
йинчилиги пайдо булади. Юкори Ом ли намуналарда бу 
кийинчиликларни Холл токини Улчаш билан йукотиш 
мумкин (2.3 ва 2.4 ларни каранг).

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

Холл кучланишини улчаётганда, намунада ток йуна­
лишида пайдо булган температура градиента ишораси ток 
йуналишига б оти к  булса, узгармас магнит ва Узгармас 
ток ёрдамида уларнинг йуналишини узгартириш усули 
билан Нернст, Риги-Ледюк кучланишларини йукотиш 
мумкин эмаслигини юкорида эслатаб утган эдик. Иссик- 
лик жараёнларининг инерционлиги сабабли, намунадан 
юкори частотали ток утказиш билан намунадаги темпе­
ратура градиента ва у билан б оти к  булган Нернст, Риги- 
Ледюк эффектларининг Холл эффектига таъсирини йуко- 
тиш мумкин. К.ИЗИШ ва у билан пайдо булган кучланиш- 
лар вакт буйича узгармайди, Холл улчов асбоблари факат 
Узгарувчан электр сигнални улчайди. Намунадан узгарув- 
чан ток утганда магнит майдон ида узгарувчан ток часто- 
тасига тенг булган Холл кучланиши \осил булади. Одатда 
Узгарувчан электр сигнални узгармас сигналга нисбатан 
кучайтириш осон. Узгарувчан токни маълум яримутказ- 
гичларга куллаш билан Холл кучланишини улчовчи сез- 
гир курилмани яратиш мумкин. Бу усул Холл электр юри­
тувчи кучини катта олиш кийин булган, х,аракатчанлиги, 
солиштирма каршилиги кичик булган намуналарда кон­
центрация ва каракатчанликни улчашда катта а\амиятга 
эга, Улчов пайгида намунадан утаётган Узгарувчан ток-
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2.3-расм. Холл электр юритувчи кучини узгарувчан ток ва узгармас 
магнит ёрдамида Улчаш схемаси.

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

Бу чизмада частотаси v=570 Гц булган узгарувчан ток- 
ни кУллаш билан кичик каршиликли намуналарда Холл 
электр юритувчи кучини улчашда сезгирлиги 10~9 В га ет-
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ган. Бу чизма билан магнит майдон индукцияси 5=4600 Гс 
да заряд ташувчилар концентрацияси п=6 ■ 1021 см*3, \apa- 
катчанлиги цп=2 см/В. с булган намунада Холл эффекти 
улчанган. Шуни таъкидлаш керакки, бу усул билан утка- 
зувчандикнинг типини \ам аникдаш мумкин. Агар Холл 
кучланиши билан намунадан утаётган ток бир фазада 
булса, р-тип намунада R„>0 булади, агар к,арама-к,арши 
фазада булса, л-тип намунада RH>0 булади.

в) Холл электр юритувчи кучини узгарувчан ток ва узга­
рувчан магнит майдони усули билан аницлаш

Намунадан утаётган ток ва унга куйилган магнит май­
дони Узгарувчан булиб, уларнинг узгариши куйидаги к;ону- 
ниятлар буйича булсин:

B=BQcos(a>lt+di)
(2.20)

/= 70cos(a>2/+<32)

Бу ерда: В0, /0 — мос равишда магнит майдон индукция­
си ва ток амплитудалари, <о, ва а>2 — уларнинг частотала- 
ри. (5, ва д2 — фазалар силжиши, ш2>ш2 деб \исобланса, 
(2.24) ни (2.15) га куйсак, Холл электр юритувчи кучи 
ифодаси куйидаги куринишни олади:

I  £
U H = -J~ R „  • c o s ( w 1/ +  (31) -c o s (c o 2 +  <52) =

= /?//{cos [(a>2 -  w{ )t + {д 2 -  <5!)]+ (2.21) 

+cos[(ct)2 + a>,)/+ (<5, +  <32) ] }

Бундан куринадики, узгарувчан Холл ЭЮ К ифодаси час- 
тотаси (а>2—а»,) ва ((о2+ш,) булган иккита гармоникани Уз 
ичига олади. Холл зондлари орасидаги Узгарувчан кучла­
нишни гармоника частоталаридан биригаw2-w } вао,+а>,, 
созланган танловчи кучайтиргичга бериб, Холл ЭЮ К 
ининг амплитудаси улчанади ва Холл доимийси

(2 .22 )
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формула билан аникланади. Бу билан \амма кушимча, 
иккинчи даражали эффектлар таъсири йукотилади. Ма- 
салан, зондларни носимметрик жойланиши билан 6 o f - 
ланган со1 частотали кучланишни, магнит майдонининг 
косил кдлган w2 частотали ва иссикдик эффекглари би­
лан боти к  кучланишларни курсатиш мумкин. Шундай 
Килиб, куш и мча эффектларнинг катта электр сигнал шов- 
Кинида киймати кичик булган Холл электр юритувчи ку­
чини улчаш мумкин. Кучли узгарувчан магнит майдони- 
ни олишдаги кийинчиликларга карамасдан, тор сосали 
(узкополосный) кучайтиргичларнинг кулланиши курил- 
манинг сезгирлигини анча оширади. Холл ЭЮ К ининг 
температурага бопшклигини улчаш ва Холл кучланиши- 
нинг узгаришини узлуксиз ёзиб олишни бу усулнинг аф- 
залликларидан бири сифатида курсатиш мумкин. Узга­
рувчан магнит майдони электромагнит чулгамларида ш2 
частотали ток утказиш билан ёки механик усул билан 
косил килинади.

Частоталар бир-биридан кескин фарк килган х,олда 
ЭЮ К ни улчашда шовкин сигнал (наводка) булмайди. 
Av=0,5-r-1 Гц булган тор сосали кучайтиргичларнинг кулла- 
ниши ток ва магнит майдон частоталарининг жуда тургун 
булишлигини талаб килади, акс хдвда сигналнинг oj2- w1 
ёки <ы2+й>, частоталари кучли узгаришга учрайди ва ш2-ш ] 
ёки (Uj+w, частотага созланган кучайтиргичда Холл ЭЮК 
и кучланишни кескин камайтиради. Одатда магнит чулка­
ми частотаси v=50 Гц булган узгарувчан ток тармогига 
уланади. Одатда саноатда ток частотасини тургун ушлаб 
туришга эришиб булмайди. Шу сабабли, ш1 частотанинг 
Узгариши билан мос равишда а>2 частотани узгартирадиган 
шундай курилма яратилганки, у частоталар фаркини ш2-  
<у, кучсиз узгартиради (сакдайди). Узгарувчан ток ва узга­
рувчан магнит майдон усули оркали Холл ЭЮ К ини Улчаш- 
га халакит берадиган сабаблардан бирига tu, ва ш2 частота­
ли кучланишларнинг аралашишига олиб келувчи ток 
контактларида узгарувчан токнинг тугриланишини курса- 
тиш мумкин, чунки бунда Холл Э Ю К  частотаси га тенг 
частотали тебранишни косил кдгсувчи шовкин сигнал косил 
булиши мумкин. Шунинг учун Ом контактларини эритиб 
олиш технологиясини яхшилаш (масалан, п+п, р+р кон­
тактлар олиш) камда гантель кУринишидаги намуналар



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

куллаш билан б унинг таъсирини камайтириш мумкин. 
Шунга мувофик контакглар сифатига куйилган талаб узгар­
мас ток усули га нисбатан катти крок,. Бу усул билан Холл 
ЭКЖ  ини улчашнинг блок чизмаларидан бири 2.4-расмда 
келтирилган. Чизмада узгарувчан ток манбаи сифатида чи- 
Киш каршилиги кичик булган иккита симметрик каналли 
паст частотали генератор ишлатилади. Кучланиш намуна- 
га генератордан ажратувчи трансформатор оркали бери­
лади. Намунадан утаётган ток трансформатор Тр нинг 
иккиламчи чулгами уртасига уланган амперметр билан, 
Узгарувчан Холл ЭЮК ш1+ш2 ёки ш2=а>, частотага созлан- 
ган танловчи резонанс кучайтиргич билан Улчанади. Бу 
усул билан Холл ЭЮ К ишорасини аникдашнинг бир кдн- 
ча радиотехник чизмалари мавжуд: масалан, намунадаги 
Холл ЭЮ К ни эталон намунадаги Холл ЭЮ К га солиш- 
тириб аникдаш мумкин. Б унинг учун утказувчанлик типи 
аник булган эталон намуна олиб, уни Холл ЭЮ К улчана- 
ётган намуна Холл ЭЮК ига кетма-кет улаб, улар солиш- 
тирилади. Бу \олда Холл ЭЮК
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ифода билан аникланади. Бу ерда: Rm, d3 — эталон на­
мунанинг Холл коэффициента ва магнит йуналиши буйи­
ча калинлиги, /э, / — эталон ва текширилаётган намуна­
дан утаётган ток.

Бир хил фазадаги токлари /э, /нинг катгалигини узгар- 
тириб, к;арама-карши тип утказувчанликка эга булган 
намуналарда Холл Э Ю К  нолга тенг булган вазиятга эри- 
шилади. Агар намуна билан эталон электр утказувчан- 
ликлари типи хар хил булса, токлардан бирининг фаза- 
сини \амда /э ва / ларни узгартариб, компенсацияга эри- 
шилади. Шундай килиб, бу усул билан нафакат Холл 
Э Ю К и ишорасини, балки текширилаётган намунанинг 
Холл коэффициента (доимийси) нинг абсолют циймата- 
ни топиш мумкин

Кя =Яиэ-%~у- (2.24)

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

2.4-чизмадаги аралаштиргичдан чикаётган стандарт 
фазали кучланиш билан намунадаги кучайтирилган Холл 
кучланиши осциллографда хосил килган лиссажу шакл- 
ларига караб Холл ЭЮ К и ишорасини, яъни намунада 
электр утказувчанлик типини аникдаш мумкин.

U ”  = 2 f e  В 1 э  ± ' T 5 / ) cos (a ,2 - ® » ) /  (2.23)
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2.3-§. Холл токи

Биз юкорида Холл эффектный курганда бу эффект- 
нинг назарияси стационар х,олатда куйидаги ифодаларга 
олиб келишини курган эдик:

Ё  = Ёп + Ё н; Ё, =  ; Ё„ [1 М  (2.25)

Бу ерда: Ё  — намунанинг натижавий электр майдон 
кучланганлиги, Еп — намунадан,оцаётган токнинг \осил 
килган майдон кучланганлиги, Е„ — Холл электр майдон 
кучланганлиги, j  — ток зичлиги вектори, о(В ) — магнит 
майдондаги солиштирма электр Утказувчанлиги.

Бу формулалар ток утаётган намунани магнит майдо- 
нига киритганда пайдо булган Холл эффекти нинг ̂ бир 
жи\атини намоён булишини кУрсатади, В - 0 да Е - Е  
булади. Магнит майдони (Лоренц кучи) ток зичлиги век- 
торига тик булганда магнит майдонига пропорционал 
булган Холл электр майдон кучланганлигини вужудга кел- 
тиради. (2.25) даги ифодаларнинг ток зичлигига нисба- 
тан ечими куйидаги

1 =  1. + 7 я + 7 , ;  1, =  о'Ё\ ] и =  о 'ц \ ё пв \

1 \ = о У М Ё У ,  о ' =  - ^ — г (2-26)
1 + р в

ифодаларга олиб келади. Холл улчовлари утказилганда 
одатда Е ±В  кдлиб олинади, бунда у^=0 булади. (2.30) 
ифодалар Холл эффектининг иккинчи жи\атини курса- 
тади. Холл эффекти магнит майдон индукцияси ^амда 
угказувчан ток зичлиги векторига тик ва магнит майдо­
нига пропорционал Холл токини *осил кил ад и. Намуна- 
да Холл эффекти текширилганда Холл электр майдон 
кучланганлигини характерловчи тенгламалар тизими (2.25) 
ёки унга эквивалент (2.26) тенгламалар яна куйидаги 
ифодаларни уз ичига олади:

divj =0; rotE=0 
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2.5-расм. Холл токининг пайдо булишини тушунтиришга чизма (а), 

Холл токининг контактлар оркали уланиши.

Бун га куйидаги чегаравий шартлар куйилади:
1. Намуна сиртининг металл копланмаган к,исмида 

электр майдон ва токнинг тангенциал (нормал) ташкил 
этувчиси

Ё = 0; у=0  (2.28)

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

Узун ва тор намунадаги каби Лоренц кучи дрейф *ара- 
кати кдшаётган заряд ташувчиларни огдиради, аммо на-
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мунанинг калинлиги кичик ва эни катга шаклда булиши 
туфайли, намуна урта кисмининг бирор ерида OFraH за- 
рядпар тупланиши кузатилмайди ва натижада Холл электр 
майдони пайдо булишига олиб келмайди, яъни Лоренц 
кучини мувозанатловчи майдон вужудга келмайди, Оу — 
уки буйича стационар Холл токи окади. у -± Ь / 2 сиртлар- 
да тупланган зарядлар намуна марказидан узоклашган ва 
майдон кучланганлигининг Еу ташкил этувчиси пайдо 
булмайди. Бу эффектни микдорий карашда, намуна мар- 
казидаги катталикларни у га боклик булмаслигидан фой- 
даланамиз. Бу *олда (2.28) дан куринадики, j  ва Еу лар х 
га боклик, эмас, (2.28) га кура

булади. Марказий кисмида Еу х  га богланмаган булгани 
сабабли, Е =  0. Бу мулохдзаларни ва (2.26) ифодани куллаб,

j = j + r 'E x- j = j H= ^ B j  (2.29)

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

I„ = a ‘ d -jy  (2.30)

формула билан топилади.
Намуна контактининг бир цисмидан окаётган ток

I t =dbj (2.31)

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

I H=HnBod-U\ 1Ь = ° ' ~ U  (2.31 а) 
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Кучсиз магнит майдонида \>В2/г2 намунада бир жинсли 
электр майдон (ст=ст') булгани учун Холл токи

(2.32)

куринишни олади. Эслатиб угамизки, у=±Ь/2 сиртларда 
тупланган зарядлар уларнинг атрофида Е * 0 булишига 
олиб келади, ток зичликларини j x ва j  марказ якинидаги 
кийматлардан фаркди булишига оли(э келади ва электр 
майдонининг бир жинслилиги бузилади. Бир жинсли 
булмаган сох,а эса ён сиртлардан (1 + 1,5) а масофагача 
булади. Бунда токнинг контакглар оркали уланиши со- 
дир булади. (2.31) формулалар намунанинг урта кисмида 
(а<36) со^асида уринли \исобланади. Акс \олда, Холл 
токи, Холл ЭЮ К и каби тузатиш функциялари оркали 
^исобланади. (2.30) ва (2.31) ларга кура, буйи кичик ва 
эни катга намуналарнинг (Ь>а) марказий кисмида маг­
нит майдони солиштирма утказувчанлик (o = jx/Ex) ни 
(1 +ц2В2) марта камайтиради, солиштирма каршиликни 
шунча марта оширади. Бу ^одиса геометрик магнит кар­
шилик эффекти деб аталади ва у куйидагича тушунтири- 
лади: Холл токи намунада ток найини узайтиради ва унинг 
кундаланг кесимини камайтиради (2.5а-расм). Чизмада 
В= 0 да кенглиги w<a  булган контакт со\асидан окаётган 
ток найининг чизиклари узлуксиз чизик билан белгилан- 
ган, В * 0 да узлукли чизик билан курсатилган. Бунда ток 
узунлиги катга булган най оркали окади. Найнинг утка­
зувчанлиги ток найининг энига туфи пропорционал, узун- 
лигига тескари пропорционал, яъни утказувчанлик (w/a) 
га пропорционалдир. В *0  да кенглиги w/(l+tg20),/2 га, 
узунлиги а(1+ёЮУп ва утказувчанлиги

‘’"ТТТТГТК*’)" **>
га тенг булади. Шундай кдлиб, магнит майдони найнинг 
утказувчанлигини камайтиради ва шунга мувофик най­
нинг каршилигини оширади. Геометрик магнит карши­
лик эффекти (купрок) юпка (ток йуналиши буйича), эни
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кен г намуналарда хам, узун намуналарнинг контактлар 
сохаси га  я к и н  булган жойларда хам кузатилади. Бошка 
ш акл д аги  намуналарда, масалан, “ Корбино” доирасида 
хам кузатилиши мумкин (2.7-§ га каранг). Узун намуна­
ларн и н г марказий кисмида, Холл токи йук жойларда бу 
эффект кузатилмайди.

2.4-§. Холл токларини улчаш ва у оркали яримутказгич 
намуналарда заряд ташувчиларнинг концентрациясн 

ва харакатчанлигнни улчаш

Намуна сиртларидаги омик контактларни цисмларга аж - 
ратиш усули.

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

2.6-расм. Ом контактлари булакларга ажратилган намуна. 
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энг содда х,олга мос келади, лекин буни \амма вакт амал- 
га ошириб булмайди, шунинг учун умумий булган \олда 
контактларнинг ажратилиш жойи марказга нисбатан сил- 
жийди. Координата укдари билан намуна туртга булакка 
ажратилади. Контактлар намуна уртасидан ажратилган 
булганда бу туртта со^ада заряд сакданиш конуни бажа- 
рилишини ^амда тула ток

1=1  ̂+ 1=1г+1А (2.34)

булишлигини назарда тутиб, турт сох,а токларининг ку- 
йидаги ифодаларини олиш мумкин.

/.=0,57+0,51н /2=0,5/-0,5/„ (2.35) 
/3=0,5/-0,5/я 1=0,51+0,51н (2.36)

Лекин юкоридаги контактнинг чапга силжиши /, токнинг 
камайишига, /2 нинг ортишига олиб келади. Бу киймат 
у>0 со\ага кирадиган /, ва / 2 токларга тенг, шунинг учун 
(2.35) ва (2.36) куйидаги куринишни олади:

I  =0,51+0,51в- 1  /=0,57-0,5/я+/.
. (2.37)

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

Бу ифодалардан

(2.38)

формулаларни топамиз. Холл токлари каралаётган ^олда 

1 /В )= - Ц -В ) , I (В)=1у1(-В)
(2.39)

булишлигини назарда тутиш керак.

Холл токини улчаш чизмалари

Холл токини улчаш чизмаларидан бири 2.7а-расмда 
келтирилган. Бу намунанинг юк,ори сиртида бир-бири- 
дан ажратилган контакт олинади, Холл токини улчаш учун

96



б

«I
2.7-расм. Холл токини 
тажрибадан аниклаш- 
нинг улчаш схемалари.

унга параллель ички кдршилиги (7^) Т^+Т^ каршиликка 
ва ажратилган контакт орасидаги намуна каршилиги га 
нисбатан жуда кичик булган гальванометр уланади. Ток 
манбаига, намунага кетма-кет уланган амперметр наму­
надан утаётган токни улчайди. Холл токини улчаш учун 
5=0  да 7?! ва 7̂  каршиликлар оркали гальванометрдан 
утаётган ток нольга (7Г=0) келтирилади, сунг магнит май­
дон уланади. Магнит майдон уланганда намунада Холл 
токи вужудга келади. 7?*0 да гальванометр билан магнит 
майдонида вужудга келган, юкори сиртида ажратилган 
контактларни туташтирувчи Холл токининг бир кисми 
аникланади. Гальванометрнинг ички каршилиги кичик 
булганда гальванометрдан окаётган ток Холл токининг 
ярмига тенг булади. Намунанинг юкори кисмида ажра­
тилган контактларга уланган электр занжири учун куйи­
даги Кирхгоф коидаси уринлидир:
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В= 0 булганда /г= 0 килиб олинса, (2.38) ва (2.40) лардан

(2.41)

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

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

ни топамиз. Агар R < R ^ R ^  шарт бажарилса, / = IJ 2  була- 
ди. Юкорида айтилганларга кура гальванометр Холл то- 
кининг ярмини улчайди. Бу гальванометрга 0,5/я RT га 
тенг булган кучланиш тушувини ва ажратилган контакг- 
ларда ноэквипотенциалликни ^осил килади. Холл токи- 
ни Улчашдаги нисбий хатолик

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

булади. Бу ерда, 6 — ажратилган контакглар орасидаги 
масофа. Холл токини, намунага куйилган кучланишни
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ва н ам у н ад ан  утаётган токни билган колда, кучсиз маг­
нит м ай д он и д а заряд ташувчилар концентрациям ва *ара- 
катчан л и ги  куйидаги формулалардан аникланади:

I = a — U-  1и = ± ц нВВ1 (2.45)
а о

2 7а-расмда келтирилган чизма билан ихтиёрий магнит 
майдонида Холл токини улчаш мумкин. Бунда ток 1уХ нинг 
узгаришини ташлаб юбориш мумкин булмайди, уни йуко- 
тиш учун магнитнинг икки йуналишида Холл токи улча- 
нади, яъни

/я = (/ '(В ) -  /r( - 5 ) ) ( l  + (2.46)

^ «R .+ R ,  да 1 = Ц В ) - Ц - В )  (2.47)

Харакатчанлик (2.26) асосида олинган тУла ток

I , =  a '— U\ I„  =  n n„Bo'dU  (2.48)
а

формулаларидан топилади. Бунинг учун кенглиги / булган 
со\адан утаётган ток ва унга куйилган кучланишни улчаш 
керак (2.7а-расм). Бу усул билан улчашда намунанинг 
остки Ом контакта икки кисмга ажратилади, яъни юкори 
Ом ли намуналарнинг солиштирма каршилигини улчаш 
каби кУрикдовчи калка ишлатилади. Икки контактда эк- 
випотенциаллик шарти

I,Ra« U  (2.49)

да бажарилади. Бу билан сирт буйлаб окаётган сирт утка- 
зувчанлиги токини \амда бир жинсли булмаган электр 
майдон со^асида окаётган токларнинг таъсирини йуко- 
тиш мумкин. Холл токини улчашга дойр яна бир чизма 
2.7в-расмда келтирилган. Унга асосан ажратилган кон- 
тактларда Л, ва Rl оркали 5=0 да эквипотенциалликка
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эришилади. Бунда Rr  булиши керак. Магнит май­
дон уланганда гальванометрдан утаётган ток /г Холл токи 
1„ ни курсатади. Намунадан ок,аётган тула ток А , ва Л2 
амперметрлар билан улчанади. Чизма кучсиз магнит май- 
донида Холл х.аракатчанлигини улчашга ярокдидир.

Холл токини улчашга асосланган заряд ташувчилар 
\аракатчанлигини ва концентрациясини аникдаш усули 
кейинги йилларда ишлаб чик,илган. Текширишларнинг 
курсатишича, бу усул \ам, Холл ЭЮК ини улчашга асос­
ланган усул каби, намуна хоссалари туфисидаги маълу- 
мотларни беради, маълум шароитда Холл токини улчаш- 
ни амалга ошириш енгилрок ва кулайдир. Масалан, бу 
усул билан юк,ори Ом ли намуналарнинг \амда калинли- 
ги буйича бир жинсли булмаган диффузион катламлар­
ии, эпитаксиал к,атламларнинг параметрларини улчаш 
Кулайдир. Маълумки, Холл ЭЮ К ини юкори Ом ли на­
муналарда улчаш учун ички каршилиги катта булган элек- 
трометр-вольтметрлар кулланилади. Намуна каршилиги 
катта булганда сиркиш токи пайдо булиши мумкин. Бун­
да вольтметрлар билан ишлаш кийинчилик турдиради. 
Холл токини улчашда эса ички каршилиги кичик гальва­
нометр кулланилади, бу билан ток сиркиши йукотилади. 
Куп катламли структураларда Холл ЭЮ К и кийматига 
\ар бир катламнинг куш га н киссаси мураккаб муносабат- 
лар билан богаанган. Холл токини улчаш усулида натижа- 
вий Холл токига ?̂ ар бир катламнинг кушган киссаси сод­
да богланган булиб, у кушилиб боради. Анизтропик наму­
наларда Холл ЭЮ К ини улчаш билан солиштирма 
каршилик тензори, Холл токини улчаш билан солиштир­
ма угказувчанлик тензорини аникдаш мумкин.

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

Ихтиёрий шаклдаги пластинкаларда, юпка катламлар­
да, эпитаксиал структураларда концентрация ва ^аракат- 
чанликни улчашда энг кулай, хатолиги кичик булган Ван- 
дер-Пау усули кулланилади. Бунинг учун намуна чети- 
дан туртта контакт олинади. Бу контактларнинг иккита
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2.8-расм. Ихтиёрий шаклдаги намуналарда Ван-дер-Пау усули билан 
Холл доимийсини аниклашда контактларнинг жойланиши (а ), Холл 

доимийсини аниклашнинг т^рт зондли усули (б).

карама-каршиси оркали ток утказилиб ( fAC), иккита кара- 
ма-каршисида кучланиш ( UBL)  улчанади. Магнит майдо­
ни уланган ва уланмаган \олдаги кучланиш тушувлари 
UBI) (О) ва UBD (В ) улчаниб, Холл Э Ю К и аникланади. 
Кучланиш Улчанадиган контакглар умумий колда экви­
потенциал сиртларда утмаслиги мумкин (2.8-расм). Маг­
нит майдонига киритилган намунанинг BD контактлари 
орасидаги кучланишнинг узгариши кучсиз магнит май- 
донда/<лД<1 Холл Э Ю К  ига тенг булади, чунки бу \олда 
В ва D контакглар орасидаги каршиликнинг магнит май- 
донда узгариши билан боглик кучланиш инобатга олмас- 
лик даражада кичик булади

U = U bd{ B ) -U bd{0 ) (2.50)

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

н IB
(2.51)

формула билан аникланади. Заряд ташувчилар харакат- 
чанлиги ва концентрацияси
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_  U B D ( B )  -  U B D (0 ) _________
-“ я  -  Т7Т~. > п ~

I  В р е МНР
г

(2.52)

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

Ом контактларини олиш мураккаб ва вактни куп ола- 
диган жараёндир, бу эса Холл усулларининг амалиётда 
Кулланилишига кийинчилик тувдиради. Шунинг учун 
контакт каршилигининг таъсири улчов билан боти к  ха- 
толикларда унчалик му^им булмаган х;олларда каршилик- 
лари жуда юкори булмаган намуналарни, эпитаксиал 
структураларни текширишда, Холл доимийсини тез Улчаш 
учун квадрат учларига жойлаштирилган турт зондли усул- 
ни куллаш мумкин (2.8б-расм).

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

билан аникланади. Бу ерда Ср, Сн — намуна Улчамлари- 
ни Улчаш натижаларига таъсирини кисобга оладиган ту­
затиш коэффициентлари,

P = R j/ p  (2.54)

Up — биринчи ^ад, намуна улчамлари (четки томон эф- 
фектлар) таъсирини \исобга олган турт зондли усул би­
лан солиштирма каршиликни аниклаш формуласи. Ик- 
кинчи \ад (1+/?2) — купайтувчи намуна четки кисмлари- 
нинг Холл электр юритувчи кучини туташтиришидан 
вужудга келган Холл токига магнит майдонининг таъси­
рини ифодалайди. Бу кодиса иккиламчи Холл эффекти 
деб аталади.

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

UB — учинчи кад Холл электр юритувчи кучи.
Кучсиз магнит майдонда (ц л; б « 1 )  Uu \адни инобатга 

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

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

лар орасидаги тула кучланиш (2.53) даги ташкил этувчи- 
ларнинг бирига тенг булишига эришиш мумкин. Дойра 
ва яримдоира шаклидаги намуналарда U , UH ни улчаш 
учун зондлар квадрати диагонали радиал симметрия чи- 
зиги буйича жойлаштирилади. UM ни улчашда потенциал 
зондлар сифатида (1,3 ёки 2,4) радиал симметрия чизи- 
гига тик диагонали буйича жойлашган зондлар олинади. 
/ ни улчашда (.6=0) да 3 ва 4 зондлардан ток утказиб, /34 
{  ва 2 зондлар оркали кучланиш улчанади ёки аксинча.
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£  с  _  тузатиш коэффициентлари 2.9-расмдэ келти- 
илган.^Бу улчовлар оркали солиштирма каршилик ва 

Холл доимийси куйидаги

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

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

Холл эффекти билан х,амро* (бирга содир буладиган) 
булган термогальваномагнит кодисалардан ташкари, бир 
канча омиллар борки, улар Холл эффектини улчашдаги 
мунтазам хатоликларга таъсир этади. Ш у омилларни кис- 
кача куриб чикайлик.

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

2. Холл доимийси кучсиз магнит майдонида (м„В< 1) 
намунадан утаётган токка I, магнит майдон индукцияси- 
га Ву ва Холл кучланишига туфи пропорционал булади. 
Германий ва кремний намуналари учун магнит майдони­
нинг кичиклик шарти магнит майдон индукциясининг 
5<1Тл булган сокаларида бажарилади. Масалан, InSb да

тенгсизлик магнит майдон индукциясининг В<0,3 
Тл сох,аларида бажарилади. Шундай килиб, кар бир ярим-
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утказгич учун магнит майдонининг кичиклик шартини 
Каноатлантирувчи магнит майдон индукциясининг кат- 
талигини билиш керак, шунда бу билан боглик улчашда­
ги хатолик йу котил ад и.

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

4. Холл эффектининг юкорида келтирилган формула- 
лари факат энергия зоналари айнимаган яримутказгичлар 
учун келтирилган, акс х;олда улчанаётган Холл доимий- 
сига хар бир энергия зоналаридаги заряд ташувчиларнинг 
кушган хиссасини \исобга олиш керак. Масалан, /7-тип 
германий валент зонаси айниган булиб, у огир кавакли ва 
енгил кавакли тармокдардан, камда узаро спин орбитал 
таъсирлашуви туфайли парчаланган тармокдан иборат- 
дир. Маълумки, концентрациялари ва ^аракатчанликла- 
рининг нисбатлари

А  = 0,04; —  = 8 (2.56)
гк Рр*

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

о rHePrtP'  -  rHhP\nPh

<157)

ифода билан аникланади. Енгил ва огар кавакларнинг 
тажрибада аникланган Холл доимийсига кушган х,исса- 
ларини ажратиш мумкин эмас, шунинг учун тажрибада 
аникланган Холл доимийси, Холл харакатчанлиги факат
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2.10-расм. Турт зондли Холл усули билан улчашда тугри туртбурчак 
шаклдаги намуна учун тузатиш функцияси.

яримутказгичнинг киришма билан легирланиш даража- 
сини микдорий, заряд ташувчиларнинг сочилиш меха- 
низмларини сифат жих,атдан бахолашда хизмат кдлиши 
мумкин.

Зоналар тузилиши мураккаб булган яримутказгичлар- 
да тажрибадан олинган. ц н ва RH ларни аник изохлаш 
(тавсифлаш) учун текширилаётган муайян материаллар- 
да уларнинг зоналар тузилишини \исобга олган Холл эф­
фекти устида назарий тадкикотлар утказиш керак.

5. Холл фактори магнит майдонининг индукциясига 
боглик Кучли магнит майдонида заряд ташувчилар ре­
лаксация вакгининг иссиклик энергиясига боглик, функ­
цияси кучсиз. Шунинг учун заряд ташувчиларнинг со­
чилиш механизмларида магнит майдон ошиши билан 
Холл фактори бирга интилади (лу*1). Холл факторининг
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2.11-раем. Холл эффектини улчашда кулланиладиган *ар хил 

куринишдаги намуналар.

магнит майдонига бокликлиги, харакатчанлиги катта 
булган яримутказгичларда кучлирок; намоён булади. Ма- 
салан, л-тип GaAs да гн нинг магнит майдонга богликди- 
ги нисбатан кичик майдон со^асида бошланади. Бу би­
лан боглик хатоликларни йукотиш учун Холл кучлани- 
шини токка ва магнит майдонига чизикли богланиш 
со\асида, яъни кичик магнит майдонда Холл эффекти 
улчаниши керак.

6 . Холл эффекти улчанаётган намунанинг ёритилиши- 
дан баъзан пайдо булган фотоугказувчанлик, фото ЭЮК 
хатоликка олиб келиши мумкин. Шунинг учун олдин 
намунани ёрутликка сезгирлиги текширилади, мабодо у 
ёрутликка сезгир булса, улчовлар коронгуда олиб бори- 
лади. Хатоликни камайтириш учун бундан ташкари куйи- 
дагиларга риоя килиш керак. Электр майдон кучланган­
лиги IB/см тартибида булиши, контактларнинг инжек- 
циясини йУкотиш, юкори Ом ли намуналарда сирт 
утказувчанлиги билан боглик сирт сиркиш токлари йуко- 
тилиши керак. Бу омиллар маълум улчаш чизмаларини 
танлаш билан ёки *ар хил кимёвий ишловлар бериш би­
лан йукотилади. Холл зондлари оркали намуна шунтлан- 
маслиги учун маълум бир шаклда, масалан, “гантель” 
куринишида намуналар тайёрлаш тавсия этилади (2 .11- 
расм).

ТУртта Холл контактли намуна тайёрлашда уларнинг 
улчамлари с>0,1 см; bv b2>2h; */<0,1  см; 1см<1<1,5см  
тартибида булиши тавсия этилади.
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2.7 §. Яримутказгичларда заряд ташувчилар 
концентрацияси ва харакатчанлигини намунанинг 

магнит каршилиги буйича аницлаш

а) Магнито каршилик (магниторезестив) эффекти.
Виз юкорида узун, энсиз намуналарда Холл эффекти- 

ни Холл электр юритувчи кучи пайдо булиши билан на- 
моён булишини курдик. Маълумки, л-тип утказувчанликка 
эга булса, намунада эркин электронларнинг релаксация 
вактини уларнинг энергиясига богликдигини назарда тут- 
сак, электр майдонида электронлар х,ар хил дрейф тезлик

билан каракатланади. Шунинг учун уларга магнит май­
донида хар хил катталикда булган Лоренц кучи

F = - e - — r Ш Х В
* т,

таъсир этади. Холл электр майдони (ЕИ) мувозанатга (ста­
ционар холатга) эришганда тезликлари уртача энергияга 
(s) мос келган электронларда (Ен) нинг электронга таъ­
сир кучи Лоренц кучига тенглашади. Шунинг учун дрейф 
харакатига магнит майдон таъсир этмайди. Тезликлари 
Уртача тезликдан катта ва кичик булган электронлар эса 
харакат йуналишларини электр майдонига нисбатан узгар- 
тиради, уларнинг *аракат йули огади. Оцибатда магнит 
майдонида намуна каршилигининг ортиши кузатилади. 
Бу ходиса физикавий магнит каршилик эффекти деб ата- 
лади. Мазкур эффектнинг батафсил назарияси Больцман- 
нинг кинетик тенгламаси ечими асосида кзралади. Маг­
нит майдонида нисбий солиштирма каршиликнинг узга- 
риши j =  const ва jy= 0 булганда

bp — ЕХ(В) -  Ех(0) _  Е(В)  j ( 2 . 5 8 )
р Ех(0) Е(0)

ифода билан аникланади.
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Кучсиз магнит майдонида (/лпВ<1 ёки р2В2<1) кириш- 
мавий (п ёки p-тип) утказувчанликли яримутказгичлар 
учун нисбий солиштирма каршиликнинг магнит майдо­
нида узгариши

Др(Д) _  р(Д) -  р(0)
Р(0) Р(0)

ифода билан, физикавий магнито солиштирма Утказув- 
чанлик

о(В )=е^п(1-рВ У п) (2.60)

ифода билан аникланади. Бу ерда, /? — физикавий

р  =  < ' ' .> < * > -< * *  >2 (2 .61) 

магнито каршилик коэффициента.Релаксация вакгининг 
энергияга богланишини назарда тутмаслик, яъни элект- 
ронларнинг тезликлари энергияси кандай булишидан 
катъи назар, бир хил булади деб олиш магнит каршилик 
коэффициентини тула йукотишга олиб келади (/3=0): /3 — 
заряд ташувчиларнинг сочилиш механизмига, ярим- 
утказгичларнинг зоналар тузилишига боти к . Куп лол­
ларда релаксация вакти (г) нинг энергияга боиипушги 
даражали функция r~e~s булади. Бунда электронларнинг 
изоэнергетак сат\лари шар сиртидан иборат булса, куч 
сиз магнит майдонда ва айнимаган яримутказгичларда 
заряд ташувчиларда тур л и сочилиш механизмлари содир 
булгандаги 5-нинг, Холл фактори г„, магнит каршилик 
коэффициента /3-нинг кийматлари 2 .2 -жадвалда келти­
рилган.

Жадвал та\лилидан куринадики, магнито каршилик 
коэффициенти Холл факторига нисбатан сочилиш меха­
низмига кучлирок б о ти к  экан. Кристалл панжараси ку­
бик сингоний тузилишли яримутказгичлар Ge, Si, GaAs, 
InSb ва \оказоларда Холл эффектининг катталиги крис­
талл Укларининг йуналишига боглик булмайди. Холл 
улчовларини кристалл укларининг исталган йуналишида 
бажариш мумкин. Магнит каршиликнинг катталиги эса
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улчашнинг цайси кристаллографик укларига нисбатан 
бажарилишига боглик,- Холл эффектида магнитокарши- 
лик катталигини улчаш техник жих,атдан Холл электр 
юритувчи кучини ёки Холл токини улчашга нисбатан 
соддарок,- Лекин юкорида курсатилганлар харакатчанлик- 
ни физикавий магнито каршилик буйича бир мунча ки- 
йинчиликларга ва катга хатоликларга олиб келиши мум­
кин. Буйи калта, эни сербар намуналарда Холл эффекти 
Холл токи пайдо булиши билан намоён булишини курган 
эдик. Бунда магнит майдонида *осил булган Холл токи 
(/я) утказувчанлик токини огдиради (2.5-расм). Ток ута- 
ётган най шаклидаги каналнинг узунлиги (а) магнит май­
донида ортиб а (\+ р 2В2Уп, эни (w) камайиб w /(l+ fi2B2) 
булишлиги окибатида, утказувчанлик п /а ( \+ ц 2В2)~х га 
пропорционал булади. Шундай кдлиб, магнит майдони 
намунанинг утказувчанлигини камайтиради, яъни кар­
шилигини оширади. Бу кодиса, физикавий магнито кар- 
шиликдан фаркди уларок, геометрик магнит каршилик 
эффекти деб аталади. Демак, тоза магнитокаршилик эф­
фекти буйи калта, эни сербар булган намуналарда электр 
майдонининг бир жинсли со*асида амалга ошади. Улчам- 
лари чекланган намуна учун нисбий магнито каршилик 

const, Е -О да улчанганда

2.2-жадвал

Сочилиш
механизмлари S ГЕ Р 1

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 Д ) ] _  ЕХ(В) -  ЕХ(Р) _  Л (Я )  

р(0) ) г Ех ( 0 ) ДО)
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куринишни олади. я-тип яримутказгичларнинг геометрик 
магнитокаршилик эффекти оркали нисбий солиштирма 
Каршиликнинг магнит майдонида узгариши ц„В<\ да

геометрик магнитокаршилик коэффициенти, рг — сочи- 
лиш механизмига б о ти к  булган катталик булиб, унинг 
Киймати жадвалда келтирилган. Кучли магнит майдони 
цяВ »  1 да геометрик магнитокаршиликни ц \В 2 га пропор- 
ционаллиги сакланади, физикавий магнитокаршилик эса 
заряд ташувчилар каракатчанлигига бомик булмаган кий- 
матга эришиб туйинади. Харакатчанлиги катта булган 
яримутказгичларда магнит майдон индукциясининг ки­
чик кийматларида кучли магнит майдони шарти амалга 
ошгани учун бундай яримутказгичларда геометрик маг­
нитокаршилик усули буйича цп ни аникдаш афзалрок- 
дир. Бундан ташкари, физикавий солиштирма магнито- 
каршилиги релаксация вактларининг \ар хил Уртачалаш- 
тирилган кийматларининг айирмаси билан боманган 
(2.60) ва у жуда кичик булиши мумкин. Масалан, GaAs да 
уй температурасида каршиликнинг нисбий Узгариши 
В= 1Тл да Ар/р—2% а (Др/р)г— 50% га тенг.

б. Заряд ташувчилар уаракатчанлигини намунанинг геомет­
рик магнитоцаршилиги буйича ани^лаш

Бу усул билан заряд ташувчилар \аракатчанлигини 
Улчаш буйи кал та, эни сербар булган намуналарда гео­
метрик магнитокаршилик кузатиладиган (£=coust, Е =0) 
шарт бажарилганда уринли булган (2.72) ифодага асос­
ланган. Намуна киска ва сербар булса, металл контакт­
лар (электродлар) оркали Холл электр майдони уланади. 
Бунда электр майдони намуна буйлаб йуналади, электр 
токи эса майдонга нисбатан Холл бурчагига огтан х,олда 
окади. «-тип яримутказгичлар учун Холл харакатчанлиги 
билан геометрик магнитокаршилик буйича улчанган \apa-

(А р/р)= Р У пВ> 

формула билан аникланади. Бу ерда,

(2.63)

(2.64)
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катчанлик орасидаги богланишни курайлик. Геометрик 
магнито каршилик оркали аникланадиган каракатчанликни
(2.63) дан топамиз

Магнит майдон уланмаганда ва уланганда пластина шак­
лидаги намуналарнинг юза бирлигидаги каршиликлари 
R(0) ва R(B) булсин. Кучсиз магнит майдони ц В <  1 да
(2.63) га кура уларнинг нисбати

(2.66)

булади, бу ерда

(2.67) ифодадан сочилиш механизмига боглик коэффи­
циент £ ни тажрибада аниклаш мумкинлиги куринади. 
Релаксациянинг вакг доимийси импульс буйича Узгармас 
булган такрибида £ = 1, акустик фононларда сочилиш булса 
1=1,13, ионлашган киришма атомларида сочилса 1=1,26 
га тенг булади. (2.26) ва (2.31) формулалар чексиз катта 
Улчамли А»а юпка намуналар учун, яъни Холл электр 
майдони кузатилмайдиган кол учун уринли. Намуна 
улчамлари чеклан ганда Холл электр майдони кисман 
шунтланади (металл электродлари) ва геометрик магни- 
токаршиликни камайтиради. Шундай килиб, геометрик 
магнитокаршилик эффекти намунанинг улчамларига бог­
лик. Холл электр юритувчи кучи киска турри бурчакли 
пластинкаларда аникланганда, тенгламага Холл ЭЮК ини 
контактлар оркали шунтланиш даражасини ифодаловчи 
тузатиш функцияси /  киритилади ва у оркали улчамлари 
чекланган намунанинг нисбий геометрик магнитокар- 
шилиги



Га* (Д )1 _  AR(B) J.
L л(0) Jr л(о> J (2-68)

аникланади. Энг содда х,олда /  намуна узунлигини кенг- 
лигига нисбати билан аникланади. Нисбат а /Ь < 0,35 
булганда, аникданиш хатолиги 10% дан катта булмаганда 
/ = 1- 0 ,5 4 3 7  билан ифодаланади. а/b  нисбатнинг и стал-О
ган кдйматида /  — релаксация вак^ининг урталаштирилган 
кдйматига боглик,. * Шундай кдлиб, цт — харакатчанликни 
сфери кизоэнергетик сиртли киришмавий яримутказгичларда 
аникдаш мумкин. Геометрик магниток,аршилик шакли 
Корбино диски куринишида булган намуналарда \ам  ку- 
загилади (2.12,б-расм). Бунда марказий контакт айланма 
^алкасимон контакт билан ажратилган. Корбино диски 
шаклидаги намунада электр майдонининг азимутал таш- 
кил этувчиси Е =  0 булади, бу йуналищца j = j f* 0 Холл 
токи окдди. Магнит майдонидаги ток зичликлари ифода­
си (2.26) дан

+ ̂  в2) (269)
R( 0) р( 0) ^"н ’ К/"0У)

ифодани олиш мумкин. Корбино доираси учун бу фор- 
мулага

R(B)=AR(B)+R(0)-, р(В)=Ьр(В)+р( 0) 

ни куйиб, Холл ^аракатчанлигининг

ИпН в .

Д R(B) Ар(В)
R(0) Р( 0)

Ар(Д) (2.70)
р(0)

ифода билан аникланишини кУрамиз. Физикавий магни-
rtI Ар(В)  _  \R (B)токаршилик жуда кичик булган \олда Кор-

бино доираси (диски)да магнитокаршилик буйича \apa- 
катчанлик куйидагича аникланади:



V (2.71)

Геометрик магнитокаршилик усули эпитаксиал катламлар- 
да юкори Ом ли кдтламлар заряд ташувчиларинйнг хара- 
катчанликларини Улчашда энг кулайдир (пп\рр+ — струк- 
тураларда). Бу усулда хам контактлар каршилиги кичик 
булиши керак, чунки у /?(0 ) ни ошириб, харакатчанлик- 
ни камайтиради ва натижада мунтазам хатолик вужудга 
келади. Назарий текширишларнинг курсатишича, электр 
майдони йуналишида концентрация градиента магнит 
каршиликнинг узгаришига олиб келмайди. Магнит май- 
донидаги ва майдон булмагандаги каршиликлар уртача 
солиштирма каршиликка пропорционал булади. Эпитак­
сиал технология билан катламлар солишда бу жуда му­
хи мдир. Магнит майдонининг электр майдони йунали- 
шига нисбатан йуналишига каттикталаб куйилмайди. Ма- 
салан, магнит майдони 26°га огганда харакатчанликни 
Улчашдаги хатолик 10% дан ошмайди. Намунани магнит 
майдонида текширганда узгармас ва узгарувчан ток 
куприкларидан фойдаланилади. Улчовлар магнит майдо­
нининг кар хил кийматларида олиб борилади, AR(B)/R(0) 
нисбат В1 ва пропорционал булади. Тажриба натижала- 
ридан заряд ташувчиларнинг харакатчанлиги (2.30) би­
лан хисобланади. Каршиликни Улчаш куприкларининг 
чикиш сигналларидан илдиз чикариш учун, электрон чиз- 
масини куллаш билан харакатчанликка пропорционал сиг­
нал олинади. У геометрик каршилик усули билан хара- 
катчанликни турридан-тугри аникловчи асбоб яратиш 
имконини тувдиради.

2.8 §. Яримутказгичларда такикланган зова 
кенглигнни, донор ва акцептор киришма атомларивинг 

коицен грацияси ва ковланиш энергиясини авиклаш

а. Тацицланган зона кенглигини солиштирма утказувчан- 
ликнинг температурага боеликлигидан аницлаш

Яримутказгичларнинг солиштирма утказувчанлиги 
э^усусий электр утказувчанлик (п - р - п ) сохасида куйи- 
даги
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(2.72)

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

п, = ( N c ■ N y)K  exp  J -  (2 .73)

ифода билан топилади. Бу ерда:

N = 2(b im *KT/h2) \  N v=2(btm*icT/h2f h  (2.74)

булиб, улар мос равишда утказувчанлик ва валент зонала- 
рида эффектов квант холатларининг зичлиги, Eg — та- 
кикданган зона кенглиги, К  — Больцман доимийси, Т  — 
температура, пг*, т* — электрон ва кавакларнинг эффек­
тов массалари. (2.74) дан куринадики,

Электрон ва каваклар харакатчанлигининг температура- 
га богликдиги бир хил булади деб кабул кдлиб, уларнинг 
*ар бирида каракатчанликнинг температурага ботикли- 
гини кенг температура оралигида температуранинг дара- 
жали функцияси кУринишида ифодалаш мумкин:

(2.75)

Хдкикатда электрон ва кавакларнинг температурага 6 o f - 
ликлиги бир-биридан фарк кил ад и, бошкача килиб айт- 
ганда, улар \ар хил кийматдаги г\ — билан аникланади.
Харакатчанликлар нисбати b = —  температурага боглик
булмаган доимий катталикдир. Юкорида кайд килинган 
фаразларга кура, хусусий солиштирма электр Угказувчан- 
лик (2.72) ни

а, = СТХ-" exp (2.76)
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куринишда ёзиш мумкин. (2.76) ни логарифмлаб, куйи­
даги куринишда ифодалаш мумкин:

1п ( а У - » ) = 1 п С - - Й .\ ' / 2к1 (2.77)

Демак, тажрибада улчанган хусусий солиштирма электр 
утказувчанликнинг температурага богликлигини (2.78) 
ифода куринишидаги графигини тасвирлаб £ - ни аник,- 
лаш мумкин экан:

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

(2.76) ва (2.77) формулалардан куринадики, Е  ни аник- 
лаш учун г] кийматини билиш керак. Лекин куп лолларда 
rj~ 3/2 тартибида булган и учун Т,~̂2 = 1 купайтмани таш- 
лаб юбориш мумкин. Юкори температура сокасида 
1п(а/7’’ ^) ни (1/Т) га бокланишини куллащца хусусий Утка­
зувчанликнинг хрмда аралашма утказувчанлик со^алари- 
да чизикли богланишдан четга чикишини назарда тутиш 
керак. Юкори температураларда бу богланишнинг чизикли 
богланишдан четга чикиши заряд ташувчиларнинг юкори 
тартибли сочилиш эффекти таъсирида вужудга келиши 
мумкин. Киришмавий электр утказувчанликда хдракат- 
чанлиги кичик булган заряд ташувчилар пайдо булса, ху­
сусий Утказувчанликдан киришмавий утказувчанлик со- 
^асига утганда, чизикли богланишдан сезиларли даража- 
да четга чикиши кузатилади. Е =  const булганда, яъни 
температурага бомик булмаса, (2.77) ифода билан топил- 
^  £  такикланган зонанинг катталигига тенг булади.

(2.78)

(2.79)



Хакик,атда такикланган зона кенглиги температурага бор- 
лик, булади ва бу боманишнинг куриниши улчаш нати- 
жаларига кучли таъсир курсатади. Агар £  нинг темпера­
турага ботаниши

E g-E ^-fiT  (2.80)

куринишда булса, курилаётган усул билан (2.77) дан 7=0 
даги такдкланган зона кенглигининг к,иймати аниклана­
ди. У исталган температурадаги кийматини (2.91) оркали 
аниклаш учун fl боища улчашлар билан топилган булиши 
керак. Е  нинг х,ароратга богланиши мураккаброк; чизик,- 
ли булмаган куринишда булса, I n нинг  1/Т  га 
богликлиги чизикди богланишдан анча четга чик;ади ва
(2.78) формула билан топилган энергия к^ймати так^к- 
ланган зона кенглигининг хдкдоий кийматини х,еч к^йси 
бир температурада бермайди (ифодаламайди).

б. Холл доимийсининг температурага борланишига тацщ- 
ланган зона кенглигини аницлаш

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

<г81>
куринишга эга булишини курган эдик. Куп холларда амал- 

да бажариладиган ' ~  L нисбатнинг температурага 6 o f -f* я ' № р
лик, эмас деб фараз кдлиб, (2.81)

RHT Vl= c e x  р ( ^ )  (2.82)

куринишга келтирилади (2.82) дан куринадики, Холл до- 
имийсини \ар хил температурада улчаб, хусусий утказув-
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чанлик сохасида Е ни аниклаш мумкин. Бунинг учун 
тажриба натижасини 1п(Л//7,'г ^)нинг 1/Т га богланиши 
куринишида чизиб, унинг ofhiu бурчаги тангенси топи- 
лади ва у оркали Е( \исобланади:

Es = 2K̂ f r  (2-83)
2^-ни электрон-вольт бирлигида аниклаш учун

(2.84)

ифода кУлланилади. Шуни айтиш керакки, бу усул билан 
топилган £  температураси Т -0  К га мос келган \акикий 
такикланган зона кенглигини беради. Агар In(RHT' ^) нинг 
(1/Т) га богланиши чизикли борланишдан кучли фарк 
килса, буни такикланган зона кенглигининг температу­
рага чизикли богланишидан фарк килиши билан \амда 
катга концентрацияли заряд ташувчиларни куп фононли 
сочилиш ва электрон-кавак жуфтларида сочилиш жара- 
ёнларини вужудга келиши билан тушунтириш мумкин. 
Бу охирги икки жараён сочилиш механизмларига боглик 
булган Холл коэффициентларига (гпН, грН) таъсир килади, 
\аракатчанликнинг температурага богланиши куриниши- 
ни узгартиради.

в. Эркин заряд ташувчиларнинг концентрациясини темпе­
ратурага богланишидан ЛЕр NA, Nd-hu аниклаш

Холл доимийсининг катта температура оралигида узга- 
ришини тадкик килишда эркин заряд ташувчилар кон- 
Центрациясининг хароратга борликдигини тахдил килмок 
керак. Умумий \олда уни тахлил кдлиш анчагина мурак- 
каб масаладир. Хакикий л-тип яримутказгичларда х,амма 
вакг бир неча турдаги донор ва акцептор киришмалар 
булади. Баъзи бир киришма атомлари биргина электрон- 
ни эмас, балки бир неча электронни бериши ёки кабул 
Килиши (бириктириши) мумкин. Киришма атомларининг
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асосий сатхидан ташк,ари, киришмаларнинг кузгалган са- 
тхи электронни тутиб олиши мумкин. Булардан таищари 
энергетик сатхларнинг айнишини хисобга олиш керак.

Хар бир яримутказгичда к,андайдир микдорда донор 
хамда акцептор киришмаларининг булиши яримутказгич- 
ни к,исман компенсациялайди. Шунинг учун, хар бир 5 
алохвда олинган холда, нимани ташлаб юбориш керак- 
лиги \ал кдлиниши керак.

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

Бу ерда gD, gA киришма сатхларининг айниш коэффици­
ента омили содда булган холда сатхдарнинг айниши фа­
кат электрон спини билан богланган булганда, донор ки- 
ришмаси учун gD= 2 , акцептор киришмаси учун gA= 1/2  
булади. Германийда саёз энергетик сатх хосил киладиган

(2.85)
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донор киришмалар сат^и учун gD= 2 га, акцептор canyiap 
учун g<=4 га тенг булади. Юк,оридаги изоэуа к>фа айни- 
маган л-тип киришмавий яримутказгичлар учун электро- 
нейтраллик шарти

n+nA=ND-no+P (2.86)

куринишни олади. Бу тенглама асосида заряд ташувчи­
лар концентрациясининг температурага боглик^игини 
тау!ил килиш мумкин ва уларда узига хос характерли 
со^аларни аниклаш мумкин. (2.86) да Ма^аллий реком­
бинация марказларидаги элекгронлар х,исобга олинмаган, 
яъни рекомбинация марказларининг концентрацияси 
кичик деб фараз цилинган. Паст температуралар сох,аси- 
да валент зонадаги каваклар концентрациясини элект­
рон концентрациясига нисбатан х,исобга олмаслик мум­
кин (п > р). Бундан ташкари, \амма акцептор киришма 
атомини ионлашган nA=N A деб ^исоблаш мумкин. Шу 
тахминларни назарда тутсак, электронейтраллик тенгла- 
маси (2 .86)

n+nA-ND-nD=n+NA-ND+ND l+i expr ^
куринишга келади. Бу тенгламада

=  0

(2.87)

п = Ne ехр
КТ (2.88)

булишини ^исобга олиб, (2.87) ифодадан

(n+ffA)n
NA - n (2.89)

формулага келамиз. Бу ерда АЕв= Ес-Е0 — киришма ато- 
мининг ионланиш энергияси. Паст температура со\аси- 
Да электрон концентрацияси камаяди ва (2.89) нинг мах- 
ражида электрон концентрациясини /У0-га нисбатан таш- 
лаб юбориш мумкин. Бунда (2.89) дан
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(2.90)

ифодани оламиз ва уни температурага боглик; икки со^а- 
сини текшириб кУрамиз:

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

шартлар бажариладиган со*ада, яъни яримутказгич ком- 
пенсацияланган со^ада электрон концентрациясининг 
температурага боглюдшги

куринишни олади.
2. Юкорирок температура со\асида (7’3>7’1>7’1), ND̂ >NA, 

агар 7Ус» л » Л ^  шартлар бажариладиган сохдда, яъни ярим­
утказгич компенсацияланмаган сохдца температура би­
лан заряд ташувчилар (электронлар) концентрациясининг 
богланишини

кУринишда оламиз.
n>NA шарт n<NA шартга Караганда юкорирок; темпера­

турада бажарилади, шунинг учун электрон концентраци­
ясининг температурага богликдик графиги икки со^адан 
иборат б^либ, булардан биринчиси аста-секин иккинчи- 
сига угади (2 .12-расм).

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

Киришмавий электр утказувчанлик со^асида (2.92) ва
(2.93) ифодаларга кура, донор ва акцепторларнинг энер-

n«.NA, агар ND>2NA 

n ^ N p  агар ND<2NA
(2-91)

(2.92)

(2.93)
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2.12-расм Хар хил акцептор концентрациясида назарий х,исобланган 
заряд ташувчилар концентрациясининг температурага боглик^тиги.

Ла-Л^=10“ см-3:£в=0,1 эВ :т=0,25то, g0= j  булган хол учун
1 - ^ = 0 : 2-iV)= 1 0 l*cM°: 3-Л^=1015см 3: 4-JV = 1 0 “ cm-j

гия ионизацияси АЕ0, АЕЛ нинг тоза киришмавий электр 
Утказувчанлик со^асида Холл доимийсининг температу­
рага боигакдиги (компенсацияланмаган яримутказгичда)

Ш нту*)=/{\т/т>

компенсацияланган киришмавий электр Утказувчанлик 
Чолида эса

lg( ) = /(  1000/Т) (2.94)

Функциялари опиш бурчагининг тангенси оркали (2.83) 
ини (2.84) дан £  ни аниклаш каби топилади.
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4. Донор ва акцептор киришма атомларининг концен- 
трацияларини аникдаш.

Заряд ташувчилар концентрацияларини тажрибада 
улчанган Холл доимийлари оркали л ва р-типдаги ки­
ришмавий яримутказгичларда топишни курган эдик. За­
ряд ташувчилар концентрацияларининг назарий ифода- 
лари тажрибада аникланган заряд ташувчиларнинг кон­
центрацияларининг температурага боэдиклигини та\лил 
килишга имкон беради. Тажриба натижаларини та^лил 
килишнинг максади шундан иборатки, улар оркали на­
зарий хисобланган муносабатларни каноатлантирувчи 
катталиклар ни аникдашдир. Назарий хисобланган катта- 
ликларни маълум деб фараз к,илиш, тажрибада олинган 
катталиклардан киришмаларнинг тула ионланиш со\а- 
сида

кийматни аниклашга имкон беради. 1л л(7)=/(1/Т) функ­
ция ofhui бурчагининг тангенсидан донор киришма ато- 
мининг ионланиш энергияси топилади. Бунда АЕ0 ни 
билган хрлда 7j температурада (Тх<Тг) электрон концен- 
трацияси «(Г,) ни улчаб, (2.92) дан

ифодани оламиз.
(2.93) ифодани каноатлантирувчи Т2 температура 

(7’з>72>7’1) сох,асида электрон концентрациясини билган 
колда (2.93) дан

ифода топилади. (2.96) ва (2.97) ларнинг к^пайтмаси ва
(2.95) Nd, NA-ra нисбатан тенгламалар тизимини ташкил 
этади. Тенгламалар тизимининг ечими

n(T,)=ND- N A (2.95)

(2.96)

(2.97)
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N D = X- A *  + X-n (T 3)
(2.9S)

N.i = N B- n ( T 3) = ± A X -± n ( T })

булади, бу ерда

Агар киришма сат^ларининг айниш коэффициентлари (g , 
gD) маълум б^лса ёки олдиндан танланган булса, кириш­
ма концентрациясини топишда назарий х^собланган (2.96) 
ёки (2.97) ифодаларнинг биридан фойдаланиш мумкин. 
Бунда ионланиш энергияси маълум булган киришма кон- 
центрацияларини аниклаш Холл доимийсининг икки тем- 
пературада улчанган киймати буйича аникдаш масаласи- 
га келади. Биринчи улчаш киришмаларнинг тула ионла­
ниш сох,асида Утказилади:

Иккинчи улчаш Г, ёки Т2 со\аларда утказилади:

Булардан (2.96), (2.97) га кура NA ва NB лардан бири

(2.101)

еки
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аникланади. (297) ифода ёрдамида донор концентрация- 
си Nd аникданса акцептор концентрацияси NA хисобла- 
нади. Аксинча, N. аникданса ND- N A=n(r3) дан \исобла- 
нади. Агар Г, ва Т2 температураларда заряд ташувчиларда 
сочилиш кристалл панжарадан ионлашган киришмалар-
га утиш со^асида булса, ^ -  = 0,61 булади ва зарурият

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

(2.102)

куринишига келтирамиз. Бу ифода кенг температура ора- 
лигида аралаш утказувчанлик со^асигача бажарилади, 
чунки буни олишда кеч кандай фаразсиз электронейт- 
раллик шартидан т^тридан-тукри олинган. (2 .102) ифода- 
га кура, киришма атомининг ионланиш энергияси маъ­
лум булса, Холл доимийсининг икки марта улчанган кий­
мати буйича: 1) биринчи улчаш киришма атомининг тула 
ионланиш сох,асида (7^); 2) ихтиёрий Г, температура 
{Т{<Т^) да шу улчашларга кура, ND ва NA

N a =
&D

— N  exD ( -  • Гн}Лн^  -  l ] ____ Г-Ш__  /л  1 по\
* Р { кТ ) RH(T,) rB, J eRB (Г,) <2 Л 0 3 )

формулалардан хисобланади. Умуман 4 та катгаликни NA, 
Nd, gD, ва АЕв ни аниклаш учун (2.102) ифодага кичик 
квадратлар усулини куллаб, уларнинг шундай кийматла- 
ри топиладики, улар эксперимент натижалари билан мос 
тушсин. Юкорида келтирилган муло\аза ва усулларни тула 
/>-тип утказувчанликка эга булган яримутказгичларга кам 
кУллаш мумкин.
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Юкррида кур ил га н усуллардан ташкари, NA ва ND ни 
аникдовчи бир к,анча усуллар бор. Масалан, паст темпе­
ратурада инфракизил нурларнинг киришма атомларида 
ютилишига асосланган усулни курсатиш мумкин. Бундай 
тажрибалар утказиш мураккаб булиб, олинган натижалар 
етарли даражада ноаникдир. ND ва NA ни алохдца аник- 
лашда уларнинг парамагнетик резонансларини текшириш 
оркали аниклаш мумкин. Бунда жуда *ам катта кийин- 
чиликларга дуч келинади. Шулар билан бирга, магнит 
майдонида каршиликнинг узгаришига асосланган усул­
ни \ам  келтириш мумкин.
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3 - Б О Б

ЯРИМУТКАЗГИЧЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
ОПТИК УСУЛЛАР БИЛАН УЛЧАШ

3.1-§. Яримутказгичларнинг оптик параметрлари

Яримутказгичларда оптик ходисалар асосида электро­
магнит тулк,инларнинг богланган валент электронлар, 
бошанмаган эркин заряд ташувчилар, кристалл панжара 
ва киришма атомлари, электрон-ковак плазмалари билан 
узаро таъсири ётади. Шунинг учун оптик х;одисалар ярим- 
утказгичли кристалларда тулк,ин узунлиги 0 ,2 + 1 0 0  мкм 
оралигида булган электромагнит тулкинлар таъсирида 
содир буладиган кенг жараёнларни уз ичига олади.

Яримутказгич сиртига тушган ёруглик уч кисмга аж- 
ралади: бир кисми цайтади, бир кисми синиб намунага 
киради, унинг бир кисми ютилиб, бир кисми эса наму­
надан утади (3.1а-расм). Намунадан крйтган IR, утган 1Т 
ва намунада ютилган /  ёруглик интенсивликларининг 
уларга тушган ёруглик интенсивлиги / 0 га нисбати билан 
аникданадиган катталиклар

мос равишда намунанинг ёрукликни кайтариш ва утка- 
зиш (шаффофлик, тиник^ик) коэффициентлари, Ау — 
ютиш крбилияти деб аталади. Бу катталиклар намунадан 
ёруглик окимининг к,андай кисми кайтишини, утишини 
ва намунада ютилишини курсатади. Энергиянинг cajyr 
ниш крнунига мувофик:

R + T + А = 1  (3.2)
V V V С.т

булади. Оптика курсларидан маълумки, Г , Rv, Ау лар 6lt- 
лан оптик константалар орасидаги муносабатлар элек^>
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3.1, а-расм. Пластина шаклидаги яримутказгич 
намунада нурнинг й^ли.

утказувчан мух,итда (солиштирма электр утказувчанлиги 
сг* 0  булганда) комплекс нур синдириш курсаткичи би­
лан аникланади

п'2 = сгц^ц£хЕ0 -  ju = (л -  я )2 (3.3)

t>y ерда нур синдириш курсаткичи л* нинг *ак;икий кис- 
ми л=с/м булиб, у ёругликнинг вакуумда таркалиш тез- 
ллгини яримутказгичдаги тарк,алиш тезлиги и га нисбати 
с ллан аникланадиган катталикдир. Мавхум кисми % элек- 
л^омагнит тулкинларининг мухитда сунишини к>фсата- 
диган катталикдир. Шунинг учун х — ютилиш курсат-



кичи ёки экстенция коэффициенти деб юритилади, 
е0=(4л  9 • 10'9) Ф/м — вакуумнинг диэлектрик сингдирув- 
чанлиги, ц0= 4л10-7 Гн/м — вакуумнинг магнит сингди- 
рувчанлиги, е, — намунанинг диэлектрик сингдирувчан- 
лиги, а  — солиштирма электр утказувчанлик. Умумий 
х,олда яримутказгич кристалларида в, ц, а — тензор кат- 
таликлардир, яъни улар электромагнит тулкинларининг 
кристалл укдарига нисбатан таркалиш йуналишига бог­
лик булган катталиклар. Куб шаклидаги кристалларда 
кристалл панжараси оптик \одисалар параметрларини 
скаляр катталиклар деб >уисоблаш мумкин. £,, а, ц — па- 
раметрлар намунага тушаётган ёруглик частотасининг 
функцияларидир. Электромагнит тулкинларнинг му^ит- 
да таркалиши Максвелл тенгламалари тизимининг ечи- 
ми асосида урганилади. Утказувчан му^итда Максвелл 
тенгламалари тизимининг ечимига кура z Уки йуналишда 
таркалаётган электромагнит тулкинининг электр майдон 
кучланганлиги

ЕГ  ̂ оехР (“  V г) • ехР («»/ -  у )  (3.4)

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

булади. Бундан кУринадики, мух,итда таркалаётган ёруг- 
ликнинг интенсивлиги намуна сиртидан узокдашган сари 
камайиб боради. (3.5) тенгламанинг

Iy=Ioe~az (3.6)
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куринишдаги ифодаси ёругликнинг мухитда ютилишини 
курсатувчи Бугер-Ламберт к,онуни деб юритилади. Бу ерда

а = 2 ^  (3.7)

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

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

е=ех- к 2 (3.8)

п* билан е орасидаги богланиш

л* = ,[Ё/х (3.9)

формула билан аникланади.
Электромагнит тулкинларининг тулцин узунлиги 

Я= 0 ,2 -5-100 мкм сох,асида яримутказгичлар кучсиз магнит 
хоссаларига эга булиб, магнит сингдирувчанлиги бирга 
якин булади 0 = 1 ). Бу вакгда (3.3), (3.7), (3.8) ва (3.9) 
тенгламалардан

с = я 2-у2; е 2 = 2 п х  =  — ; а (ш )  =  е2 ^ -  ( з .ю )
1 *■ > е0ш пс '

б^лишлигини курамиз. Яримутказгичларнинг оптик хос­
саларини е, вае2 оркали хисоблашга зарурият булган вакт- 
да л ва х параметрларга утиш унчалик кийинчилик ryF- 
дирмайди Нур синдириш курсаткичлари л, ва л2 булган 
му\ит чегарасига тушган ёруглик иккига ажралади: бир 
Кисми кдйтади, бир кисми эса синиб, намунага киради. 
Маълумки, кутбланган ёруглик икки мухит чегарасига 
тушганда кайтган (Е'), синган (Е") тулкинларнинг электр 
майдон кучланганликлари амплитудалари Френель тенг- 
ламалари оркали аникланади. Бунда //,=//.,= 1 булганда Е' 
ва Е" лар куйидаги ифодалар оркали топилади:



г< -  P  <g (ip -  у " ) . „„  _  sin (<р’ -  у>) £
*  " « ( * > +  *>*)’ ”  sin (*, + *>') VJ

(3 .1 1 )

г »  -  г  2 sin у ' cos у  _  2 sm <р' cos <р „
vp vp sin(p + <р') cos(<р -  <р") ’ VJ sin(y + ifi’)

Бу ерда <р — тушиш, <р" — синиш бурчаклари. Ер, Es — 
тушаётган тулкинларнинг электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаси. Р  ва S — индекслар электр майдон 
кучланганлигини ёрутликнинг тушиш текислигига парал- 
лел ва унга тик текисликда ётишини мое равишда курса- 
тади. Кутбланган ёрутликнинг намунадан цайтиш коэф- 
фидиентлари

R.., =
Е '

2 Е 'vs ; R =
vp

К 9 л *ур (3.12)

утиш коэффициентлари (шаффофлик коэффициентлари) 
куйидаги ифодалар билан аникланади.

Т = Е ш
2

Кг,VS
; т  = VP

Е »
) л ур

Е*,
(3.13)

Френель тенгламаларидан куринадики, ёругликнинг на­
мунадан кайтиш ва утиш коэффициентлари ёрутликнинг 
тушиш бурчагига (3.1б-расм), оптик константаларига, 
электр майдон кучланганлиги векторининг йуналишига 
боглик,. Эслатиб утамиз, Френель тенгламалари мух,ит- 
нинг нур синдириш курсаткичи комплекс булган \ол учун 
^ам уринлидир. Бунда синиш конуни 

_•

— = ( « - # )  = sin p/sin (3.14)
п \

куринишда булади. Биринчи мухит х,аво булганда «, = 1 
булиб, синиш бурчаги комплекс булади. Ёруглик х,аводан
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3.1, б-расм. Хаво ярим^тказгич чсгарасида чизикли цутбланган 
ёругликнинг кайтиш коэффициентларининг тушиш бурчагига 

богааниши (нур синдириш курсаткичи л=3, ютиш курсаткичи с=1 
булган хол учун).

яримутказгич сиртига тик тушганда <р=<р"=О булади. 
Френель муносабатларига кура, \аво яримутказгич чега- 
расидан ёругликнинг кдйтиш коэффициентининг оптик 
константалар (л ва х) билан богланиши куйидаги кури- 
нишни олади:

<315>
(3.15) дан куринадики, кайтиш коэффициенти ёруглик 
тик тушганда унинг к,андай кутбланганлигига боглик, 
булмайди. Кдйтиш коэффициентининг тушиш бурчагига 
боглик^иги шуни курсатадики, тушиш бурчагининг 
р=0-И7° оралигида деярли узгармайди, шунинг учун ама- 
лиётда тушиш бурчагининг О* 17° оралигида улчанган к£й- 
тиш коэффициенти ни тик тушгандаги каби к,араш мум­
кин. (3.15) тенгламадан куринадики, к,айтиш коэффици- 
ентини улчаш билан бир вакд'да икки параметр (л ва х) 
ни аникдаш мумкин эмас. Куп яримутказгичларда нур
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синдириш курсаткичининг етарлича катта булиши туфай- 
ли, уларда ютиш курсаткичи х=0  булганда хам кайтиш 
коэффициентлари катта 5=30+40% булади. Намуналар­
да нур синдириш курсаткичи катга булганда кайтиш 
коэффициента хам катта булади (5=1).

3.2 §. Оптик параметрларни (константаларни) 
тажрибада аниклаш усуллари

Биз юкррида утказувчан о*  0 мухитда диэлектрик синг- 
дирувчанлик £ = £ ,-к 2 ни ёки нур синдириш курсаткичи 
(n*=n-ix) нинг комплекс булишлигини, уларнинг хакикий 
(л, e ^ r f - x 2) ва мавхум кисмлари (х, £2=2щ ) нинг крис- 
таллнинг микроскопик параметрлари билан бевосита бог- 
лик; эканлигини курган эдик. Яримутказгичлар тузили- 
шини, параметрларини оптик усуллар билан аникдашда 
биринчи навбатда л ва х  ларни алохида ёки е 1= п2~ х 2 ва 
е2=2пх ларни ёруглик тулкин узунлигининг кенг сохаси- 
да ва хар хил температураларда аниклаш лозим. Оптик 
параметрларнинг (константаларни) аниклаш усулларини 
икки гурухга булиш мумкин. Биринчи гурух усуллари ёруг- 
ликнинг кайтиш коэффициентини улчашга, иккинчи гурух 
усуллари намунанинг тиниклигини (шаффофлигини) 
Улчашга асосланган. Оптик константалар (л, х ,  «) ни таж­
рибада Улчаш усулларни кискача куриб чикамиз. Ютиш 
курсаткичи нур синдириш курсаткичидан анча кичик 
(п^>х) булган тулкин узунлиги сохасида (3.15) дан (3.16) 
тенгламани оламиз:

R ж (я~ *>.  (3.16)
(л + 1)2 v '

л2»%2 шарт тулкин узунлигининг катта Л>Л, сохасида 

| Xg = hc/Ef = , [мк] | *ам бажарилади, бу ерда Eg —

такикданган зона кенглиги. Куп яримутказгичларда, хатто 
заряд ташувчилар концентрацияси катта булганда хам 
л2» * 2 шарт бажарилади. Шунинг учун (3.16) ифодадан 
нур синдириш курсаткичининг табиий ёругликда кайтиш
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коэффициентным улчаш билан аниклаш мумкин. Крис- 
талларда ёрутлик тулцин узунлигининг кучсиз ютилиш 
сох^сида R ёки R^/R-ю ш г тушиш бурчагига бокланиш 
графигидан Брюстер бурчаги, яъни Rp, RJR,-лар мини- 
мумга эришадиган бурчак аникланади. Брюстер бурчаги 
(<ръ) нур синдириш курсаткичи оркали хисобланади:

n=tg<pB (3.17)

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

7; = Т Т Г  = - ^ Т  <318>1 +  « ,  л +  1

Шундай килиб, намуна шаффофлигини билган холда нур 
синдириш курсаткичи куйидаги ифода билан аникланади:

1 - _ l-Ki-nva+n)]^
1 + [(1 -  rv)/(l + Т,)]>

Бу холда тула кайтиш коэффициенти

R + T =  1 (3.20)

ифода билан аникланади. Бу ерда хам энергиянинг сак- 
ланиш конуни бажарилади. Намунанинг юкори шаффоф­
лик (тиниклик) сохасидаги нур синдириш курсаткичини 
аниклашда катта аникдик билан улчайдиган призма усу- 
лидан фойдаланиш мумкин. Бунинг учун текширилаёт- 
ган намунадан синдириш бурчаги А булган призма яса- 
лади (3.2-расм). Тулкин узунлиги Д булган монохроматик 
ёрутликнинг параллел окими (дастаси) призмадан угган-
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3.2-расм. Ёругликнинг кичик бурчакка четланиши (огиши) холила 
призма оркдли нур йули.

дан сунг д — бурчакка о гад и, бунда нурнинг синиш бур- 
чаги нурнинг призмадан чикишидаги синиш бурчагига 
тенг булганда, п-ни улчашда энг катта аник^икка эри- 
шилади:

К [1

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

п =
sin (А/2) (3.21)

Текширишлар бу усул билан яримутказгичларда нур син­
дириш курсаткичининг 0 ,0 1 % аник^ик билан улчаш мум- 
кинлигини курсатди.

136



Ютилиш курсаткичи (х) ни ёки ютилиш коэффициен­
те (а) ни п2>х2 булганда пластинка шаклидаги намуна- 
ларн и н г шаффофлик коэффициентини улчаш билан аник,- 
лаш мумкин,

Т  =  ( 1 - Л ,) 2[1 + Я а / 4 я л ] _____
'  (exp (Р) -  Rr exp (-fi))2 + 4 R sin2 (3 + y>) ^  '

бу ерда: Р = ^  (d  — намуна кдлинлиги, a — ютилиш
коэффициента), <5 — намунадан ёруглик бир марта утга- 
нидаги фаза узгариши (фаза силжиши)

б = -j-ndcos<p

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

билан аникланади. Агар интерференция кузатилмаса (на­
муна сиртидаги нуксонлар туфайли ёки ёруглик тулкин 
узунлигининг катта булиши туфайли), Т, R ни а  — ора- 
сидаги богаанишлари соддалашади ва

гг (1 -  А)2[1 + (Л • а/4ял)2]
=  <З И а >

булади. я2» * 2 булганда, яъни -— « 1  да шаффофлик
4 лп

коэффициентининг (1-/? ) /(1+Л) дан 10% гача булган узга- 
риш сохасида шаффофлик коэффициента куйидаги тенг- 
ламадан аникланади:



Таъкидлаш керакки, бу соддалашган тенглама билан а 
ни аниклаш учун катта хисоб килиш талаб килинади. 
Шунинг учун одатда а  ни аникдашда \ар хил R ларга мос 
келган номофаммалардан фойдаланилади. Шаффофлик 
коэффициенти л2» * 2 булганда (ГС 10% булса) 1 » Л 2е~2°‘/ 
булади ва (3.226) дан ютилиш коэффициенти куйидагича 
аникланади:

(3.24)

Агар синдириш курсаткичлари бир биридан фарк, кдпса, 
плёнка (парда) тагликдан иборат структурани плёнкада 
ютилишини аниклаш учун плёнка хаво ва плёнка таглик, 
таглик билан хаво чегараларидаги ёрутликнинг кайтиши- 
ни хисобга олиш керак. Агар тагликда кучсиз ютилиш 
содир булса, юпка цатламда ютилиш коэффициенти куйи­
дагича хисобланади:

а  = —Inа
(1 -  ДУ1К1 -  Ду2)(1 -  Ду12)

(3-25)

Бу ерда: Rvl2, Ry2, Rrl плёнка-таглик, таглик-хаво, плёнка- 
хаво чегараларидаги цайтиш коэффициентлари. Тажри- 
бадан яримутказгичларда ютилиш коэффициентини кай- 
тиш ва шаффофлик коэффициентлари натижалари буйича 
аниклаш учун куйидаги боскичлардан утилади. Дастлаб 
намунанинг сиртига сайцал берилади, унинг кэлинлиги 
a d >  1 шартига жавоб беради. Бу билан намунанинг остки 
сиртидан ёрутликнинг кэйтиши таъсири йукотилади ва 
мумкин булган тулкин узунлиги сохасида турли темпера- 
турада ва бошка ташки таъсирлар остида Rv улчанади, бу 
ёрутликнинг сиртдан бир карра (марта) кдйтиши коэф­
фициентини беради. Сунфа намунанинг калинлиги ка- 
майтирилади: ad< 1 ёки (1 -Я )/(1  +Rr)>7’v>10% шаффоф­
лик сохасида ёрутликнинг утиш интенсивлигини текши- 
рилаётган сохада аник Улчаш мумкин булсин. Бу холда 
Т ни улчаш имкони вужудга келади. Ютилиш коэффици­
ентини шаффофлик коэффициенти киймати буйича аник-
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лашда 7>Ю% булганда (3.226) ва Т<10% булганда (3.25) 
тенгламадан фойдаланилади. Ютилиш коэффициентини 
аникдашда фацат шаффофлик коэффициентини улчаш 
билан хам чегараланиш мумкин, бунинг учун цалинлик- 
лари dt в а \  булган бир хил кристаллдан намуналар тай- 
ёрланади, уларнинг кдлинлиги шундай булиши керакки 
(ad2>\ ва a d t> 1 булиб), шаффофлик коэффициентлари 
Т ва ТуХ 10% булсин, у холда текширилаёттан намуна­
нинг ютилиш коэффициенти

билан хисобланади. Бу ерда / ,  ва / 2 мос равишда кдпинли- 
ги dx ва d2 булган намуналардан утган ёруглик интенсивли- 
гидир. Агар тадхи^отчи ихтиёридаги намуна кичик булса, 
уни калинлигини юпхалаштириш билан улчаш мумкин.

Ютилиш коэффициенти а  ни хисоблаш тенгламаси
(3.25) нингтахдили 7’<10% ва R= 35% булганда, шаффоф- 
ликнинг 103 марта узгариши ютилиш коэффициентининг 
факат 6 марта Узгаришига олиб келади. Демак а  нинг кий- 
матини катта ораликда улчаш учун битта материалдан ясал- 
ган хар хил халинликдаги намуналар туплами булиши ке­
рак. Масалан, яримутказгичларда ёругликнинг хусусий 
ютилиш чегарасида ютилиш коэффициенти (а) 102 дан то 
104 см-1 гача узгаради. Кдлинлиги d  — булган хар бир на­
муна учун ютилиш коэффициентининг максимуми а тах 
шаффофлик минимуми хиймати буйича аникданади. а™* 
тажрибада а  ни аникдашда кузатиладиган энг катта хато- 
ликка эришиш билан бахоланади. Ютилиш коэффициен­
тини Улчашнинг нисбий да = ^-хатолиги (3.26) учун

да = д d  + 2

1 -Л . - д ^ + д Т , In
-1

(3.27)

билан аникданади. Агар а  ни уни ташкил этувчилари- 
нинг хатоликлари йигандисидан (dR+dd+dT) катта булма­
ган хатолик билан улчанади деб фараз хилинса, у холда 
л - 35% булганда
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а тш-~ (3.28)

ифода уринли булади ва у шаффофлик коэффициенти 
7= 16% булгандаги к,ийматига мос келади. Ютилиш ко- 
эффициентининг a < \ /d  сохасида а  ни аникдашдаги ха­
толик а т1л ни аникдашдаги хатоликдан катта булади. Шун- 
дай килиб, текширилаётган сохада ютилиш коэффици­
енти а =  10^1 см-1 д а н а = 104 см-1 гачаузгарса, камида икки 
хил d{ ва d2 кдлинликдаги намуна олиниши керак. (d2>dx). 
dx кдлинликни топиш учун (3.26) тенгламага ютилиш ко- 
эффициентининг юкори чегараси 104 см-1, Rv ва Г-нинг 
минимум кийматлари куйилиб хисобланади. Масалан, 104 
см-1, 7тш=0,01% ва R= 35% булганда, dx= 8,3 мкм эканли- 
ги куринади. d2 — калинлик эса куйидаги (3.29) тенглама 
билан топилади:

d2 = - L -  = — k j- = 1 мм. (3.29)
2 «min l t a  '

Кдлинлиги d2= 1 мм булган намунада ютилиш коэффи­
циентини 10 дан 84 см-1 гача, кдлинлиги </,=8,3 мкм на­
мунада 240 дан 104 см-1 гача текшириш мумкин. Ютилиш 
коэффициентини 84+240 см-1 ораликда текшириш учун 
кдлинлиги ^3= 2 0 0  мкм булган учинчи намуна зарур (ке­
рак). Бу намуна билан 0 ^ = 5 0  см*1 дан а тах=415 см-1 гача 
улчаш мумкинки, кичик ютилиш коэффициентларини 
Улчашда ютилиш коэффициентини аникдашдаги хатолик- 
нинг минимум булиш шарти ad=  1 дан ёругликнинг тар- 
калиш йуналишида намуна кдлинлиги катта булишлиги- 
ни талаб этади. Жуда кичик ютилиш коэффициентлари­
ни а < 10-2 см*1 улчаш учун махсус усуллар яратилган.

3.3-§. Заряд ташувчилар концентрацияси ва 
\аракатчанлигини улчашнинг оптик усуллари

Яримутказгичларда ёругликнинг эркин заряд ташув- 
чиларда ютилиши хусусий ютилишнинг кизил чегараси- 
дан катта булган тулкин узунлиги сох,аси (А>Яу ёки hv>Eg) 
да айникса мухуим урин тутади. Эркин заряд ташувчилар-
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да ёруглик ютилиш механизмининг классик назариясида 
эркин заряд ташувчиларнинг ёруглик (электромагнит) 
тулкинининг электр майдонида олган кинетик энергия- 
сига яримутказгич намунасидаги хар хил нуксонлар (крис­
талл панжара даврийлигининг бузилиши) билан узаро 
таъсирлашганда (сочилишида) иссикдикка айланиши деб 
царалади. Квант механикаси нуктаи назаридан кристалл 
панжаранинг даврий майдонида харакатланаётган эркин 
элекгронлар импульснинг сакданиш конунига кура, ёрут- 
ликни ютмаслиги керак. Лекин кристалл панжаранинг 
тебраниши ёругликнинг эркин электронда ютилишини 
вужудга келтиради. Оптик константаларнинг ёруглик 
тулкин узунлигига богланиши аналитик ифодасини оп­
тик константалар дисперсиясининг классик назарияси 
ёрдамида олиниши мумкин. Бу назарияга кура каттик 
жисм чизикди осцилляторлар тупламидан иборат деб ва 
электромагнит тулкинларининг электр майдонида элект- 
роннинг харакат тенгламаси ечими карал ад и,

тх+тсо20х + ™ х =  -е Е л еш (3.30)

Бу тенгламанинг биринчи хади Ньютон кучини, иккинчи 
хади мувозанат холатидан силжиган х масофага пропор­
ционал булган (кайтарувчи) эластиклик кучини, учинчи 
ХЭДИ тормозловчи кучни, яъни заряд ташувчилар тезлиги- 
га пропорционал булган ишкдланиш кучини, унг томони- 
даги хади электронга элекгр майдонининг таъсир кучини 
тавсифлайди. Шундай килиб, утказувчан зонадаги элекг- 
ронларнинг эффекти в массаси тп га тенг булган эркин 
электрон деб каралади, шунинг учун (3.30) тенгламадаги 
кдйтарувчи кучни нолга тенглаштириб в а т  массасини элек­
трон эффектив массаси билан алмаштириб,

mnx + ^ x = - e E r0eiu' (3.31)

электромагнит тулкинининг электр майдонидаги эркин 
электрон харакат тенгламасини оламиз. Электр майдон 
таъсирида электроннинг гармоник тебранма харакати со- 
дир булади. Шу билан бирга бу тебранишнинг комплекс 
амплитудаси (3.31) тенгламага кура куйидагича булади:



(3.32)

Бунда *осил булган кутбланиш вектори

(3.33)

булишлигини эътиборга олиб, электр майдон индукция­
сининг ифодасидан

комплекс диэлектрик сингдирувчанликнинг аникданиши- 
ни курамиз.

Зоналараро утишларни е га кушган \иссаси \исобга 
•олинганда, хусусий ютилиш чегараси билан буйлама оп­
тик тебранишлар частотаси оралигида w >ш>ш о диэлект­
рик сингдирувчанлик (3.35) тенглама *

билан аникланади. Бундан унинг х;ак?ндий ва мавхум kjicm - 
лари куйидаги куринишни олади:

(3.34)

(3.37)

(3.38)
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Бу ерда ш2 =eNe0E„mn — эффектив массаси тп, концент- 
рацияси f t  булган эркин заряд ташувчиларнинг плазма- 
вий частотаси. (3.37) ва (3.38) ифодаларнинг релаксация 
вакти т га безлик, (wh2+ 1) купайтмаларида энергия буйи­
ча урталаштириш хисобга олинмаган. Агар т энергияга 
боглик булса, с, ва е2 лар электронларнинг кристалларда 
сочилиш механизмига б о т и к  булади. (3.37) ва (3.38) лар- 
да электромагнит тулкинларнинг кристалл панжара би­
лан таъсирланиши хам хисобга олинмаган. Бу таъсирла- 
шишда кимёвий богланишнинг улуши кичик, заряд та­
шувчилар концентрацияси катта булган яримутказгич­
ларда унчалик мухим эмас. Ёругликнинг хусусий юти­
лиш чегарасининг частотаси билан кристалл панжаранинг 
буйлама оптик тебранишлар частотаси оралигида тоза 
кристаллар учун юкори частотали диэлектрик сингдирув- 
чанлик частотага боглик булмайди, доимийс_ га тенг була­
ди. Бу частота оралигида харакатчанлиги катта булган 
яримутказгичлар учун

шарт бажарилиши мумкин. «-тип германий учун релак­
сация вакги тахминан 10~п секундни ташкил этади. Ёруг­
ликнинг тулкин узунлиги А= 2 0  мкм булганда, o)h2~400 га 
тенг булади. ш2г2»1 шарт бажарилганда (3.37) ва (3.38) 
ифодалар

ташувчиларнинг сочилиш механизмига, яъни < 1/г> нинг

а)2т2> \

£i = пг ~ X2 = £<* 1 (3.39)

е2=2пХ=£„ш2/тш} (3.40)(3.40)

куринишни оладилар.
Ёругликни эркин заряд ташувчиларда ютилиш коэф­

фициента а  (3.10) ва (3.40) ларга кура

ифода билан аникланади. Ютилиш коэффициента заряд
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уртача кийматига боглик, булиб, ёруглик тулк,ин узунли- 
гининг квадратига пропорционадцир. Утказувчанликка х,ар 
хил типдаги заряд ташувчилар к,атнашса, улардаги юти- 
лишлар кушилади. Паст частоталарда (а>2г2<1) ютилиш 
коэффициенти:

a~N e2r/m*c ■ п£0~а0 (3.42)

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

Релаксация вак,тининг энергияга ботиклиги даража- 
ли функция куринишида булганида (3.38) ни сочилиш 
механизмига боглик, булган у  коэффициентга купайтири- 
лади. Сочилиш кристалл панжара тебранишида содир 
булса, у  = 1,13 га, ионлашган киришма атомда содир булса, 
у =3,4 га тенг булади. Эркин электронларда ёруглик юти- 
лишининг квант назариясига кура ютилиш коэффици­
ентининг тулк^н узунлигига богликлиги а-Я7 куринишда 
ва даража (tj) 2  дан фаркли булиб, сочилиш механизмига 
к,араб, 1 дан 4 гача узгаради. Купгина яримутказгич мате- 
риалларда тажрибадан олинган ютилиш коэффициенти­
нинг тулкин узунлигига богликлиги мураккаб куринишга 
эга.

а) Заряд ташувчилар концентрациясини ёругликнинг юти- 
лиши буйича аник л̂аш

Тажрибада ютилиш коэффициенти буйича, заряд та­
шувчилар концентрациясини аниклашда, ютилиш коэф­
фициентини уларнинг концентрациясига богликлиги асос 
кдлиб олинган. Ютилиш коэффициентини тажрибада 
аникланган ёругликнинг намунадан утиш ва к,айтиш ко­
эффициентлари буйича хисоблаб, заряд ташувчилар кон­
центрациясини аниклаш мумкин. Лекин тажрибада аник,- 
ланган ва назария буйича хисобланган натижалар бир- 
биридан фарклангани учун одатда олдиндан тажрибада 
олинган а  = /(N) градиуровка (даражалаш) графигидан 
фойдаланиб топилади. Бунинг учун заряд ташувчилар 
концентрацияси маълум булган бир к,анча намуналарда 
ютилиш коэффициентининг концентрацияга богликли­
ги аникланади. Ютилиш коэффициентининг концентра-
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3.3-раем, п, р — типдаги кремний намуналарда ёрутликнинг ютилиш 
коэффициенти а ни заряд ташувчилар концентрациясига назарий

(1-чизик) тажриба йули билан (-----чизюО богланиш.
а — ёрутликнинг т$шкин узунлиги 40 мкм булган хол учун.

цияга назарий богланиши, a= f(N )  тажриба натижалари 
билан мое тушмаслиги эркин заряд ташувчиларда ёруг- 
лик ютилишининг назарий модели етарлича яхши иш- 
ланмаганлигидан далолат беради. Бир канча лолларда 
тажриба ва назария натижалари к,иск;а тулкин узунлиги 
оралигида мое туш ад и. Масалан, р, и-тип кремнийларда 
инфракизил со\анинг киска тулкин узунлиги кисмида 
<*(N) нинг назарий ва амалий кийматлари бир-бирига мос 
тушади, узун тулкин узунлик кисмида эса, кучли фарк 
кузатилади (3.3-расм).

Тажрибада ёругликни намунадан утиш (шаффофлик) 
коэффициенти оркали 7>0,1 да киймати ютилиш коэф­
фициенти (2.236) ва кайтиш коэффициенти
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R = R J ] - T ) e ^ (3.43)

ифодаларидан аникланади. Бу ерда R^ яримчексиз наму­
нада ёругликнинг цайтиш коэффициенти, d  — намуна 
калинлиги. (3.236) ва (3.43) тенгламанинг биргаликдаги 
ечими ютилиш коэффициенти кийматини беради.

Улчашнинг спектр ал оралигани танлашда шуни эъти- 
борга олиш керакки, оралик^инг маълум бир спектрал 
к,исмида (со\асида) ёругликнинг эркин электронда юти- 
лишидан ташк,ари, у яна киришма атомларида хдмда крис­
талл панжаранинг тебранишларида (фононларда) ютили- 
ши мумкин. Заряд ташувчилар концентрациясини аник,- 
лашда хатоликларга йул куймаслик учун улчанаётган 
т^лк^ш узунлиги сохасида бошк,а ютилишлар кичик були­
ши керак. Масалан, кремнийда тулк^н узунлигининг 6 
мкм дан 40 мкм оралигида фононда ёругликнинг ютил и- 
ши намоён булади, шу билан бирга, ёругликнинг фонон­
ларда ютилиш коэффициенти 0,3*10 см-1 оралигида 
булиб, концентрацияси 1018см~3 булган намуналарнинг 
эркин зарядларда ёругликнинг ютилиш коэффициенти 
тартибидадир. Шунинг учун кремний намуналарида 
улчовни асосан тулк^н узунлигининг Я<5 мкм ёки Я>40 
мкм булган сохаларида утказилиши мак,садга мувофик;- 
дир. Бунда кискд тулкин узунлик сохасидан фойдаланиб 
стандарт улчов асбобларини куллаган маъкулдир. Тажри- 
бани заряд ташувчилар концентрацияси кичик булган 
намуналарда утказиш максадга мувофикдир. Чунки юти­
лиш коэффициенти тулцин узунлигининг ортиши билан 
ортиб боради. Бунда улчанаётган заряд ташувчилар кон­
центрациясини куйи чегараси 1015 см 3 гача камаяди 
(Улчаш техникаси 40 мкм да кийинлашади). Яримутказ- 
гич параметрларини улчашда ёруглик манбаи сифатида 
лазер нурларининг кулланиши катта имкониятлар ярата- 
ди. Бунда ёругликни тулк^н узунлиги тартибида булган 
кичик диаметрли юзага туплаш (ёруглик зондини олиш) 
ва намуналарнинг кичик сохасини текшириш мумкин.

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

б) Ёругликнинг плазма резонансы сохасида намунадан кай- 
тиши буйича эркин заряд ташувчилар концентрациям ва 
*аракатчанлыгины аниклаш усули

Намунанинг нур синдириш (л) ва ютилиш курсаткич 
(х) ларини (3.37) ва (3.38) лардан топиб, ёругликнинг 
кайтиш коэффициента ифодаси (3.15) га кУйсак, ЭХМ 
да \исоблаш кулай булган

( f l ^ F - f / 2)2 + a l F~1G~1 

(FG~

n / \  n / I \  Г a r  иR(a, b, ( 344)

кайтиш коэффициентининг спектрал богланишдаги ана­
литик ифодаси олинади. Бу ерда:

F(a, Ь) = ([о2(Ь2 -1 )  + 1]6 + {[а2(Ь2 -  1) -  I]2Ь2 + а2}Уг

G(a, b) = [:Щ агЬг + 1)]Й (3.45)

а=шр • <г>; Ь=(о/(ор

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

/  2 
„2 „ 2 __ 1 а£,(со) = л -  х = г-| 1 -  ау —  (3.46)
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(3.47)

п(ш) = Je^G~[(a, b)F  (a, b) 

X(v) = F~l(a, b)G~l (a, b)

(3.48)

(3.49)

Булар ёрдамида яримутказгичлар параметрларини аник- 
лашда плазманинг тебраниш частотаси

ва улчамсиз а=ш<т> катталик асосий параметрлардан 
хисобланади. Уларни билган холда яримутказгич хосса- 
ларини тавсифловчи катталиклардан электр утказувчан- 
ликнинг частотага богликлигини, узгармас ток учун со­
лиштирма Утказувчанлик (ст0), релаксация вакги <т> ни 
аниклаш мумкин.

Эркин заряд ташувчилар концентрациясининг эффектив 
массасига нисбати куйидаги

тенглама ёрдамида хисоблаб топилади. Демак, Л(Я) ор­
кали намуна параметрларини аниклашнинг биринчи бос- 
Кичида Я̂  ва а — параметрлар аникланади. Бунинг учун 
ЭХМ да берилган

eJ5(CdS), 8,5(GaAs), 10,5(GaP), 11,7(Si) 16(Ge)]

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

= e2N /e0£„ • т'„ ёки Я, = (3.50)

< Т > ~ ^  (3.51)

N  _  71 С2 

'"л  е1 Хр (3.52)
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3.4-расм. Ярим^тказгичли намунада концентрациянинг маълум 
Кийматида к,айтиш спектри (в), плазма частотанинг кдйтиш 

коэффициентининг минимал к^йматига богланиши (б).

кисобланади. Кремний учун (е<в= 11,7) R(w) ни кисоблаш 
натижалари 3.4а-расмда келтирилган. Расмдан куриниб 
турибдики, частота ортиши билан ютилиш коэффициен­
ти маълум бир частота (ojp) дан бошлаб кескин камаяди, 
(о -га як,ин сохдда минимумга эришади, сунг о\иста ор- 
тиб боради.

Ёругликнинг плазма частотаси (о=шр да намуналарда 
ютилиш хрдисаси плазма-резонанс деб юритилади. Плаз­
ма-резонанс спектри буйича яримутказгичлар парамет- 
рини аницлашнинг бир цанча усуллари яратилган. Я(ш) 
дан маълумки, плазма-резонанс киска тулцин узунлик 
сох^сида (Ж А^) ва Ь>1 да b канча катта булса, кайтиш 
коэффициентига а-параметр шунча кам таъсир кил ад и, у 
Кайтиш спектрининг 6=1 сокасида сезиларли таъсир 
курсатади. Параметр а нинг камайиши билан заряд та­
шувчилар концентрацияси ва кайтиш коэффициентининг 
минимумдаги киймати Rmm~ m J \N  ортиб боради, мини- 
муми киска тулкин узунлик со^асига силжийди, миниму- 
ми ёйилиб, камрок аниклик билан (аникланади) намоён 
булади. Демак, плазма-резонанс минимумининг спект- 
рал колати заряд ташувчилар концентрациясига ботик- 
Берилган учун ёругликнинг кайтиш спектри буйича 
Rmm= f(bmJ  ва Rmm=f(a) лар кисобланади (3.4б-расм). Кей- 
инги боскичда назарий кисобланган R(a>) спектри таж-
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рибада аникданган R((o) богланишга солиштирилади. 
Назарий \исобланган R(a>) ёки Л(Я) ни танлашда бошлан- 
fh h  параметрлар сифатида кристаллнинг юкори частота- 
ли диэлектрик сингдирувчанлиги ех \амда R(X) нинг ми- 
нимумга эришган Amin тулкин узунлиги /?(Атш) олинади. 
Юкоридаги расмларда келтирилган R(bmin) ва Rmin(a) каби 
богланишлардан Ьтт ва а параметрлар аникланади, сунг

\исоблаб топилади. Топилган а , кр -  параметрларни бил- 
ган холда, о0, <г>, N/mn — аникланади. Шуни таъкидлаш 
керакки, R(X) ни хисоблашга кирган, тажрибадан аник- 
ланадиган катгаликлар, R ^ ,  Amjn кристаллнинг хажмий 
хоссаларидан ташкари, уларнинг сирт ишловига хам бог- 
л и к  Текширишларнинг курсатишича, яримутказгич сир- 
тига механик ишлов беришда, яъни силликлашда сирт 
Катлами деформацияланади. Механик сайкал бериш яъни 
силликлаш ва ялтиратиш билан бу деформацияни йуко­
тиш мумкин эмас.

Кдйтиш коэффициенти спектрининг худди узидай так- 
рорланишига факат сирт катламини кимёвий едириш ва 
сайкал бериш оркали эришилади. Одатда амалиётда зар­
яд ташувчилар концентрациясини улчашда концентра- 
цияси маълум булган намуналар асосида аникланган 
NQ.т^) богланишдан, яъни плазма-резонанснинг калиб­
ровка (даражалаш) чизигидан фойдаланиб топил ади (3.5- 
расм). 3.1-жадвалда кремний ва GaAs яримутказгичлари 
эмперик богланишларининг аналитик ифодаси келти­
рилган.

Заряд ташувчилар концентрацияси N  ни плазма-резо- 
нанс усули билан аниклашнинг хатолиги Amin ни Улчаш 
аникдигига ва калибровка ч и з и р и н и н г  RQ-min) оралик ха- 
толигига боглик Я ^  ни Улчашнинг мунтазам хатоликла- 
рининг ташкил этувчилари спектрал асбоблар тулкин 
узунлиги буйича градуировка хатолигидан ва кайтиш спек- 
три минимумининг кескинлиги билан боглик булган та­
содифий хатоликлардан иборат.

Заряд ташувчилар концентрациясининг камайиши 
билан плазма-резонанс минимумининг кенглиги усади,
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шунинг учун Amin ни улчашдаги тасодифий хатолик ва 
концентрацияни аникдашдаги хатоликлар ортади. Ста­
тистик текширишларнинг курсатишича, заряд ташувчи­
лар концентрацияси 1020 дан 1018 см 3 гача камайганда, 
ишонч оралиги 0,95 булган аникдикда улчашнинг тасо­
дифий хатолиги п-тип кремний учун ±10% дан 50% гача 
ортади. Галлий арсенид концентрациясини 1019 дан 
1017 см-3 ораликда Улчашнинг тасодифий хатолиги ±10% 
дан 80% гача ортади.

3.1-жадвал

Материал
Яш,п — эмперик 

ифодаси
концентрация 
оралиги, с м '3

Аппроксимация 
хатолиги %

Si

п-тип
Яш1п=3,2908 10“ х 

х / г ° * 51+1,8153 1,5- 10ls...l,5-1021 2,4

р- ТИЛ
Аи1(1=1,2125-10|5х

х / г ^ + З . Ш 3 10,,..Л-10М 0,8

GaAs
X =8,4172-КЯхmm 7

хл -0М1!! 1,5-1017...6-1017 0,5

п-тип
X =4,1584-10’ хmm 7

Х Д -О .И 5! 6 -10,7...2,5 -101* —

галлий
арсенид

X , =1,7231-10,0хmin ’
Хп-*.Ш 5 2,5-10й... 1-10й —

Юк;орида ёритилган усул билан бир жинсли, куп^ат- 
ламли намуналарнинг элекгрофизик хоссаларини аник,- 
лаш заряд ташувчилар концентрацияси ва \аракатчанли- 
гини Улчашга имкон беради. Намуна сиртининг ало\ида 
олинган сох,аларида улчов утказиш мумкин, шунингдек 
уларни \ар хил технологик макрадларда куллаш мумкин.

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

Ясси (чизикли) кутбланган ёруглик доимий магнит 
майдонига жойлаштирилган намунадан майдон йунали-
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ши буйича утганида унинг кугбланиш текислигининг бу- 
рилиши Фарадей эффекти ва бурилиш бурчагини Фара­
дей бурчаги ^ д е б  аталади.

Оптика курсидан маълумки, ясси кутбланган ёруглик- 
нинг электр майдон кучланганликлари соат мили буйича 
(унг) ва унга тескари йуналишда айланувчи (чап) айлан- 
ма кутбланган икки тулкин суперпозиция (йишнди)си- 
дан иборат деб караш мумкин. Магнит майдонида му- 
хитнинг нур синдириш курсаткичи бу тулкинлар учун икки 
хил (п , п ) булади, шунинг учун улар хар хил фазовий 

+ с стезликлар V+ =  —, F_ = — билан таркалади ва натижадаЛ+ П-
улар орасида фаза фарки в вужудга келади, бунинг окиба- 
тида ясси чизикли кутбланган ёруглик намунадан чиккан 
чогида кугбланиш текислиги <pF — бурчакка бурилади. 
Бурилиш бурчаги куйидаги ифода билан аникланади.

<Pf =l = ^ - - n +) = ^ {n _ п+) (3.54)

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

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

Заряд ташувчилар айланма частотасининг циклатрон ре- 
зонанси частота шс деб юритилади. Циклатрон частота заряд 
ташувчиларнинг эффекгив массаси ва магнит майдон ин- 
Дукциясига боглик булиб, электрон учун wc =eB/mn, кавак 
Учун эса ш = е В /  билан аникланади.» ср trip

Фарадей бурчаги ишораси электрон ва кавак учун хар 
хил булиб, у ёрукликнинг доимий магнит майдон индук-
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цияси векторига нисбатан кандай йуналишда таркали- 
шига боглик. Агар магнит майдон индукцияси буйича 
таркалаётган ёругликнинг кутбланиш текислиги соат мили 
буйича бурилса, Фарадей бурчаги мусбат деб \исоблана- 
ди. Кучсиз магнит майдонида^25 2«1  вашгс1> 1 ,п _+ п +=2п 
шартлар бажарилганда, Фарадей бурчагининг (3.54) ифо­
даси п — тип намуналар учун

егХгВ I N
<Pf 88 ~ I T  _ (3.55)

куринишни олади. Бу ерда п — магнит майдон индукци­
яси йУк (В=0) булгандаги нур синдириш курсаткичи. (3.55) 
тенгламадан куринадики, эркин заряд ташувчилар вужудга 
келтирган кутбланиш текислигининг бурилиш бурчаги 
заряд ташувчилар концентрацияси N  га, ёруглик тулкин 
узунлигининг квадрата Я2 га, намуна узунлиги / га, маг­
нит майдон индукцияси В га пропорционал булиб, сочи­
лиш механизмига боглик эмас. Агар улчов ёругликнинг 
инфракизил тулкин узунлиги со^асида утказилса, релак­
сация вакгини чегараловчи cuV>l шарт бажарилади на­
мунада таркалаётган ёруглик намуна ичида кайта-кдйта 
кайтиши сабабли унинг оптик йули узаяди ва Фарадей 
бурчагининг <pf ортишига олиб келади. Бунда Фарадей 
бурчаги <pf  нинг намуна ичида ёругликнинг кайта-кайта 
кдйтишидан содир булган <p'F бурчак оркали ботаниши 
куйидаги ифода билан аникланади.

у>/.=у>Д1+2/г2ехр(-«й0со84^^]‘ | (3.56)

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

Заряд ташувчилар эффектив массасини аниклаш усу­
ли сифатида Фарадей айланишининг кУлланишини чек- 
ловчи бир канча омиллари мавжуд. Масалан, анизатроп 
массали намуналарда улчанаётган эффектив масса урта-
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ча к,ийматни беради. Куп яримутказгичларда валент зо- 
наси экстремуми айниган булиши p-тип яримутказгич ма- 
териалларида улчов натижаларини изо\лашни мураккаб-
лаштиради.

Агарда заряд ташувчиларнинг эффектив массаси за­
ряд ташувчилар концентрациясига боглик, булса, заряд 
ташувчилар концентрацияси т* — узгармас со^асида 
Фарадей бурчагини улчаш билан топилади. Масалан, GaAs 
да эффектив массанинг концентрацияга богликлигини 
7У<Ю18 см-3 да инобатга олмаслик мумкин.

ш2г2<  1 сохдда \ам Фарадей эффектидан заряд ташув­
чилар концентрациясини аниклаш мумкин. Фарадей эф­
фекти билан намуналарда заряд ташувчиларнинг ноте- 
кис таркалишига боглик бир жинсда эмаслиликнинг так- 
симотини урганишда юпка намуна сиртининг кичик 
сохаси ясси кугбланган нур билан (махаллий) кетма-кет 
ёритилади. Ясси чизикди кугбланган ёруглик намуна би­
лан ёруглик манбаи орасига поляризаторни жойлашти­
риш билан олинади. Поляризатор сифатида купинча 
Николь призмаси кулланилади. Фарадей бурчагини улчаш 
учун намуна билан фотокабулкилгич орасига поляриза­
тор (Николь призмаси) жойлаштирилади ва у анализатор 
деб номланади. Бурилиш бурчаги <pF анализаторни фото- 
кабулкилгичда энг катта сигнал га эришгунча айлантириб 
топилади.

Спектрнинг инфракизил сох,асида Я-2  мкм да Фара­
дей бурчагини улчашда (3.55) ифодани кУллаш шарти 
магнит майдонининг индукция вектори В - I  Тл булганда 
бажарилади, чунки концентрацияси /V= 1015 см-3 бУлган 
галлий арсенид намунаси учун калинлиги I- 1 мм, Я= 1 0 
мкм, В= 1 Тл булганда, магнитооптик бурилиш бурчаги 
Р ,= 0 ,Г  булади. <pF-ни улчашнинг аникдигини ошириш 
учун у магнитнинг икки йуналишида улчанади ва

sin2^ = ( / , - / 2) /( / ,+ /2) (3.57)

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

Эркин заряд ташувчилар билан богланган Фарадей 
эффектидан ташкари, зоналараро Фарадей эффекти х,ам
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содир булиши мумкин. Фотоннинг энергияси так,икдан - 
ган зона кенглигига якин с о х а с и д а  кутбланиш текисли- 
гининг бурилиши бу икки эффект билан пайдо булади. 
Заряд ташувчилар концентрацияси кичик булган наму­
наларда ва тулкин узунлиги кичик булган сохдца зоналар- 
аро Фарадей эффектини хисобга оладиган тузатиш ко­
эффициентини киритиш керак булади. Бунинг учун Фа­
радей бурчаги y>f HHHr киймати юкори Омли намуналарда 
утказилади. Фарадей эффектини Улчашда эластик меха­
ник кучланишлар хатолик манбалари сифатида хизмат 
кил ад и. Бу нурнинг иккигс- ажралиш синиш ходисасига 
олиб келади, бунинг окибатида намунага тушаётган ясси 
кутбланган тулкин намунадан Утганда, эллиптик кутбла- 
нади. Фарадей эффекти куп материалларда Улчанган ва 
бошка усуллар натижалари билан солиштирилган. Бу 
эффект ёрдамида п — тип индий антимонидда утказув­
чан зонанинг параболик эмаслигини тасдикловчи, элек­
трон эффектив массасининг заряд ташувчилар концент­
рацияси ва намуна температураси билан усувчи функция 
булишлиги курсатилган. Яримутказгич намуналарнинг 
биржинслиликка тез микдорий ва сифатий жихатдан тек­
шириш натижаларини телевизор экранида кайд килади- 
ган, Фарадей эффектига асосланган автоматик курилма- 
лар яратилган.

3.4 §. Эллипсометрия усули

Усулнинг МОХИЯТИ.
Охирги йилларда илмий-тадкикот институтларида 

хозирги замон микроэлектроника саноатида бир жинсли 
ва бир жинсли булмаган материалларнинг (диффузион, 
эпитаксиал катламли структуралар) параметрларини кон- 
тактсиз улчаш, назорат кдлиш усулларидан бири булган 
эллипсометрия усули кенг кулланилмокда. Эллипсомет­
рия усули кутбланган ёругликни, текширилаётган наму­
на билан узаро таъсирлашиши туфайли, ундан кайтганда 
кутбланиш холатининг Узгаришини аниклашга асослан­
ган. Чизикди кутбланган ёругликнинг намунадан кайт- 
гандаги кутбланиш холатининг узгариши таъсирлашаёт- 
ган намунанинг хажмий хусусиятларига, сиртнинг хосса-
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си ва структурасига боглик;. Хозирги замон эллипсо- мет­
рик усули асосан кдйтган нурни тахдил к,илишга асос­
ланган.

Чизикли кутбланган ёругликнинг бир жинсли ва эпи­
таксиал катламли намуналардан кайтиши 3.6-расмда кел­
тирилган. Яримутказгичларда нур синдириш курсаткичи 
комплекс булиши туфайли, чизикли кутбланган ёруглик 
намунадан к,айтганда Р  ва S  ташкил этувчилари орасида 
фаза фарки пайдо булади, электр майдон кучланганлик- 
лари узгаради ва электр майдон кучланганлиги вектори- 
нинг охири (учи) таркалиш йуналишига тик билган те- 
кисликда эллипс чизади, бошкача айтганда, кутбланган 
ёруглик Утказувчан намунадан кайтганда эллиптик кутб- 
ланади. Эпитаксиал структураларда эса *аво эпитаксиал 
катлам ва эпитаксиал катлам таглик чегараларидан кайт- 
ган нурлар орасида кушимча фаза фарки вужудга келади. 
Намунадан кдйтган эллиптик кутбланган ёруглик \олати 
одатда иккита эллипсометрик параметрлар (ip ва Д) би­
лан, бошцача айтганда, кутбланиш бурчаклари оркали 
аникланади. Бу параметрлар кайтган эллиптик кутблан­
ган нурнинг таркалиш йуналишига тик текисликдаги 
шаклини ва кандай йуналишда эканлигини кУрсатади. 
Параметр хр бурчак тушаётган ва кайтаётган нурларнинг 
Р  ва S  ташкил этувчилари электр майдон кучланганлик- 
лари амплитудаларининг узаро нисбати, яъни кайтиш ко­
эффициентами нисбати билан аникланади:

Д . 0 -  < Е 'г>шй/ Е 'Ркай )  _ \ ГР 

( Е Р т у ш / Е 3 т у ш ) | r S
(3.58)

бу ерда: S  — (индекс-кУрсаткич) — тушиш текислигига 
тик текисликда чизикли кутбланган ёругликни, Р — (ин­
декс-кУрсаткич) тушиш текислигида чизикли кутбланган 
ёругликка теги шли эканлигини курсатади. г , г — ёруг­
ликнинг S  ва Р  — ташкил этувчилари учун кайтиш коэф­
фициента. Намунага тушаётган ёруглик чизикди кутблан­
ган деб фараз килинади, яъни тушаётган ёругликнинг Р 
ва S — ташкил этувчилари фазалари бир-бирига т у ф и  
(мос) келади. Уз навбатида, ёругликни Р ва S — таш к и л  
этувчиларининг (3 .5 8 ) ифодадаги комплекс кайтиш к о-
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эффициентлари нисбати куйидагича ифодаланиши мум­
кин.

I (3.59)

бу эллипсометриянинг асосий тенгламасидир. гр нинг rs 
га нисбати п2, х2> nv А, параметрларнинг функция- 
сидир.

Иккинчи эллипсометрик параметр А

(3-60)

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

и.е* -  -Лг^ЛРе~2Л‘ _  1 + ги  ' h
U-r , ^-2Л/ ,  . -24/ (3.61)* + r\P ' r2Pe rlS + r2Se

Бу ерда rxr> rls, r2p, rls — х,аво-плёнка, плёнка-таглик чега- 
раларидан ёругликнинг мос равишда Р  ва S — ташкил 
этувчилари учун Френель кайтиш коэффициентлари, <5 — 
ёругликнинг кдлинлиги dl булган эпитаксиал катламдан 
Утишда вужудга келган фаза Узгариши (фадусларда):

<5 = (з00^-)(/г,2 -  sin2 <р0)У2 (3.62)

Маълумки, чизикли кугбланган ёругликнинг Р  ва S  ком- 
поненталари учун диэлектрик сингдирувчанликлари

Хг
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булган икки утказувчан мухит чегарасидан Френель кай- 
тиш коэффициентлари

ифодалар билан аникланади. Бу ерда <р0 — ёрукликнинг 
тушиш бурчаги, <р1 — эпитаксиал катламдаги синиш бур­
чаги, <р2 — тагликдаги синиш бурчаги.

Модомики, ва е~ы — комплекс катталиклар (rls, г[р — 
х,акикий катталиклар (чунки * ,= 0 ) экан, (3.61) ифода хам 
комплекс булади. Хаки кий ва мавхум кисмларини ажра- 
тиб, гр ва Д ларнинг оптик константалари п2, %2 — булган 
тагликка утказилган эпитаксиал катлам калинлигига бог­
ланишини аниклаш мумкин, яъни:

Ф, ва Ф2 лар эллипсометрия асосий тенгламасининг 
хакикий ва мавхум кисмларидир:

Бурчаклар (гр ва А) ни улчаб, (3.63) тенгламаларни бирга 
ечиб кайтган тизимида исталган иккита ноаник параметр- 
ни аниклаш мумкин. Демак, эллипсометриянинг амалий 
масалалари пп+, рр+ эпитаксиал структураларда эпитак­
сиал катлам калинлиги хамда тагликдаги заряд ташувчи-

(3.63)

Ф | Ф 2(Пд, А|, <Рд, Лр П2, JJp %2)

^ 2 ~ ^ 2 ^ 0 ’ ^ 0 ’ ^ 1’ ^ 2> %1’ х 2)
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лар концентрациясини, бир жинсли материалларда эса 
заряд ташувчилар концентрациясини ёки солиштирма 
каршиликни аниклашга олиб келади. Инфракизил эллип- 
сометрия усули биринчи марта пп* типидаги кремний ва 
рр* типидаги германий структураларида эпитаксиал кат­
лам калинлигини 1 + 10 мкм ораликда назорат кдлишда 
•чУлланилган. Тулкин узунлиги 10,6 мкм булган ёрутликда 
кремний ва галлий арсенид эпитаксиал катламларининг 
калинлиги С 02 лазер асосида яратилган саноат эллипсо- 
метрида улчаш (назорат килиш) кенг таркалган. Ёруглик- 
нинг бу тулкин узунлик сохасидаги тоза яримутказгичла- 
ри тиник (ш аффоф) булади, легирланган ярим ут­
казгичларда ёрутликнинг ютилиш механизми асосан эркин 
заряд ташувчиларда ютилиши билан аникланади. Шунинг 
учун ёрутликнинг инфракизил со\асида микроэлектро- 
никада кенг таркдлган пп*, рр* кремний, галлий арсенид 
типидаги ва бошка материалларнинг гомоэпитаксиал 
структураларини шаффоф (тиник), эпитаксиал катлам, 
;ругликни ютувчи тагликдан иборат структура деб караш 
мумкин. Яримутказгичлар оптик константалари диспер- 
сиясининг классик назариясига мувофик

= , , 44T ? 2,-2 (3.64)1 + 4я с г л

^ = 7 Т Г & м  (3 6 5 >1 + 4 л  с х  Я

ифодалар олинган. Бу ерда, п2 — тагликнинг нур синди­
риш курсаткичи, х2 ~  экстенция коэффициенти, — 
кристалл панжара диэлектрик сингдирувчанлиги, г — 
релаксация вакги, р — солиштирма каршилик.

Яримутказгичларнинг оптик константалари заряд та­
шувчилар концентрацияси, релаксация вакги оркали (3.63) 
ва (3.64) муносабатлар билан богланган. Солиштирма утка­
зувчанлик ва релаксация вакги, \ар  хил заряд ташувчи­
лар концентрацияси учун, Ирвин p=f ( N)  диаграммаси- 
Дан топил ади. Эпитаксиал катламнинг калинлиги ва таглик 
концентрациясининг керакли сохасида эллипсометрик 
параметрлар ва Л) ЭХМ да хисобланади ва хисоблаш
п ~  55 161
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А , град

3.7-расм. Эпитаксиал катлам-таглик чегараси кескин булган 
лл+-типдаги GaAs эпитаксиал структуранинг к,алинлиги </=0,3 мкм 

булган чизикли оралик утиш катлам и хисобга олинган хол учун,
<р—Д номограммаси (в), лл+-тип GaAs структурали тагликдаги 

электронлар концентрацияси ва эпитаксиал катлам калинлигини 
аниклаш <р—Д номограммаси (б).

натижалари ва А координаталарида номофамма курини- 
шида келтирилади. ̂  ва А лар крлинликнинг даврий функ­
цияси булгани учун, берилган заряд ташувчилар концен- 
фациясида^» (ANV </,) богланиш ёпик; эфи чизикдан ибо- 
рат булади. Тажрибада улчанган х;ар бир жуфт у ва А 
парамефлар номофаммаларида тагликни к,андайдир за-



ояд ташувчилар концентрациясига, эпитаксиал катлам 
£алинлигига мос келган даврий эфи чизикда ётган нукта 
т&яэи келади. 3.7-расмда эпитаксиал катлам-таглик чега- 
оаси кескин болтан пп* типидаги GaAs эпитаксиал сфук- 
турасининг номофаммаси келтирилган. Куп хрлларда эпи­
таксиал структуралар юкори температураларда олинади, 
бунинг натижасида диффузия, автолегирлаш жараёнлари 
содир булиб, чегаранинг кескинлик шарти бузилади ва 
эпитаксиал катлам-таглик чегарасида оралик утиш кат- 
лами пайдо булади. Текширишларнинг курсатишича, агар 
киришма атомларининг калинлик буйича таксимоти маъ­
лум булса (масалан, чизикли), бу оралик Утиш катлами- 
нинг таъсирини rp-А номофаммани хисоблашда эъти- 
борга олиш мумкин. Бунда эллипсомефия тенгламасига 
кушимча парамеф d0 — оралик утиш катлам калинлиги 
киритилади. Бу параметр маълум булса, масалан, таглик- 
да заряд ташувчилар конценфацияси маълум булса, у 
холда эллипсомефик улчовлар эпитаксиал ва оралик утиш 
катламлар калинликларини аниклашга имкон беради. Агар 
оралик Утиш катлами калинлиги технологик жихатдан так- 
рорланувчан катгалик булса, у вактда уни эллипсомет- 
рик номофаммани хисоблашда эътиборга олиш мумкин. 
3.7а-расмда калинлиги d0=0,3 мкм булган чегаравий ора­
лик утиш катламининг хисобга олинган эллипсометрик 
номофаммаси келтирилган.

Кутбланиш бурчаклари у ва А ни тажрибада аниклаш
Чизикли кугбланган ёруиликни та\лил килиш, яъни 

эллипсомефия параметрларини аниклаш курилмаси куйи- 
даги асосий кисмлардан иборат булади: ёруглик манбаи, 
поляризатор, анализатор, чорак тулкин узунлик пласти­
на (компенсатор) фотокайдкилгич, модулятор, кучайтир- 
тич. Лазерларнинг интенсивлиги спектрофотомеф ёруг­
лик манбаларига нисбатан катта булгани учун, сунгги 
йилларда улар эллипсометрларда ёруглик манбаи сифа­
тида ишлатилмокда. Саноатда улар асосида х,ар хил тулкин 
Узунлик сохасида ишлайдиган эллипсометрлар, эллипсо- 
метрик микроскоплар (УИТ-ТЭС, ЭИ-09, ИТ-1, 7- 
W)31; ЛЭМ—2, ЛЭМ—3, Л ЭФ —ЗМ ва бошкалар) ишлаб 
Чикарилади.

Табиий ёругликдан чизикли кугбланган ёруглик олишда 
поляризатор кулланилади, анализатор поляризатор каби
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ишлайди ва компенсатордан угган кутбланган ёругликни 
та\лил килишга хизмат кил ад и. Факат чизикди поляри­
затор ва анализатор оркали кисман кутбланган ёруглик­
ни эллиптик кутбланган ёругликдан ажратиб булмайди. 
чунки анализаторни оптик ук атрофида айлантирганда, 
икки холда хам ёрутликнинг интенсивлиги узгаради, ин- 
тенсиапикнинг Максимум кийматини минимумга нисба- 
ти бип хил булиши мумкин. Бу нисбат айлана буйлаб кугб- 
лан'ган ёруишк учун хам, табиий ёруглик учун хам бирга 
тенг булади. Буларни бир-биридан ажратиш (фаркдаш) 
учун эллиптйк кутбланган нур анизатропик кристаллдан 
ясалган пластина (компенсатор) дан утказилиб, унинг 
ортогонал ташкил этувчилари орасида шундай фаза фар- 
Ки хосил килиш мумкинки, бунда эллиптик кутбланган 
ёруглик чизикди кутбланган нурга айлансин. Бу ходиса 
анализаторда кузатилади ва тахдил килинади. Компенса­
тор сифатида икки укди кристалларда бош Укига парал- 
лел килиб киркиб олинган кварц, слюда, исланд шпати, 
CdS — монокристалл пластиналари кулланилади. Агар 
компенсатор пластинасига кираётган чизикли кутблан­
ган ёрутликнинг электр майдон кучланганлиги вектори 
кристаллнинг оптик Укига нисбатан 45° бурчак остида туш- 
са, у холда оддий ва тайриоддий нурларнинг интенсив- 
ликлари бир хил булади. Агар пластина калинлиги

J  = 2пй(1ц - п„)/х

шартни каноатлантирса, у холда компенсатордан чиккан 
нур айлана буйлаб кутбланган ёругликка айланади. Од­

дий ва тайриоддий нурлар орасидаги нурлар га тенг

фаза фарки пайдо киладиган пластина чорак тулкин узун- 
лик пластинаси деб юритилади.

Бу ерда, п0 — оддий нурнинг нур синдириш курсатки- 
чи, пн — тайриоддий нурнинг нур синдириш курсаткичи. 
Кугбланиш бурчаклари гр ва А ни тажрибадан аниклаш 
учун поляризатор ва намуна орасига уларга нисбатан Уки 
45° бурчак остида чорак тулкин узунликли пластина жой- 
лаштирилади. У улчов давомида узгартирилмайди. Бу
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холда интенсивликнинг минимумга эришиш холати фо- 
токабулкилгич ёрдамида кегма-кет анализатор ва поля- 
пизаторларни бураб топилади. Одатда минимумни 3—4 
марта кетма-кет бураш билан топиш мумкин, бу билан 
подяризаторни ва анализаторнинг азимут бурилиш бур- 
чаклари аникланади. Улчов одатда улчашнинг, яъни, ана­
лизатор азимут бурчагининг икки сохасида бажарилади. 
Биринчи сохада анализаторнинг азимут бурчаги 0<у4,< + 
+ 90° ораликда узгаради. Бу сохада Д<180° да булса, ёруг­
лик минимуми поларизатор азимут бурчагининг - 
45°<Р<+45° оралигида, Д>180° булганда эса поляризатор 
азимут бурчаги 45'<Р<135° оралигида кузатилади. Анали­
затор азимут бурчагининг иккинчи узгариш сохасида 
90°<Л2<180° ёруглик минимуми поляризатор азимутини 
45°</’̂ 135° ёки 135°<Р2<225° оралигида кузатилади. Бун­

да ip ва Д лар

Д=Р{+Р2 
^=К+(180- Л г) ) / 2

хисоблаш формулаларидан аникланади.
Кейинги йилларда эллипсометрик улчашларнинг сез- 

гирлиги жихатидан юкори, урганиладиган материаллар 
доирасининг кенгайишига имкон берадиган, автоматлаш- 
тириш кулай булган бир канча усуллари яратилган.

V» ва Д ларнинг тажрибада аникланган кийматлари 
буйича олдиндан чизилган номограммадан ёки эллипсо­
метрия асосий тенгламаси оркали хисоблаб, яримутказ­
гич намуналар оптик константаларининг электрофизик 
параметрлари аникланади.



4-БОБ

НОМУВОЗАНАТ ЗАРЯД ТАШУВЧИЛАР 
ПАРАМЕТРЛАРИНИ УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

4Л-§. Номувозанат заряд ташувчилар 
параметрлари

Яримутказгичлар ташки таъсир остида, яъни ёруглик, 
рентген, у — квантлар, тезлантирилган нейтрал, заряд- 
ланган заррачалар \амда р—п утиш оркали инженция, 
электр майдонда зарбдан ионланиш, туннел жараёнлари 
туфайли номувозанат заряд ташувчиларнинг пайдо були­
ши, генерацияланиши мумкин. Номувозанат заряд та­
шувчилар яримутказгич материаллари ,ва асбобларининг 
электрофизик, фотоэлектрик хоссаларини аниклайди. 
Номувозанат заряд ташувчиларнинг дрейф х,аракатчан- 
лиги (ы) диффузия коэффициенти (D), диффузион узун­
лик (L), яшаш вакти (т), сиртий рекомбинация тезлиги 
(5) каби параметрлар билан тавсифланади. Бу параметр- 
ларни аниклаш усуллари электрон, кавак узлуксизлик 
тенгламаларининг баъзи бир соддалаштирувчи фаразлар 
билан берилган бошлангач, чегаравий шартларни кано- 
атлантирувчи ечимини топишга асосланган. Яримутказ- 
гич намуналарда номувозанат заряд ташувчилар хусусия- 
ти (табиати, хатти-харакати) куйидаги

1. Электрон, кавак ток зичликлари

у =ец пЕ+ еЪngradn 

др= е/*рРЕ~ edpgradp

(4.1)

(4.2)

2. Узлуксизлик

(4.4)

(4.3)
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тен гл ам ал ар  и системаси ечими билан тавсифланади:
Бу ерда n=rt0+An ва р =р0+Ар — номувозанат холатдаги 
заряд ташувчилар (электрон, ковак) туда концентрация­
си л , ра — мувозанатдаги заряд ташувчилар электрон, 
кавак концентрацияси; Ал, Ар — номувозанат заряд та­
шувчилар электрон, кавакнинс. мувозанат холатдагисига 
нисбатан ортикча концентрацияси, Ап, Ар —- электрон, 
кавак диффузия коэффициентлари; цл, цр — электрон, 
кавак харакатчанликлари; тя, т — электрон, кавак яшаш 
вак^лари; gn, gp — электрон, кавакни генерациялаш тез­
ликлари.

Фотоинженция (ёруглик оркали) номувозанат холат- 
даги заряд ташувчиларни хосил кил ганда генерация тез- 

лиги

g=afile~ax( 1 - R)/hv=goe'ax

ифода билан топилади. Бу ерда а — ёругликнинг яримут- 
казгичда ютилиш коэффициента, Д — ёругликнинг наму­
надан кайтиш коэффициента, hv— фотон энергияси, р — 
заряд ташувчиларнинг квант чикзиш коэффициента — 
ёруглик интенсивлиги. (4.3) ва (4.4) тенгламалардан кури­
надики, номувозанат холатдаги заряд ташувчилар кон-

центрацияларининг узгариш тезликлари ~  ни заряд

ташувчиларнинг рекомбинация, генирация, дрейф-диф­
фузия жараёнлари аниклайди. Заряд ташувчилар концен­
трацияси факат бир йуналишда, масалан, х — уки буйича 
Узгаради ва электр майдон кучланганлиги Е х Уки буйича 
йуналган булсин деб олинган хол учун, (4.3) ва (4.4) тен­
гламалар (4.1) ва (4.2) ни назарда тутгавда, куйидаги кури- 
нишни олади:

(4.5)

(4.6)

Бу ерда I— j Пуассон тенгламаси

адр Др _ а Др еЕ ,, адр

Э2Дладп дп _
—  =  g„ —  + Д .

д/ т П дХ Ъх дх



—  = — (Др - Ап)
дх *0* (4.7)

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

дЕ
рил ганда —  =0 булади. Бу хрл яхши утказувчанликка эга

дХ
булган яримутказгичларда кузатилади. Киришмали яри- 
мутказгичнинг бирор жойида кайси усул билан булмасин 
асосий булмаган заряд ташувчилар инжекциялансин. 
Пайдо булган хажмий заряд бунда икки усул билан: бу 
сохадан асосий булмаган заряд ташувчиларни чикариб 
ташлаш оркали, ёки хажмий зарядни бошка типдаги за­
ряд оркали, яъни асосий заряд ташувчилар билан ком- 
пенсацияланиши мумкин. Асосий заряд ташувчиларнинг 
катта концентрацияларида элекгр нейтралликни тиклаш 
учун уларнинг кайта таксимланиши жуда тез, максвелл 
релаксация вакги

тм= £ 0е/ °  (4.8)

ичида содир булиши керак. е0, е — вакуум, яримутказгич- 
нинг диэлектрик сингдирувчанликлари, г — яримутказ- 
гичнинг солиштирма Утказувчанлиги.

Амалиётда асосий заряд ташувчиларнинг кайта так­
симланиши *еч к;андай кийинчилик тутдирмайди. Ноа- 
сосий заряд ташувчиларнинг диффузия жараёни уз \apa- 
катчанлигига, диффузия коэффициентига эга булган ней­
трал заррача каби содир булади. Элекгр майдонида асосий 
булмаган заряд ташувчилар зарядланган заррача каби 
дрейфланади. Пекин асосий заряд ташувчиларнинг тез 
кайта таксимланиши туфайли, хажмий заряд х о с и л  

булмайди. Демак, заряд ташувчиларнинг кичик концен­
трацияларида, икки ишорали заряд ташувчиларнинг фа- 
зода кайта таксимланиши оркали, электронейтралликнинг 
тикланиши содир булади.

Ар=Ап булганда g=gp, о =хр булади. (4.5) ни тл=епшп 
га, (4.6) ни о=ер цр га купайтириб, ухшаш хадларни кушиб,

(4.9)
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куринишда булган узлуксизлик тенгламасини оламиз. 
Кичик электр майдонларида заряд ташувчилар дрейф 
^аракатининг диффузиясига нисбатан ^исобга олинмас- 
лиги мумкин, шунинг учун (4.9) ни кичик электр май- 

донда

ЭДР ДР . Г. д2Др

= <410> 

куринишда ифодалаш мумкин. Бу ерда,

D = ° * D P + a , D ,  = ------ п + р ------  ( 4 1 1 )

а„+ ар n/D„+p/Dn

_ < n » p - * p f * n _  ( п - р )

Е т„ + тр (п/рр +Р/цп) <4 -12)

(4.10) тенглама (4.5) ва (4.6) тенгламаларга тенг кучли булиб, 
электронейтпаллик шарти бажарилган шароитда, у заряд 
ташувчилар табиатини ифодалайди. (4.10) даги D — элек- 
трон-кавакнинг диффузиясини аникдайди ва заряд та­
шувчиларнинг бикутбий диффузия коэффициенти, (4.12) 
даги цЕ эса бикутбий дрейф \аракатчанлиги деб юри- 
тилади.

л-тип киришмали яримутказгичда п»р булган и учун
(4.11) ва (4.12) лардан

D=DP’

р-тип киришмали яримутказгичда р>п булгани учун

D = D f*E=~tin

ва хусусий яримутказгичда р~п булгани учун

п л А Л  . п
D = 2—-- М£Г=°

A. + D 'п р

булишлигини курамиз. Киришмали ярим^тказгичларда 
заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузия коэффициен-
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ти асосий булмаган заряд ташувчилар диффузия коэф- 
фициентига тенг булишлигини, бикутбий дрейф \аракат- 
чанлик абсолют киймати буйича асосий булмаган заряд 
ташувчилар харакатчанлигига мос келишини курдик. Бун- 
дан ташкари, электрон кавак концентрациялари п ва 
р-ларнинг нисбатига караб ц£ — ишорасини узгартиради: 
п=р ва Цг=0 булишлигини гувохи буламиз. Агар бикут- 
бий диффузия коэффициенти (4.11)ни Эйнштейн муно- 
сабати

D = *j -hd (4.13а)

оркали ифодаласак, \аракатчанликнинг яна бир ифода- 
сини, яъни заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузион 
\аракатчанилик ифодасини оламиз.

п + р . . .

+ j l  ( }

Киришмали яримутказгичларда п>р ёки р>п  уринли 
булганда ц0 киймати цЕ га тенг булиб, унинг ишораси 
х,амма вакг мусбат булади. Хусусий яримутказгичларда

Г*» = 2 — ^- № P . (4.13в)
f*n г* р

Узлуксизлик тенгламалари (4.9) нинг баъзи бир содда 
холлардаги ечимини та\лил килайлик.

1. Фараз килайлик, электр майдон куй ил маган (Е= 0) 
ва намунада номувозанатдаги заряд ташувчилар текис 
gn=af}/^(1 -Rr) генирациялансин. Намуна эркин сиртла- 
рида сиртий рекомбинация содир булмасин (5=0). Бу 
холда дрейф, диффузия жараёнлари булмайди, шунинг 
учун (4.9) тенглама

^ . = g - ^ .  = (l- R r )a . p i (h- ^ .  (414)
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1С & Р И Н И Ш Н И  олади. Номувозанат заряд ташувчилар кон- 
пентрациясининг вак,т буйича узгаришини фак,ат гене­
р ац и я  ва рекомбинация жараёнлари аникдайди. Ёпи- 
шиш (туткич) марказлар булмаганда генерация тезлиги 

1-Я,) — га мос л б̂ош — бошлангич концентра­
ция туфи келсин.

А гар  /=0 да генерация жараени тухтатилса, t>0 да#=0 

булгандаги (4.14) нинг ечими

Ар — Р {() ~ Ро ~ АРбош ’ ехР

t _±_ 

' = a f il0 ( 1- К )т ,е '>

zpI

(4.15)

булади. Текис генерация билан вужудга келган асосий 
булмаган заряд ташувчилар концентрациясининг суни- 

ши ёруглик интенсивлиги (уйготиш даражаси) кичик 
Ап, А <л0+р0 ёки жуда катта да, яъни катта даражали 
инжекция Ал, Ар>п0+р0 булганда экспонента конуни би­

лан содир булаци. Бундан фойдаланиб, номувозанат за­
ряд ташувчиларнинг яшаш вактини аниклаш мумкин. Бу 

ердаги г — вактни яримутказгич га киритилган ноасосий 
заряд ташувчилар концентрациясини е — марта камайи- 
шига кетган вакт деб кдоаш мумкин.

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

ни булмаганда ва яримчексиз намунанинг х — уки буйи­
ча номувозанат заряд ташувчилар нотекис генирацияла- 
ниб, хажм буйича f=0 да g =0 деб фараз кдлинганда, уз- 
луксизлик тенглама

d2&p Др _  а  к ч

^ 7 " °  (4Л6)

кУринишда булади. Бу тенгламанинг

Pr.0=bPW)+P0> Р„~=Р0 

чегара шартларини кзноатлантирувчи ечими
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А/>(*)=/Ч*)-А,=Л/>(0)ехр(- у )  (4.17)

булади. Бу ечимдан фойдаланиб, яримутказгич намуна- 
ларида асосий булмаган заряд ташувчилар диффузион 

узунлиги L =  JD t  н и  аниклаш мумкин. L ни асосий 
булмаган заряд ташувчилар диффузияси содир булганда 
улар концентрациясининг е — марта камаядиган масо- 
фаси деб караш мумкин. Такикланган зонадаги ёпишищ 
(туткич) марказларида ушланган зарядлар, заряд ташув­
чиларнинг диффузион окимига хисса кушмайди. Шунинг 
учун диффузион узунлик оркали яшаш вактини аникла- 
ганда, ёпишиш марказлари номувозанат, асосий булма­
ган заряд ташувчилар яшаш вакгига таъсир курсатмайди.

3. Стационар, ностационар масалаларни куришда, 
баъзи бир холларда, чегаравий шартлар,

Л*= а = ±S(p - р0)/х̂ 0, а (4.18)

куринишда берилиши мумкин. Бу ерда, S — улчамлиги 
тезлик бирлиги билан аникланадиган катталик, у сиртий 
рекомбинация тезлиги деб аталади. Мазкур чегаравий 
шартнинг маъноси шундан иборатки, у S — тезлик би­
лан сиртга окиб кираётган заряд ташувчилар окимини 
англатади. S нинг энг катга киймати заряд ташувчилар 
тезлиги 107 см/с нинг туртдан бирига тенг булиб, герма­
ний ва кремнийлар учун уй шароитида 2 ■ 106 см/с тарти­
бида булади. Агар намунада ёпишиш маркази мавжуд 
булса, асосий, ноасосий заряд ташувчиларнинг яшаш 
вакглари бир-биридан жуда катта фарк киладигп*г . Ёпи­
шиш марказларида ушланган заряд ташувчилар концен­
трацияси ошикча номувазанат заряд ташувчилар концен- 
трациясидан катга булса, асосий заряд ташувчилар яшаш 
вакти номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар 
яшаш вактидан жуда катта булади.

п — тип материалларда гл>  тр, р — типда эсаг >гл була- 
ди. Бу холда битта намуна учун заряд ташувчиларнинг 
яшаш вакги Улчаш усулларига караб хар хил кийматга эга 
булиши мумкин. Текширишлар шуни курсатадики, но-
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«увозанат заряд ташувчилар концентрациясини, яъни 
номувозанат утказувчанликнинг вакт буйича сунишига 
асосланган *амма г ни улчаш усуллари ёпишиш (туткич) 
марказларининг *олатига, концентрациясига боглик, 
булган заряд ташувчилар вакгини беради.

Диффузион узунликни улчашга асосланган заряд та­
шувчилар яшаш вактини аникдашнинг \амма усуллари 
яримутказгич намуналарида ёпишиш (туткич) марказла- 
рини бор ёки йук булишига, уларнинг щлатига боглик, 
булмаган асосий заряд^ташувчилар яшаш вактини бера- 
дилар. Яримутказгич намуналарида заряд ташувчиларнинг 
яшаш вакгини, диффузион узунлигини аниклашнинг жуда 
куп усуллари мавжуд. У ёки бу усулни куллаш яримут­
казгич материаллари ва асбобларининг ишлашини аник- 
лайдиган заряд ташувчилар кшаш вакгига к,араб танла- 
нади. Яримутказгичларда номувозанат заряд ташувчилар- 
ни генерациялаш усулларига цараб, ташувчилар яшаш 
вакгини, диффузион узунлигини улчашнинг стационар, 
ностационар усуллари тавсия этилган.

3-туркум усуллар сифатида р-п утишни куллашга асос­
ланган усулларни курсатиш мумкин. Охирги йилларда 
ёруглик интенсивлиги катта булган импульсли лазерлар- 
нинг яратилиши муносабати билан заряд ташувчилар 
яшаш вакгини катта Ал, Ар>п0+р0 даражали инжекцияда 
Улчаш имкони тугилди. Нурланишли, нурланишсиз ре- 
комбинациялар заряд ташувчиларнинг яшаш вакгини, 
диффузион узунлигини аниедовчи жараёнлардир. Бун- 
дан ташкари, г, L намуналарни олиш шароитига, иссик- 
лик ишловларига ва температурага боглик параметр- 
лардир.

4.2 §. Номувозанат заряд ташувчилар билан 
инжекцияланган намунанинг утказувчанлиги

Узунлиги а, эни b, калинлиги d тугри бурчакли пара- 
лелепипед шаклида булган ва х=0 ва х=а даги кундаланг 
кесимларига Ом контактлари олинган намунанинг ному- 
вманат Утказувчанлигини тахдил киламиз (4.1-раем) х — 
иУналишда намунадан I  — ток Утказилганда ундаги куч­
ланиш ташуви V булсин. Намунада кдндайдир усул, ма-



салан, фотоинжекция (ёруглик) билан ёки инжекциялов- 
чи контакт оркали ток импульси билан номувозанат за­
ряд ташувчилар электрон, кавакни генерациялайлик, улар­
нинг таксимоти ихтиёрий булиб, концентрациялари Ап, 
Ар<п0+р0 Ом контакгларвда эса

*4-0,,=*/>/*=о,а=0 (4.20)

булсин. Намунанинг Ом контактларидан икки-уч диф­
фузион узунлик (2+3) Z  дан катта масофада жойлашган 
урта кисмида заряд ташувчиларнинг инжекцияси содир 
б^лса, (4.20) шартни амалга ошириш мумкин. Намуна­
дан окаётган электрон, кавак токлари (4.1), (4.2) нинг х 
буйича ташкил этувчилари

Ах = + eDn
эх (4.21) 

j p =ец„(Ра+ Ар)(Е0х + АЕх)~ eDp ̂
ох

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

(4.19) шарт уринли булганда, (4.21) даги Ал АЕх, Ар АЕх 
ларни, иккинчи тартибдаги кичик хадлар булган и учун, 
инобатга олмаса булади. Электрон кавак токлари jm, jpx 
ни кушиб, кейин эса бутун намуна хажми {a- b-d) буйи- 
ч , интеграллаймиз. Токнинг диффузион ташкил этувчи- 
ларининг интеграл га кушган хиссаси (4.20) шартига кура 
нолга тенг, чунки

/  — - dxdydz = f  dxdydz = /  (Ап(а) - Ал(0)) dydz = 0
abd дх abd дх bd

Ана шундай тенгликни р учун хам ёзиш мумкин.

Va =a-E , AV = fAExdx, I  = /  (J„ + j^dydz 
0 bd

муносабатларни назарда тутсак, намунада номувозанат 
заряд ташувчилар инжекцияланганда, ундан окаётган 
токнинг узгариши
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А/ = 4  (А „А р+цпАЫ)Уй + G0 А V (4.22а)
а

булади. Бунда

А р= /  Ал dxdydz
abd

AN = /  Ар dxdydz (4.226)
abd

jAN, Ap— мое равишда намунадаги номувозанат элект­
рон, кавакларнинг тула сони,

bd 1 
Go= —  «О*»’ "»+/*,Ро) = -^ (4.23)

намунанинг мувозанат \олатдаги (коронгудаги) утказув­
чанлиги, мувозанат холатида намунадан окаётган токни

I  = V0/R,= G0V0

оркали, намунадан номувозанат хрлатда (заряд ташувчи­
лар инжекцияланганда) окаётган токни

I  = ^  = G V  = (G0+ AG)V (4.24)
JK

формула оркали ифодаласак \амда кичик инжекцияда Ал, 
Ар>п0, р0, яъни G0>AG  булишлигини назарда тутсак, за­
ряд ташувчилар инжекцияланган намунадан окаётган 
токнинг Узгариши

AI=AGV0+G0AV (4.25)

ифода билан аникланишини кУрамиз. (4.22) ни (4.25) 
билан солиштиришдан намунага электрон, кавак инжек­
цияланганда Утказувчанликнинг ортиши:

AG = 4  + И/Ар ) (4.26)
а
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салан, фотоинжекция (ёруглик) билан ёки инжекциялов- 
чи контакт оркали ток импульси билан номувозанат за­
ряд ташувчилар электрон, кавакни генерациялайлик, улар- 
нинг таксимоти ихтиёрий булиб, концентрациялари Ап, 
Ар<п0+р0 Ом контактларида эса

(4-20)

булсин. Намунанинг Ом контактларидан икки-уч диф­
фузион узунлик (2*3) Z  дан катта масофада жойлашган 
Урта кисмида заряд ташувчиларнинг инжекцияси содир 
булса, (4.20) шартни амалга ошириш мумкин. Намуна­
дан окаётган электрон, кавак токлари (4.1), (4.2) нинг х 
буйича ташкил этувчилари

/ «  = Ч М *  + *п)(Е0х + А Ех) + eD„ М
э* (4.21) 

jp* = Ф Р(Ро + &Р)(Е0х + АЕх)~ eDp ^
иХ

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

(4.19) шарт уринли булганда, (4.21) даги Ап АЕх, Ар АЕх 
ларни, иккинчи тартибдаги кичик х,адлар булгани учун, 
инобатга олмаса булади. Электрон кавак токлари jm, jpx 
ни кУшиб, кейин эса бутун намуна хажми (д • b 'd) буйи-
ч, интеграллаймиз. Токнинг диффузион ташкил этувчи- 
ларининг интегралга кушган \иссаси (4.20) шартига кУра 
нолга тенг, чунки

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

Ана шундай тенгликни р учун *ам ёзиш мумкин.

V0 = а - Е, AV = ] AExdx, I  = / ( jm + j  )dydz
О bd

муносабатларни назарда тутсак, намунада номувозанат 
заряд ташувчилар инжекцияланганда, ундан окаётган 
токнинг узгариши
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А/ = -т (npbp+nnAN)V0 + G0A Г (4.22а)
а

булади. Бунда

А />= /  Ал dxdydz
abd

AN = f  Ap dxdydz (4.226)
abd

д р_  мос равишда намунадаги номувозанат элект­

рон, кавакларнинг туда сони,

hd  1 
G0= — e(/in ^  + fipp0) = —  (4.23)

намунанинг мувозанат холатдаги (коронгудаги) утказув- 
чанлиги, мувозанат холатида намунадан окдётган токни

j  = v j ^ g, vq

оркали, намунадан номувозанат холатда (заряд ташувчи­
лар инжекцияланганда) окаётган токни

/  = 1  = С Т  = (С0 + ДС)К (4.24)
К

формула орк,али ифодаласак хамда кичик инжекцияда Ал, 
Ар>п0, р0, яъни G0>AG  булишлигини назарда тутсак, за­
ряд ташувчилар инжекцияланган намунадан окаётган 
токнинг Узгариши

AI=AGV0+G0AV (4.25)

ифода билан аникданишини курамиз. (4.22) ни (4.25) 
билан солиштиришдан намунага электрон, кавак инжек­
цияланганда утказувчанликнинг ортиши:

A G = 4  (ji„AN + f i^ p )  (4.26)
а
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ифода билан аникланади. (4.19) ва (4.20) шартлар бажа- 
р ил ганда (4.26) ифода намунада инжекцияланган заряд 
ташувчиларнинг \ар цандай тацсимланишида уринли була­
ди. Юк,орида курдикки, (4.20) шартнинг бажарилиши 
диффузион токнинг нолга тенг булган \иссасини таъмин- 
лайди. Шунинг учун (4.26) ни

Ап/х=0=Ап/х=а; Ар/х=0=Ар/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 бугссин, 
у холда (4.20) ва (4.27) шартлар бажарилиши ёки, бажа- 
рилмаслигидан катьи назар, у (4.25) ифода уринли була­
ди. Ихтиёрий инжекдияланиш даражасида, яъни (4.19) 
шарт бажариладими, йукми, (4.26) ифода Уринли булиши 
учун Art, Ар лар х га боглик булмаслиги керак. Бу шарт- 
ни, масалан, намуна сиртини бир хил интенсивликда ёри- 
тиш билан амалга ошириш мумкин. Кучсиз инжекцияда, 
яъни (4.19) бажар ил ганда, намуна каршилиги AR нинг 
узгариши

АЛ- Л,,- R -  —  - ^ - ~  = — ~ — -B<jAG (4 .28)

билан аникданади, бу ерда — мувозанатдаги намуна 
каршилиги.

4.3 §. Номувозанат заряд ташувчилар 
параметрларини улчашнинг ностационар усуллари

а. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
улчаш усули назарияси

Маълумки, заряд ташувчилар генерацияланишининг 
кандай содир булишига, намуна улчамларига, сирт иш- 
ловига караб заряд ташувчилар концентрацияси (фото- 
Утказувчанлик)нинг вакт буйича узгаришини, яъни ре- 
лаксацияларини аникдовчи рекомбинация, дрейф, диф­
фузия жараёнлари хар хил кечади. Шунинг учун 4.1-§ да
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келтирилган Ап (х, у, z, t ) ёки AG (х, у, z ,t) ларнинг суни- 
щидан аниклаш мумкинлиги тугрисидаги fohhh амали- 
етга татбик этиш учун кайд этилган омиллар ва жараён- 
ларни Ап(х, у, z, 1) ва AG(x, у, z, t) релаксацияларига 
таъсирини батафсилрок, та\лил килайлик. Олдин намуна 
тутри бурчакли ёлгиз (якка) ёки даврий ёруглик импуль- 
си билан ёритилган *олни кдраб чицайлик. Фотон энер- 
гияси ha>>,Egбулган ёруглик импульси давомийлиги ичида 
номувозанат заряд ташувчилар намуна \ажми буйича те- 
кис генерацияланган ва эркин сиртлари шундай ишлов- 
дан 5*тказилганки, сиртий рекомбинация кичик (бошкдча 

айтганда, кузатилмасин) деб фараз кдламиз. Бу х,олда за­
ряд ташувчиларнинг диффузияси вужудга келмайди.

Др)
Ап=Ар да чизикли рекомбинация ~~ мавжуд булганда,

Е=0 да узлуксизлик тенгламаси (4.14) куринишда була­
ди. Кичик интенсивликдаги (Ап, Ар<п0+р0) амплитудаси 
1̂ , давомийлиги Т булган т-утр и бурчакли ёруглик им­
пульси билан ёритилганда, импульснинг давомийлиги 
оралигида 0<,t = T (4.14) нинг ечими

Ap=af}I0rp( i- e~ ^)(l- R ) (4.29)

ва импульс тугагандан сунг T<xt да

7* /—7*

Ар=сфтр10(1 - е~р) е г'  -(1-Л) (4.30)

булади. Агар ёруглик импульсининг давомийлиги заряд 
ташувчилар яшаш вак^идан катта (Т>хр) булса, заряд та­
шувчиларнинг концентрацияси стационар

А я . - а / ^ О - * )  (4.31)

Кийматга эришиб улгуради. Шундай килиб, курилаётган 
Холда заряд ташувчиларнинг концентрацияси (Ап, Ар) 
*амда уларга пропорционал булган фотоутказувчанлик, 
импульс давомийлиги оралигида
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4.1-раем. Яримутказгич намунанинг модели.

AG~Ap~(l-e г' )  (4.32)

Импульс тугагандан сунг

1-Т

AG~Ap~e х" (4.33)

конуииятлари буйича узгаради. Энди фотоутказувчанлик- 
нинг сунишида диффузия, дрейф рекомбинация жараён- 
лари катнашадиган мураккаброк, *олни курайлик. Наму­
на Х=0, Х=2А, У= О, У=2В Z= О, Z=2C дан Утган текис- 
ликлар билан чекланган тугри бурчакли параллелопипед 
шаклида булсин (4.1-раем). Айтайлик, намуна п — типли 
яримутказгич булсин, у холда номувозанатий заряд та­
шувчиларнинг диффузиясини асосий булмаган заряд 
ташувчи, яъни кавак аникдайди. Заряд ташувчилар те кис 
генерацияланган намунани сиртларида, заряд ташувчи­
ларнинг сиртий рекомбинацияси содир булганда, сиртга 
томон йуналган заряд ташувчилар окими вужудга кела­
ди. Бу билан \ажм буйича заряд ташувчиларнинг ноте- 
кис таксимланишига ва натижада уларнинг диффузияси 
содир булади. Фараз кдлайлик, намунада ёпишиш мар- 
казлари йук, ёруглик импульсининг уйготиш даражаси 
(интенсивлиги) кичик Ал, Ар<п0+р0 булсин. Импульс да- 
вомийлиги шундай кичик булсинки, унинг тугаш вакти- 
ни вакг хисобининг бошланишини (t =0) деб кабул кдлиш
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мумкин булсин. / = 0 да \ажм буйича бир хил (текис) тар- 
кдлган номувозанат электрон, кавакларнинг диффузия, 
рекомбинация жараёнлари бошланади. Утказувчанликни 
улчаш учун зарур булган X — йуналишда электр майдони 
мавжуд булган холда узлуксизлик тенглама (4.4) си, яъни,

= -^-~ цЕ —  + D divgrad Ар (х, у, z, t) (4.34)
з /  г р дх

билан ифодаланади. Узлуксизлик (4.34) тенгламани бош- 

ланг-ич

Ар (х, у, z, t )/,-„=APbut (4-35)

ва сиртий рекомбинацияни хисобга олувчи

х = 0, х = 2А сиртларида D^- = ±SaAp
ах

V = 0, у = 2В сиртларида D^- = ±SbAp (4.36)
dy

z = 0, z = 2C сиртларида D^- = ±ScAp
dy

чегаравий шартларни каноатлантирувчи ечими 

Ар = 2  cos cos cos x

®exp(“ ̂ )СХР I  + v +M ) 1
т 9̂  4 D (4.37)

куринишда булади. Бу ерда 

У 4k = D

2 2 Л\

Л2 В2 С2 )
(4.38)

&Рцк — амплитудаси Gijk булган гармоника концентрация­
си, берилган хусусий функцияси билан аникланадиган 
оцщкча заряд ташувчилар концентрациясининг кисми.
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Gljk — 6ouuiaHFH4 шартдан, яъни заряд ташувчилар­
нинг t =0 даги таксимотидан топиладиган катталик. (4.37) 
ечимга хусусий функцияларнинг чизикли комбинацияси 
деб караш мумкин. Ундан куринадики, Дpijk — нинг вак;- 
тга бокланиши учта экспоненциал ташкил этувчиларни 
Уз ичига олади.

ехр (“ ~ )  — намуна хажмида заряд ташувчилар ре-

комбинацияси туфайли,
exp(-y^t) — сиртий рекомбинация туфайли,

ехр[-
0Л)1

заряд ташувчилар таксимотига май-
4 D

дон таъсири туфайли вужудга келган ташкил этувчилар- 
дир, заряд ташувчилар яшаш вакгини, сиртий рекомби­
нация тезлигини улчашда вакг доимийлигининг охирги 

ташкил этувчиси шундай кичик булсинки, ташки электр 
майдони фотоУтказувчанликнинг пасайишига таъсир 
курсатмасин. Бун га эришиш учун,

(цЕ)2 ^  1 

4D

шарт бажарилиши керак. Одатда бу шарт электр майдон 
кучланганлигининг бир неча В/см дан катта булмаган кий- 

матларида бажарилади. Агар (4.34) тенгламада электр май­
дон кучланганлигини кичик деб, уни инобатта олмасак ва 
унта (4.36) чегаравий шартларни кУлласак, ег т}р £к — кат- 
таликларни сиртий рекомбинация тезликлари S диффу­
зия коэффициенти D ни намуна улчамлари билан 6o f- 

лайдиган,

^■  = e,tge; ^ -  = r]jtgr,\ ^ -  = ̂ ktg^k (4.40)

муносабатларни беради. Булар трансдент тенгламалар 

булиб, биринчи ечимлари 0 билан у  оралигида, иккин- 

чи ечимлари я *  1,5л оралигида ётади. Шу билан бирга,



5=0 даги ечимлари ?=>?,=^,=0 S-*® да эса el=ijl- ^ = j

булади. Шунинг учун Apljk нинг асосий гармоникаси еп rjjy 
| — ларнинг энг кичик хусусий кийматларига мос ке- 
либ, эффектив вакг доимийси,

Ь ф - ^ + Г , ) 1 (4.41)
' * '

билан аникланади. Бу ерда

„2 2 Л
l r + ^ r  + 4 (4.42)

у, — сирт рекомбинацияси тезлигига, намуна геометрик

улчамларига боглик,. ни кабул килиши мумкин булган 
кийматинйнг кичигидир. Термодинамик мувозанатни 
тиклаш жараёнлари билан боглик; асосий гармониканинг 
камайиши (пасайиши) колган гармоникалардан устунлик

килади, чунки у энг катта вакт доимийсига эга. vyk + —

катгаликни ^  + Ущ| га якин кийматни кабул килгунча

кетган вакг оралиги гармоникалар амплитудалари нинг 
узаро нисбатига боглик. Энг содда х;олда <5 (дельта функ­
ция) — куринишдаги ёруглик импульси билан ёритил­
ган, бошлангич колатда те кис таксимланган заряд ташув­
чилар камайишининг бошланишида 5-»®, 2В=2С<&2А 
булганда, асосий гармоника номувозанатий ошикча за­
ряд ташувчилар 2/3 кисмининг релаксациясини ифода- 
лайди, бу нисбий вакг Утиши билан ортиб боради ва тез 
чегаравий кийматга якинлашади.

Демак, бу хрлда фотоутказувчанлик релаксациясининг 
асосий кисми нисбатан катта булмаган бошлангич кис- 
мидан ташкарида

Дa(t) = Аа0 ехрН>+г")' (4.43)
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оркали ифодаланади. Намунанинг геометрик улчамлари 
канча катта булса, эркин сиртларда сирт рекомбинация 
тезлиги канча паст булса, вакг доимийси (4.41) га сирт 
рекомбинациясининг таъсири шунча кичик булади. у, — 

содца формулалар билан ифодаланадиган баъзи бир ху­
сусий холларни курайлик.

Агар х=0 ва х=2А кирралари (ёкдари)да сирт реком- 
бинацияси тезликлари чексиз катта (одатда бу омик 

контактларда амалга ошади) ва бошка сиртларида 5=0 
деб кабул кил сак, у

куринишда ифодаланади. (4.44) формулани шубхасиз за­
ряд ташувчилар хажмий яшаш вактини аникдашга кУллаш 
мумкин. Эффекти в яшаш вакги тажрибадан Улчаш 
билан аникданган булса, хажмий яшаш вакги

билан аникланади.
Кдчонки хамма сиртларда сирт рекомбинацияси тез­

лиги жуда катга булиб, маълум булса,

бундай имконият яна тугалади.
Агар ёруглик импульси билан рекомбинация жараё- 

нига омик контактлари таъсир этмайдиган масофада 
булган бир кисми ёритилган булса, унда

(4.44)

(4.46)

(4.47)
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булади. Намуна эркин сиртларида сирт рекомбинацияси 
тезликлари бир хил чекли кичик кийматларни кабул кил- 

ган холда

(4.48)

(4.49)

булишлигини курамиз. Энди бу келтирилган (4.43), (4.49) 
ифодаларни куллаб S, г, D параметрларни тажрибадан 
аниклаш устида тухталамиз. Сирт рекомбинацияси тез- 
лигини (4.49) асосида улчаш учун фотоутказувчанликнинг 
камайиш жараёнида сиртий рекомбинация асосий аник- 
ловчи жараён, яъни (4.49) да

булиши керак. Агар намуна Улчамларидан бири жуда ки­
чик булса, С<В, яъни юпка пластинка шаклидаги наму­
на кУлланилса, бунга эришиш мумкин. (4.50) шартни, кат­
та сиртий рекомбинация тезлиги булганда каноатланти- 
риш осон, лекин (4.50) муносабат бажарилмайди, бу холда 
(4.42) умумий формулани (4.40) билан куллаш керак.

(4.41) дан куринадики, Гэф квадрат кавсдаги купайт-

мага чизикли бокланган. Хэф функциянинг графиги сир­

тий рекомбинацияни узгармас кийматида тУфи чизик

чаги тангенси, диффузия коэффициентига тенг булади.

(4.50)

булиб, у вертикал укни (-4 да кесадиган унинг ofhiu бур

(4.51)
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4.2-раем. Заряд ташувчилар эффектив 
-L яшаш вакги тескари киймати

т 3f  i / s s \
Га богланиц]и:

S — сирт рекомбинация тезлиги:
Д — заряд ташувчилар диффузия 
коэффициенти: В, С  — намуна 

улчамлари.

Бу катталиклар куйидагича топилади: намуна урта кисми 
ёритилган колда, (4.41) га кура,^-1 ни (4.48) куллаш билан

—  = - + Z)(4- + 4-] = - + Z)f—  + — ) (452) Гэф г [в2 с 1) Г \DB DC)

куринишда ифодалаймиз. Бунда S/D нинг шундай кий­
мати танланадики, сиртларига бир хил ишлов берилган

кар хил геометрик улчамлардаги намуналарда — ни улчан­

ган кийматларининг нукгалари бир тугри чизикда ётсин 
(4.2-расм). Сунг тУфи чизикнинг огишидан диффузия 
коэффициенти топилади. D ни ва S/D ни билган \олда

ф  топилади. Шунга ухшаш фафик усул билан (4.49)

богланиш асосида т ва S ни, (4.46) богланиш асосида эса 
г, D ни топиш мумкин. Юпка намуналар учун уринли

булган (4.49) формула учун С « шартнинг бажарили-

ши кремний намуналари учун сиртий рекомбинация тез- 
лигини 103 см/с тартибдаги, германий намуналари учун 
104 см/с тартибдаги кийматлари билан чеклайди.

б. Фотоутказувчанлик релаксация вацтини улчаш курил- 
маси ва заряд ташувчилар яшаш вацтини ани^лашдаги ха- 
толиклар

Фотоутказувчанлик релаксация вактини Улчаш курил' 
маларидан бирининг чизмаси 4.3-расмда келтирилган.
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чг

4.3-расм. Стационар фотоутказувчанликни улчаш курилмасийинг 
схемаси. ТМ — узгармас ток манбаи, М — модулятор, ОС — оптик 

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

Узгармас кучланиш (ток) манбаи (ТМ) га каршилиги R 
булган намуна билан унга кетма-кет булган кжлама карши­
лик RH уланган. Ёруглик импульси билан намуна ёритил- 
ганда, унинг Утказувчанлиги, G нинг узгариши AG ту фай- 
ли, каршиликда кучланиш тушувининг узгариши (узгарув­
чан кучланиш) A VH вужудга келади. Намуна ёритилмаганда 
унинг каршилигини, занжирдан окаётган /0 токни, RH даги 
кучланишни

В — Rq', /0 —
г н

Rq + Rh
Но

I D _  VH*H 

0 н

намуна еритилганда,

D — D д D. I _  ______ ĴL______ • V — ^ U
Л - К о  Д К, ^ - R q + R h _ £J{> К^ - Л я + Л о -дЛ

булишини назарда тутсак, RH — юклама каршиликда куч­
ланиш тушувининг узгариши

д * * =  У«о~ Кнгр=(/ йр - /о)/?я=  (Я0 - AR + RH)(R0 + R„)
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ифода билан аникланади. Бу ерда, VH — ток манбаи (ТМ) 
клеммалари (кискичлари)даги кучланиш. Номувозанатий 
заряд ташувчилар кичик интенсивликдаги ёруглик билан 
генерацияланса, Ап, Ар<п0+р0 намуна каршилигининг 
Узгариши AR<Rq булади ва (4.53) махражидаги ДR эъти- 
борга олинмайди. Бу холда (4.53) ни (4.28) га асосан

V„R„AR y HRHRn
AV„=  2 = - н \ AG (4.54)

(R q + R j j ) (R ff + R q )

билан ифодаланишини курамиз. Бу ифодадан куринади­
ки, заряд ташувчиларнинг паст уйготиш даражасида юк- 
лама кдршилик RB нинг исталган кийматида АУН билан 
намуна фотоутказувчанлиги AG орасида пропорционал- 
лик сакланади. Ихтиёрий уйготиш даражасида, AVB билан 
AG — орасидаги пропорционаллик R ^R ^  булгандагина 
сакланади. Бу холда (4.54) дан

АУн = Ц ^ А  G (4.55)
кн

булади. (4.54) ва (4.55) ифодалар уринли булган холда, 
АС ва унга пропорционал булган RH даги кучланиш им- 
пульси A VH ни вакт буйича суниши рекомбинация кону- 
нияти буйича булиб, мувозанатдаги к,ийматига интилади. 
RH каршиликда ёруглик импульсидан вужудга келган куч­
ланиш импульсини кенг поласали кучайтиргичга, сунг ун- 
дан осциллографга берилади ва фотоутказувчанлик ре- 
лаксацияси осциллограмма шаклида кайд килинади. Ос- 
циллограммани тургун ушлаб туриш учун у ташки сигнал 
билан синхронланади. Бунинг учун намунага тушаётган 
ёруглик яримшаффоф кузгу билан икки кисмга ажрати- 
лади. Уларнинг бири кичик инерцияли, тезкор фото кабул 
Килгич (фотб-электрон кучайтиргич, фотодиод, вакуум- 
ли фотоэлемент) оркали электр импульсига айлантири- 
лади ва осциллографнинг синхронлаш блокининг кири- 
шига берилади (43-расм).

Осциллограммадан кучланиш импульси A VH нинг ка- 
майиш чизигини тахлил килиб, унинг экспоненциал со-



хасининг вакт доимийси аникланади ва у оркали заряд 
ташувчилар яшаш вакти хисобланади. Кучланиш импуль- 
сининг бошлангач тез камайиш сохаси, юкори гармони- 
калар тушишини аниклаши туфайли, эътиборга олинмай- 
ди. Одатда бу усул билан т ни улчашда кутарилиш, ту­
шиш вацтлари кичик булган тугри бурчакли ёруглик 
импульслари ишлатилади. Бундай ёруглик импульслари- 
ни олишда Поккельс ва Керр ячейкали модуляторлар, 
инжекцион лазерлар, р-п — гамо утишли ёруглик диод- 
лари ва бошкалар ишлатилади. Керр, Поккельс ячейкали 
модуляторлар электро-оптик эффектларга асосланган. 
Электрооптик эффекта и вакг доимийси\~ТО-8 с тартиби- 
да, шу эффектга асосланган модуляторлар куллаш билан 
импульс фронта 10~7 + 10~8 сек. булган тугри бурчакли 
ёруглик импульслари олиш мумкин. Ёруглик диодларида 
р-п утиши учун тугри кучланиш берилганда инжекция- 
ланган номувозанатий заряд ташувчилар рекомбинация- 
си туфайли, нурланиш содир булади. Ёруглик диодлари- 
ни, инжекцион лазерларни узгарувчан ток импульси би­
лан уйготиб, улар параметрита мос келадиган ёруглик 
импульси олиш мумкин. Нурланиш импульсларини олди 
ва орка фронтлари заряд ташувчилар яшаш вактига бог­
лик булиб, у 10-7: 10~9 сек тартабида булади. Импульсли 
ёруглик манбалари сифатида (инерт газлар ксенон, креп- 
тон ёки улар аралашмаси тулдирилган) газли разряд лам- 
палар хам ишлатилади. Кучланиш импульси лампанинг 
ёндирувчи ва ток Утадиган электродларига берилганда 
лампадан окаётган ток тухтагандан сунг хам бир неча 
микро секунд разряд давом этади. Бу лампаларда ёруглик 
импульсининг минимал суниш вакти 1 мкс тартибида 
булиб, у тэр нинг куйи чегарасини чеклайди. Номувозана- 
тий заряд ташувчилар яшаш вакгини фотоутказувчанлик- 
нинг сунишига асосланган усули билан аникдашда катта 
хатоликка йул куймаслик учун бир жинсли булмага на- 
мунани ёриташдан (масалан, намуна ток контакглари со- 
Хасини ёриташдан) пайдо буладиган фотоэлектр юритувчи 
кучни йУкоташ керак. Бунинг учун намуна биржинсли- 
ликка текширилади ва намуна Ом контактларига ёруг­
ликни тушишидан сакдаш керак. Юкорида кайд килин- 
ганидек, Ом контактларидаги рекомбинация жараёнлари 
фотоугказувчанликнинг сунишига таъсир кУрсатмаслиги



учун Ом контактларидан ёритилаётган кисмгача булган 
масофа заряд ташувчилар диффузион узунлигидан бир 
неча марта катга /£(2-^3L) булиши зарур. Яримутказгич 
намуналарида ёпишиш марказлари мавжуд булса, улар­
нинг таъсири туфайли фотоутказувчанликнинг су нищ 

кисмида узок вакгли ташкил этувчиси булади. Буни йУко- 
тиш учун намунани кучсиз ёруглик билан доимий ёритиб 
туриш тавсия этилади, чунки бу холда ёпишиш марказ­
лари заряд ташувчилар билан тулатилган булади. Фото- 
утказувчанлик релаксациясидан заряд ташувчилар хаж­

мий яшаш вакгини аниклашда сирт рекомбинация жара- 
ёни туфайли содир булган хатолик, асосан, намуна. 
сиртларининг ишловига ва намуна геометрик улчамла- 

рига б оти к  Буни бахолаш учун улчамлари a, b>d булган 
намуналарда заряд ташувчилар диффузия коэффициен- 
тига, сиртий рекомбинация S тезлигига, намуна калин- 

лигига боглик булган сиртий яшаш вакги (4.41) ва (4.42)

ларга кура |с = y j га алмаштириб

d1

ифодадан топил ади. £ — катталик

t , t dS 
£i — D

трансдент тенглама ечими. ts н и н г  заряд ташувчиларнинг 
хажмдаги яшаш вакгига таъсирини кремний мисолида 
курайлик. Бунинг учун кремний намуналарининг сарт- 
лари икки хил, яъни: а) механик-кимёвий ишловдан ва 
б) едириш (кислота ёки ишкорлар билан сиртини ювиш) 
ишловидан утган сиртлардир.

Бу сирт ишловларига мос равишда рекомбинация тез- 
ликларининг 101 см/с, 103 см/с кийматлари тутри келади.
(4.56) ва (4.57) асосида хисобланган ts нинг хар хил калин - 
ликдаги кийматлари 4.1-жадвалда келтирилган.

(4.56)

(4.57)
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4.1-жадвал

Кремний намуналарида асоснй булмаган заряд ташувчиларнинг 
сиртдаги яшаш вацтларн.

Намуна.

калинлиги,

мм

Ь  =
d2 

4 n\D

р-тил D--=39 см2/с л-тип D =
Р

15,5 см2/с

d 5=104 см/с 5=103 см/с 5=104 см/с 5=103 см/с

0,4 6 24 12 29

1 31 72 70 110

5 670 880 1700 1960

10 2700 3100 6800 7100

15 5900 6500 10000 11000

20 10500 11000 27000 27000

ts нинг кийматлари та\лилидан куринадики, г ни Д<7 
нинг суниши буйича аниклашда заряд ташувчилар хаж­
мий яшаш вакгини 10% дан катта булмаган хатолик би­

лан улчаш учун, —— = - + —  га кура, шундай кдлинликда-
Тэ<Ь т

ги намунани танлаш керакки, унда rs нинг киимати г га 
нисбатан камида (бир тартибда) ун марта катта булиши 
керак. Масалан, диаметри ф 76 мм, калинлиги 0,4 мм 
булган кремний намунасида т ни 10% дан катта булмаган 
хатолик билан Улчаш учун г нинг киймати 1+2 мкс дан 
кичик булиши керак. Электрон саноати ривожланиши 
билан кейинги йилларда заряд ташувчилар параметрла- 
рини контактсиз аниклаш усулларига талаб ортди. Шу 
боисдан бир канча усуллар яратилди. Бу усуллар асосида 
намунага инжекцияланган заряд ташувчилар концентра- 
циясининг сУниши билан боглик ходисалар ётади. Маса­
лан, ёруглик импульси билан генерацияланган эркин за­
ряд ташувчиларда ёруглик ютилиш коэффициентининг 
сунишига асосланган усулни курсатиш мумкин.

в. Бир жинсли намуналарда заряд ташувчилар яшаш вак;- 
тини улчашнинг частотавий фаза усуллари

а
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Бу усуллар билан г ни аниклашнинг асосида номуво­
занат заряд ташувчилар яшаш вакгини аник; маълум бир 
чекли кийматга эга булиши билан боглик концентрация­
си, фотоутказувчанликнинг суниш ва кутарилиш жара- 
ёнлари инерционлиги ётади.

Намунада заряд ташувчилар интенсивлиги синусоиди 
буйича (гармоник) модуляцияланган

/= /J l+ s iito /) 

ёки комплекс функция куриниш

/= / .+ / . е*"'v w Ov

билан ифодаланувчи ёруглик билан кузгатилганда наму­
нанинг фотоугказувчанлиги ва фототоки бироз кечикиш 
билан худци ёруглик интенсивлигини узгариши каби со­
дир булади. Яъни ёруглик окими билан фототок орасида 
фаза фарки пайдо булади. Бу фаза силжиши заряд та- 
шувчиларнинг хажмий яшаш вакгига ёруглик модуляци- 
ясининг частотасига, сиртий рекомбинация тезлйгига 
боглик Шундай килиб, бу икки сигнал орасидаги фаза 
фаркини (силжишини) улчаш билан т ни аниклаш имко- 
ни тутилади.

Ёрутликнинг модуляция частотаси ошиши билан фо- 
тотокни частотага ботликлиги намоён була бошлайди. 
Фаза силжиши каби фототок амплитудаси г, о  ларга бог- 
лик Фототок амплитудасининг ёруглик модуляцияси час­
тотасига богланишидан т ни топиш мумкин. Бу усуллар 
билан т ни аниклаш назариясини караб чикдмиз. Маса- 
лан, соддалаштириш учун заряд ташувчилар намунада 
текис генерациялансин, электр майдон кучланганлиги 
кичик, намуна сиртларида сиртий рекомбинация булма- 
син деб фараз килинганда, (4.9) узлуксизлик тенглама- 
нинг дрейф, диффузия билан боглик хадлари инобатга 
олинмайди. Бу холда заряд ташувчилар генерация тезли­
ги (4.58) ёки (4.59) га кура

g=aplJl+sinwt )(1 -R^g^+g^sincot (4.60) 

1 + е*")(1 - Rp) (4.61)
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ифода билан аникланади. Шундай килиб, (4.9) узлуксиз- 
лик тенгламаси (4.60) га кура

булади. Генерация (*ади) тезлиги икки хдддан иборат 
булгани учун (4.62) даги номувозанатий ортикча заряд 
ташувчилар концентрациясини

куринишда ифодалаймиз. Бу ерда Апа — генерациянинг 
доимий ташкил этувчиси (g^) га мос келувчи концентра­
цияси, An(cot) — генерация хадини узгарувчан ташкил 
этувчисига мос келган концентрация, яъни гармоник таш­
кил этувчиси Ап нинг Узгарувчан ташкил этувчиси. Anicot) 
нинг узлуксизлик тенгламаси (4.62) дан (4.63) га кура

булади. Унинг хусусий ечими

An(wt) = g0 +— х-т т [ъ1П a>t - ол cosw/] (4.65)
1 + (О X

билан ифодаланади,

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

(4.62)

An=Anci+An(a)t) (4.63)

sin(co/-0)=cos0 [sina>H-tg0 cos<y/]

tg0 -U)X
в =arc tgw r 

билан аникланишини курамиз \амда, яъни

бУлишлигини эътиборга олсак, (4.65)
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An(cot)=g0 i——y t  sin(wt-arc tgwr) (4.66)
V l + to X

куринишни олади. Бу ифоданинг та\лилидан куринади­
ки, номувозанат заряд ташувчилар ортикча концентра- 
циясининг узгарувчан (гармоник) ташкил этувчисининг 
ифодаси (4.66) узгарувчан генерация тезлиги g0((ot) каби 
булиб, лекин улар бир-биридан амплитудалари билан ва 
бир-бирига нисбатан силжиган фазаси билан фарклана- 
ди. Намунада сиртий рекомбинация мавжуд булганда 
фотоутказувчанлик билан уйготувчи ёруглик окими ора- 
сида фаза фарки куп яримутказгич параметрларига бог­
лик мурраккаб функция булиб, S нинг ортиши 9 нинг 
камайишига олиб келади.

Заряд ташувчилар яшаш вакгини ёруглик интенсив- 
лигининг модуляциялаш частотасига богликлиги оркали 
аниклаш усулини курамиз.

4.3.1. булимда фототок А/, фотоутказувчанлик (Д G) га 
A G эса уз навбатида Ап га пропорционаллигини курган 
эдик. Интенсивлиги гармоник модуляцияланган ёруглик 
билан ёритилган намунада пайдо булган фототокнинг узга­
рувчан ташкил этувчисининг амплитудаси AI0(a)t) (4.66) 
га кура

булади. Модуляция частотаси камайиб бориши билан 
фототок амплитудаси ортиб боради ва суг< 1  шарт бажа- 
р ил ганда максимумга эришади. Шундай кдлиб, модуля­
ция частотаси етарли катта булгандаги фототокни, ш-*О 
даги фототокга нисбати

A/(tuQ _  Aw(a)Q
(4.67)

билан аникланишини кУрамиз. шт= 1 да

(4.68)
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4.4-расм. Заряд ташувчилар яшаш вакти ни фаза силжишининг 
компенсация кдтиш усули билан улчаш курилмасининг схемаси. 
Ф Э  — вакуумли (тезкор) фотоэлемент: ТМ 1, ТМ2 — узгармас ток 

манбалари: К — катод такрорлагич.

Демак, номувозанат заряд ташувчилар яшаш вактини 
Al(cot) бокланишидан аниклаш учун ёругликнинг моду­
ляция частотасини ошира бориб, унинг фототок ампли- 
тудалари нисбати 0,71 га тенг булган киймати топилади

ва у оркали яшаш вакти г = — = -— ифодадан хисобла-
(о 2 Jtv

нади. Интенсивлиги синусоиди буйича модуляцияланган 
ёруглик билан т ни улчаш курилмасининг чизмаси 4.4- 
расмда келтирилган. Бунда яримшаффоф кузгу ёруглик 
окимини икки кисмга ажратади. Биринчи к^сми наму- 
нага туш ади ва натижада ток манбаи TMI га ва намунага 
кетма-кет уланган юклама каршилик RH да кучланиш 
импульси AVH ни пайдо кил ади. Кичик даражали инжек- 
цияда, заряд ташувчилар текис генерацияланганда ва сирт 
рекомбинацияси тезлиги жуда кичик, эътиборга олмай- 
диган булганда Ап ва унга пропорционал булган AN хам 
(4.64) узлуксизлик тенгламасидан топилади.

Ёпишиш марказлари йук булганда AN=AP электро- 
кейтраллик шарти Уринли булганда Д# билан AG, AG би­
лан Д VH орасидаги богланишлар чизикли булганда (Д VH)

(4.69)
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тенгламадан топилади. В — константа (доимий катталик). 
Ёруглик окимининг иккинни кисми токнинг туйинищ 
режимида ишлайдиган вакуумли фотоэлементга тушади 
ва ток манбаининг ТМ2 фотоэлемент, Узгарувчан сигим 
С ва Rx кдршиликдан иборат занжиридан /= /0(l+sincu/) 
ток оца бошлайди. Rx каршиликдаги кучланиш

dt 1V ' Rx -С

тенглама билан аникланади. Бу ерда Вх — доимий катта­
лик. AVU ва AVX кучланишлар бир хил кучайтиргичлар 
оркали осциллограф найчасининг х ва у — пластинала- 
рига берилади.

Бошлангич шартл^рнинг бир хиллигини хисобга ол- 
ган холда (4.69) ва (4.70) тенгламалардан куринадики, Rx 
С=х булганда, AVx(wt) ва AV^wt) ларнинг t билан богла- 
ниши бир хил булади ва экранда огма тугри чизик куза- 
тилади. r*R xC да AV^cot) ва AVx(wt) орасида фаза сил- 
жиши пайдо булади ва экранда эллипс кузатилади. У си­
нусоида буйича модуляцияланган ёруглик билан 
ишлайдиган чизма х ни 10“10 с гача Улчаш имконини бе- 
ради. Бундай модуляцияланган ёругликни дойра шакли­
даги тешиклари булган дискни айлантириб ёки электро­
оптик модуляторлар ёрдамида олиш мумкин.

г. Эпитаксиал катламларда г ни аницлашнинг фазавий 
усуллари

Бу усулнинг асосида эпитаксиал катламда олинган 
Шоттки (контакти) диодининг интенсивлиги гармоник 
модуляцияланган ёруглик билан ёритганда пайдо булган 
фототок билан ёруглик окими орасидаги силжиш фаза- 
сини улчаш ётади. х ни ял+ — эпитаксиал структураларда 
Улчашни курайлик (46-расм).

Шоттки контакти (диоди) эпитаксиал структуранинг 
солиштирма каршилиги тагликка нисбатан катта булган 
Катлам (п) га, таглик (л+) томонига эса Ом контакти олин­
ган. Структура таглик томонидан ютилиш коэффициен­
ти кичик булган, интенсивлиги буйича модуляцияланган 
монохроматик ёруглик билан ёритилади. Бу холда заряд
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тапп/вчиларнинг текис генерацияланиши содир булади. 
IW jih k  6илан генерацияланган ноасосий заряд ташув- 

ао (кавак) Шотгки контакти томон диффузияланади 
вГ*ототокни вужудга келтиради. Агар заряд ташувчилар 
пиФФузион узунлиги катга булса, хажмий заряд сохдси 
кенглигини инобатга олмаса хам булади. У холда Шотг­
ки контакти учун киска туташув режимида чегаравий 

шартни

ДЛ (0)=0 (4.71)

куринишда ёзиш мумкин. Шотгки контактидан ташка- 
рида эпитаксиал катлам сиртий рекомбинацияси жуда кат­
та деб фараз килинса, (4.71) чегаравий шарт структура- 
нинг бутун сирти буйича Уринли булади ва масала бир 
улчамли булади. Эпитаксиал катлам сиртида сиртий ре­
комбинация тезлиги чекли киймат кабул килса, нобир- 
жинсли чегаравий шарт хисобга олиниши керак ва уч 
улчамли масалани ечиш керак булади. Таглик билан эпи­
таксиал катлам чегарасида чегаравий шартлар

Ap2(d)=Apl(d)e-*k/kT (4.72)

= D- (4.73)

билан ифодаланади. (4.72) шарт эпитаксиал катлам билан 
таглик чегарасида потенциал тусик мавжудлигини, (4.73) 
эса диффузион окимлар узлуксизлигини англатади.

Юкорида курганимиздек, ёруглик интенсивлиги си­
нусоида буйича (гармоник) модуляцияланган, шунинг 
учун генерация тезлиги (4.61) гармоник хадининг g(a)t)= 
=^,ехр (iwt) куринишдаги ифодасидан фойдаланамиз. 
Номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар концен­
трацияси (4.63) гармоник ташкил этувчисини

Ар(х, (ot)=Ap (х)е*"' (4.74)

куринишда кидирсак, унинг амплитудаси Ар(х) таглик 
Хамда эпитаксиал катлам учун бир хил булган узлуксиз­
лик тенгламаси
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1аЛ гМ . „ г4 д и - * & +г, (4 75)

билан ифодаланади. Бу тенгламани таглик ва эпитаксиал 
Катлам учун (4.70)-^(4.72) чегаравий шартларни каноат- 
лантирувчи ДPj(jc) ва Др2(х) ечимлари топилади. Хисоб- 
ларнинг курсатишича, улар асосида то пил ган киска тута- 
шув фототоки амплитудасининг ифодаси

У кт = ~eD\~T
dx х-0

- д а Н ; ' - ’ 
d d 

£ch —  + sh —
I, £,

(4.76)

куринишда булади. Бу ерда,

\К
л .( _ й й _ р .
4  (l + h n j ’ ^  5 i,Z)2

(4.77)

Тагликдаги ва эпитаксиал катламдаги асосий заряд ташув­

чилар концентрациялари нисбати > 103 булганда

ехр (~АТ) > ^ 3’ булади ва ток ифодаси соддалашади.

Jkt ~ ego
г . d г , dLitg~  + I^sch —

L, (4.78)

Бу ифоданинг биринчи *ади эпитаксиал катламда гене- 
рацияланган заряд ташувчиларнинг иккинчи \ади таглик- 
дан эпитаксиал кдтламга инжекцияланган заряд ташув­
чилардан йигувчи контакт етиб келган кисмининг фо- 
тотокга кУшган \иссасини курсатади. Шунинг учун

196



иккинчи хадини эътиборга олмаслик мумкин ва фототок

амплитудасини

ш =-ЦттИг)<Щ',

[I + кот,)

(4.79)

ифодадан хисоблаш мумкин. Паст частоталар сог«1 да 
фототок фазасининг силжиши

tgO =  - 1 - JfL ^csh-  2d (4.80)
Ф,г,У>ш 

и

билан аникланади. Агар (й,т' — = 2 булганда (4.80) ни
d

иккинчи хади бирга нисбатан анча кичик. Буни эътибор­

га олмаганда

(ОТ I
tgo = -

билан аникланишини курамиз 4.5-расмда солиштирма 

каршилиги 28 Ом. см, калинлиги 50,2 мкм, заряд ташувчи­

ларнинг диффузион узунли­
ги 18,5 мкм булган кремний 

эпитаксиал катлами учун 
Хисобланган tgв ва фототок 
амплитудасини ёруглик ин- 

тенсивлигини модуляция 
частотасига богланиш гра- 

фиги келтирилган. Келти­
рилган назарий богланиш 

тажриба натижалари билан 
мос тушган. Бу юкорида кел­

тирилган назарий хисоблаш- 
■ларда кабул кдиинган фараз- 
лар уринли эканлигидан да-

Лс

0,5

ops

Ср2

4 е

■ " х

у

/  п 

п+шя 1 А

10 «>Ч  Гц

4.5-расм. Фаза силжиши 
tgq нинг ва фототок 

амплитудасининг модуляция 
частотасига богааниши.
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4.6-раем. Шоттки диодининг фототоки буйича фазавий усул билан 
заряд ташувчилар яшаш вакцин и улчаш курилмасининг схемаси. 

ФП  — юк,ори частотали фотокзбулкилгич (тезкор фотодиод):
П — Поккельс модулятори: Н — намуна: У — кучайтиргич:
JI — лазер: Ф В  — фаза сезгир вольтметр: 3 — ясси кУзгу.

лолат беради. Эпитаксиал структураларда г ни аниклаш 
курилмасининг чизмаси 4.6-расмда келтирилган. Курил- 
мада электрооптик Поккельс ячейкаси (II) билан моду- 
ляцияланган лазер нури намунанинг таглик томонига ту- 
ширилади. Ёруглик окими навбатма-навбат (галма-гал) 
КУзгу оркали намуна 0 га, юкори частотали фотокабул- 
Килгич (фп) га тушади. Фотокабулкилгич фп — стандарт 
фазали таянч сигнални \осил кил ад и. Намуна ва фотока­
бул килгич томонидан пайдо булган сигналлар фазага 
сезгир вольтметрга берилади. У билан намуна ва фотока- 
булкигичдаги сигналлар амплитудалари нисбати ва улар 
орасидаги фаза силжиши улчанади. Шуни таъкидлаш ке- 
ракки, лазер нури интенсивлигининг узгариши резонанс 
контурининг сифати модуляция частотасидаги улчаш на- 
тижаларига таъсир курсатмайди. Бу усулнинг ютугага г 
ни осон хисоблашликни ва Улчаш натижасини сирт иш- 
ловига кучеиз богланишини курсатиш мумкин, улчаш 
мумкин булган — т нинг куйи чегараси структура сигими 
ва унга кетма-кет булган каршилиги билан аникланади- 
ган максимал модуляция частотасига боглик

д. Фотолюминесценция оркали г ни улчаш
Фотолюминесценция оркали г нинг фазавий улчаш усу­

ли яримутказгич намуналарида интенсивлиги модуля-
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цияланган ёруглик билан номувозанат заряд ташувчилар 
уйготилганда уларнинг нурланишли рекомбинациясидан 
содир булган фотолюминесценция ок^ими билан уйготув- 
чи модуляцияланган ёруглик орасидаги фаза силжишини 
улчашга асосланган. Яримутказгични х=0 текислиги ин- 
тенсивлиги вакг буйича, /=/,+/0exp(to/) конун билан узга­
рувчан энергияси hw>Eg булган, яъни интенсивликнинг 
гармоник ташкил этувчиси булган монохроматик ёрут- 
лик билан ёритилсин. Бу ёруглик окимининг ютилиши- 
дан юзага келган заряд ташувчилар генерация тезлиги

g(x'°  = Ji ^ [ 7>+ V**"] (4.82)

билан ифодаланади. Агар ёругликдан генерацияланган 
заряд ташувчилар таксимоти диффузия, дрейф, реком­
бинация жараёнлари туфайли пайдо булган булса, у холда, 
узлуксизлик тенгламаси (4.10) каби булиб, олдин курга- 
нимиздек, у икки киемга ажралади. Юкорида курсатил- 
ганидек, х ва модуляция частотаси ш га боглик ортикча 
номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг гар­
моник ташкил этувчисининг узлуксизлик тенгламаси

Ш М х) = D, ^  (4.83)
dx ГЛ

куринихцца булади. (4.83) тенгламанинг (4.75) дан фарки 
шундаки, унда заряд ташувчиларнинг ноте кис генераци- 
яланиши хисобга олинган. Калин намуналар d»Ln да ёри- 
тилмаган томонида номувозанат заряд ташувчилар кон­
центрациясини эътиборга ол масли к мумкин. Шунинг учун 
(4.83) тенгламанинг ёритилган сиртида

dx

ёритилмаган сиртида

= 5Ал(х)|х,0
х=0

dx
=  0

x=d
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булган чегаравий шартларни кдноатлантирувчи ечими

Ап(х) = 2 г2 . 
a Ln - 1 - кот

8о*п / \ I S- ехр (-ах) +---------

S  н— — (1 + ко х

к
*

х

хехр -~-(1 + котя/^
"и

(4.84)

куринишда булади. Агар намунадан нурланаётган фотон- 
ларни кбайта ютилиш коэффициенти (а0 — люминесцен­
ция коэффициенти) кичик булса, яъни a0L <  1 булса, у 
холда нурланаётган фотонлар окртми

билан аникланади. Бу ерда?/ — фотолюминесценциянинг 
ташки квант чизигининг ички квант чикишига нисбати, 
тг — нурланишнинг яшаш вак;ти. Паст даражали уйго- 
тишда rr=const булади. Уйготувчи ёругликнинг кучли 
ютилиш сохасида, яъни аЬ>(1+иогпУ^ булганда сиртий

SL
рекомбинация тезлиги кичик —1 «  1 булганда, хисоб-

лашларнинг курсатишича, люминесценция окимининг 
ифодаси

куринишда булади. Унинг фаза силжиши тангенси эса

tg0=-wr , яшаш вак;ти г„ = - —  булади. Сиртий реком-
SL ^  

бинация катта---- »  1 булганда

(4.85)

; tge = - ^\  г. = --/гв (4.87)
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4.7-расм. Фотолюминесценция буйича фазавий усул билан заряд 
ташувчилар яшаш вакгини аниклаш курилмаси. ОИ — ёруглик 

интенсивлиги узгартиргичи; 3, — ясси кУэгу; ФЭУ  — фотоэлектрон 
купайтиргач; 32 — яримшаффоф ясси к^згу.

булади. Бурчакларнинг кичик кийматида tg0 ~в сиртий 
рекомбинациясининг иккита чегаравий кийматида, яъни 
5=0 ва S-+ оо булган холлардаги заряд ташувчилар яшаш 
вакглари бир-биридан икки мартадан ортик фарк кил- 
майдилар.

Заряд ташувчилар яшаш вакгини улчаш курилмаси­
нинг чизмаси 4.7-расмда келтирилган. Намуна в асилли- 
ги буйича модуляцияланган лазер нури билан уйготила- 
ди. Намунага тушаётган ёруглик интенсивлиги сусайтир- 
гич ОИ оркали бошкарилади. Намунанинг нурланиши 
оптик фильтр (сузгич)лар туплами ф га йуналтирилади. 
Улар оркали фотолюминесценция нурланиши утказила- 
ди ва фотоэлектрон кучайтиргич ФЭУ га фокусланади. 
Фотоэлектрон кучайтиргичдан кучланиш фазасезгир 
вольтметр ФВ ни 1-киришига берилади. ФВ нинг иккин­
чи киришига фотокабулкилгич ФПдан таянч кучланиши 
сигнал и берилади. Яримшаффоф кузгу 32 оркали ёруглик 
окимининг бир кисми ФП га йуналтирилади. Кузгу 3, 
еруглик йуналишини узгартиришга ишлатилган. Фаза 
сезгир вольтметр бу кучанишлар орасидаги фаза фарки- 
ни Улчайди. Уйготувчи лазер нурланиши билан фотоди- 
оддаги таянч кучланиш орасидаги фаза фарки намунадан 
14— с с
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сочилган лазер нурини, рекомбинацион нурланиши би­
лан бир хил оптик йул утишидан улчанади. Бу улчаш на- 
тижаларига кура, кузгатувчи ёруглик ок,ими билан фото­
люминесценция окими орасидаги фаза силжиши хисоб- 
ланади. Фаза силжишининг аниклиги 5% тартибида 
булишлиги келтирилган. Юкорида ёритилган бу усулни 
арсенид галий эпитаксиал катламларга хам куллаш мум­
кин.

4.4 §. Ток импульси инжекцнясига асосланган 
номувозанат заряд ташувчилар яшаш вакгини 

аниклаш усуллари

а. х ни нуцтавий контактда утказувчанликнинг моду- 
ляцияси буйича улчаш усуллари

Яримутказгич материалларини, асбобларини ишлаб 
чикариш жараёнида монокристалл куйма (слиток) узак 
(стержень) намуналарида заряд ташувчилар яшаш вакги 
г ни улчашга тугри келади. Бундай намуналардат ни улчаш 
учун унинг кундаланг кесимининг сиртига инжекцияловчи 
металл контакт (зонд) жойлаштирилади. У номувозанат 
асосий булмаган заряд ташувчилар учун эммитер вази- 
фасини бажаради. Намунага бундан ташкари, юзаси кат­
та, каршилиги кичик омик контакт олинади. Нукгавий 
контакт оркали юборилган иккиланган импульсли гене- 
ратордан ток режимида тугри йуналишда амплитудаси /0, 
давомийлиги tu булган тутри бурчакли ток импульси на­
мунада номувозанат заряд ташувчиларни инжекциялай- 
ди ва контакт атрофидаги каршиликни камайтиради.

Инжекцияловчи ток импульси тугагандан бироз вакг 
утгач (кечикиш вакги /3 булган), амплитудаси, давомий­
лиги биринчи импульсники билан бир хил булган иккин­
чи тугри бурчакли импульс узатилади. Агар икки импульс 
орасидаги вакг /3, яъни иккинчи импульснинг кечикиш 
вакги t3 заряд ташувчилар яшаш вакги г дан кичик ёки 
унинг тартибида t<*x булса, иккинчи импульснинг кон- 
тактга келиш пайтида номувозанат заряд ташувчилар 
рекомбинацияланиб улгурмайди ва намуна контакт соха- 
си каршилиги биринчи импульс келгунча булган кийма- 
тидан кичик булади. Шунинг учун иккинчи импульс бош-
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ланган пайтда вужудга келган кучланиш импульсининг 
амплитудаси И2 (f3) биринчи кучланиш импульс ампли- 
тудаси И, (оо)дан кичик булади.

Кучланиш импульслари амплитудаларининг айирмаси

ди(/3)= и 1(оо)-иД)=/(/з,/) (4.88)

Иккинчи и м п у л ь с н и н г  кечикиш вакти /3 га ва заряд 
ташувчилар яшаш вакти г га боглик,- Нуктавий контакт- 
дан инжекцияланган заряд ташувчилар намуна сиртига 
томон, ичига томон диффузияланади ва рекомбинация- 
ланади хамда ток импульси давомийлиги tn ичида электр 
майдон таъсирида дрейфланади. Натижада, улар кандай- 
дир г, масофагача таркалади. У со\анинг катталиги ток 
импульсининг давомийлигига ва ток кучига боглик,. 
ди(/з)=/(/з, т) нинг назарий богланишини хисоблаш учун 
металл зонд (контакт)нинг яримутказгич намунаси би­
лан контактланишнинг сирти радиуси г0 билган яримшар- 
дан иборат деб фараз кдламиз.

Биринчи ток импульси бошланиш пайтида контакт 
атрофида номувозанат заряд ташувчилар булмайди. Утка- 
зувчанликнинг мувозанат заряд ташувчилар концентра­
цияси аниклайди. Шунинг учун биринчи кучланиш им­
пульсининг амплитудаси

U.(oo) = f ^ f dr = f  —j — dr = - Ь -  (4.89)
J  2лг Г() 1лгай 2лг0а0

билан ифодаланади. Бу ерда: о0 — мувозанатий солиш­
тирма Утказувчанлик. Инжекция бошланиши билан кон­
такт каршилиги камая боради. Инжекцияловчи ток им­
пульсининг амплитудаси /0 ва мос равишда электр май­
дон кучланганлиги шундай каттаки, импульс давомийлиги 
tH ичида заряд ташувчиларнинг бикутбий диффузияси 
эътиборга олинмайди. У х,олда кичик даражали инжек­
ция Ап, Ар<кп0+р0 да Ги вакг ичида заряд ташувчилар ради- 
услари г0 дан г, гача булган (шар) сферик катламни тулди- 
радилар. (4.88) да келтирилган {/,(») инжекцияловчи би­
ринчи ток импульсининг олди фронтига мос келган 
кучланиш импульсининг (максимал) кийматини, U2 (/) — 
ток импульсининг контакгга келиш пайтидаги кучланиш
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тушувини англатади. Шундай килиб, бир хил параметр- 
ли иккиланган импульслардан вужудга келган Ut (оо) ва 
U2(t}) кучланишларнинг фаркини, иккинчи импульс боць 
ланиш пайтида биринчи ток импульсидан \осил булган 
номувозанат заряд ташувчилар билан намуна утказувчан- 
лигини модуляцияланган \олатда булишлиги билан ту- 
шунтирилади. Номувозанат заряд ташувчилар тацсимоти 
сферик симметрия буйича булганда (4.88)

билан ифодаланади. Бу ерда, о=о0+Ао номувозанат со­
лиштирма утказувчанлик. Кичик даражали инжекцияда 
Ал, Ар « п 0+р0 да А о« о0 булади. Бу холда (4.90)

куринишга келади. Маълумки сиртий рекомбинация но­
мувозанат заряд ташувчиларнинг сиртига йуналган диф­
фузия окимини вужудга келтиради ва нукгавий контакт- 
дан инжекцияланган заряд ташувчиларнинг сферик сим­
метрия буйича так;симотининг бузилишига олиб келади.

Заряд ташувчиларнинг намуна ичига йуналган дрейф 
окими сиртга йуналган диффузион окимидан катта, яъни 
сиртий рекомбинация тезлиги кичик, намунада электр 
майдон кучланганлиги катта булганда уларнинг фазовий 
сферик симметрия буйича таксимоти сакланади. Бу шарт 
намуна сирти учун

куринишда булади. (4.91) даги Ар(г, /)нинг назарий ифо- 
даси заряд ташувчиларнинг биринчи ток импульси даво- 
мийлиги tn ичидаги ва иккинчи импульс кечикиш вакги t3 
ичидаги таксимотларини аниклаш оркали хисобланади. 
Биринчи ток импульси давомийлиги ичида инжекция-

(4.90)

(4.92)
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панган заряд ташувчиларнинг вак,т буйича узгаришини 
(4 92) шарт бажарилганда дрейф, рекомбинация жараён- 
лари аник^айди. Шунинг учун сферик симметрия буйича 
таксимланган номувозанат заряд ташувчиларнинг /и ва^т 

ичида узгариши

_  _  £  ЗАр Ар 

at ах (4.93)

узлуксизлик тенгламадан аникланади. (4.93) тенгламанинг 
бошлангич

Др(г. 0/,„„=0
чегаравий

AP(r, t)/rmr=Ap(r0) 

шартларни цаноатлантирувчи ечими

Ap(r,tu) = Ар(г0)ехр
2па{тх

(4.94)

(4-95)

(4.96)

булади. Ток импульсидан инжекцияланган заряд ташув­
чиларнинг намунага кириб бориш масофаси г, билан 
импульс давомийлиги tu орасидаги богланиш

dr _
2 лг2а

(4.97)

тенгламадан топилади. Бу тенгламани интеграллаб,

3 ,Л о  <4-98>
/ = 2я г̂|3 ~ г0 )

еки

г, =
2я

лУъ
tu + Гп (4.99)
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булишлигини курамиз. Шундай килиб, г, — номувозанат 
ошикча заряд ташувчилар тупланиш сохасининг чегара- 
синн англатади. Демак, (4.96) ифода г ни

гп< г <
3/о 

2л “

К

(4.100)

сохасидаги заряд ташувчиларнинг таксимотини аниклар 
экан.

Биринчи ток импульсининг тугашидан иккинчи ток 
импульси бошлангунча булган вакг оралигида, яъни ке- 
чикиш вакти tz ичида номувозанат заряд ташувчиларнинг 
вакг буйича узгаришини, уларнинг диффузия, рекомби­
нация жараёнлари аникдайди. Шунинг учун t3 ичида асо­
сий булмаган заряд ташувчилар таксимот функцияси

^  = - ^  + DpdivgradAp (4Ш1)

узлуксизлик тенгламаси оркали топилади. Намуна сирт 
рекомбинацияси тезлиги кичик, зонд контакт сохасида 
£-*•<» булади, деб фараз килсак, (4.101) даги Ар факат бир 
координата г билан вакг функцияси булади. Заряд та­
шувчиларнинг сферик симметрия буйича таксимоти сак- 
ланади. Шунинг учун

Ap(r, t)=Ap0(r, t)e '» (4.102)

куринишда кидирамиз. (4.101) тенгламанинг

Ар (г, /)/,_,= 0 (4.103)

чегаравий шартни ва (4.96) билан аникланган

AP(r, t)/l=0=Ap(r0, tu) (4.104)

бошлангич шартни каноатлантрувчи ечими топилади, сунг
(4.91) интеграл \исобланади. Назарий хисоблашлар тах- 
лили шуни кУрсатадики,
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Г0 «У р К (4.105)

хамда инжекцияланган заряд ташувчилар кириб бооган 
масофа г, кичик ^ и

2л

к
«  2 jD t[ (4.106)

булганда (4.91) интеграл

х р

билан ифодаланади. Акс \олда ошикча номувозанат за­
ряд ташувчиларнинг намунага кириб бориш масофаси 
жуда катта булса, АИ(/з) богааниш экспонента конуни

h
АИ (/э) = cons t ■ е tp (4.108)

буйича булади. Амалиётда

I  £  3 ^ 7  № > * « #  (4.109)

тенгсизлик бажаридганда ДИ(/з) нинг узгариши (4.109) 
каби конуният буйича содир булади. Одатда, бу шартни 
катга ток кучида ва кечикиш вакги г дан Зтр гача булган 
ораликда булган \олда амалга ошириш мумкин. Нукта- 
вий контактда Утказувчанликнинг модуляция усули би­
лан г ни Улчаш курилмасининг чизмаси 4.8-расмда кел­
тирилган. Иккиланган импульсли генератор Г дан ин­
жекцияловчи нукгавий контактга Л, каршилик оркали 
параметрлари бир хил булган иккита ток импульси юбо- 
рилади, Кдршилиги катга булган Rl каршилик билан ге- 
нераторнинг кучланиш импульсини контактдан окаётган 
ток импульсига айлантиради. Нуктавий контактда х,осил 
булган кучланиш импульси диодли VD чеклагич оркали
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4.8-расм. Нукгавий контакт утказувчанлиги ни модуляция кдлиш 
усули билан заряд ташувчилар яшаш вакгини ?лчаш курилмасининг 
схемаси. Г — т^гри 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 тургун ушлаб туради. Ик- 
кинчи ток импульсининг кечикиш вакгини г <t<3r ора- 
ликда узгатириб (4.9-расм), унинг кар бир ки&матига мос 
келган контактдаги кучланиш амплитудаларининг кдш- 
мати осциллограммадан к,айд цилиниб, AU(t3)=Ux(co)- 
-U2(Q=f(t3) кисобланади ва 1п[ # , ( < » ) - тугри 
чизикли богланишнинг огаш бурчаги тангенсидан

х = ts 0 —------- — -------

заряд ташувчилар яшаш вакти топил ад и. Номувозанат за­
ряд ташувчиларнинг нукгавий контакгда яхши инжекци-

яланиши учун 0,1 тартибда булиши керак. U. — би- 
и\

ринчи кучланиш амплитудаси, Дt/j импульснинг моду­
ляцияланган кисми. Б уни амалга оширишда р — типдаги



/  А

кремний намуналарида фосфорли бронза зонд и, п — тип- 
даги намуналарида эса алюминий зонди кулланилади.

Яхши инжекцияловчи нуктавий контактни олиш учун 
одатда контактга ишлов берилади. Бунинг учун контакг- 
га кучланиши 300—400 В булган узгармас ток манбаи киска 
мудцатга уланади, бошкача айтганда, сигами катта за- 
рядланган конденсатор контакт оркали разрядланади (за- 
рядсизланади). Одатда, монокристалл куйма намуналар­
да г ни улчашда уни ён томонига юзаси 1 см2 дан кам 
булмаган палладий, никель пардаларини утказиш ёки 
индий-галлий, алюминий-галлий пасталарини суркаш 
билан Ом контакта олинади.

Шайба шаклдаги намуналарда г ни улчашда 4-жадвал- 
да келтирилган заряд ташувчиларнинг сиртий яшаш вак- 
тини эьтиборга олиш керак. Калин шайбаларда бу усул 
билан улчанган г кам намуна сиртий рекомбинация тез- 
лигига кучсиз богланган. Одатда, импульсларнинг так- 
рорланиш частотаси 50-г200 Гц тартибида олинади. Чун-
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ки иккита кетма-кет келаётган импульслар орасидаги вак,т- 
да намуна мувозанат х,олатга эришиб улгуриши керак. 
Назарий \исобларнинг курсатишича, (4.107) ва (4.108) 
ифодалар \амда (4.105) ва (4.109) шартлардан г га ток 
импульсининг амплитудаси, давомийлиги, кечикиш вак,- 
ти таъсир курсатиши мумкин. Тажриба натижаларининг 
тасдикдашича, ток импульсининг давомийлиги ошиши 
билан эса г нинг киймати ортиб боради ва импульс даво- 
мийлигининг киймати хажмий яшаш вакги тартибида ёки 
ундан катга tu> 1,5т булса, г нинг tu га богланиши тухтай- 
ди. Ана шундай богланиш импульс токи билан хам куза- 
тилади. Ток ортиши билан г орта бориб доимий кийматга 
интилади. Акс холда, кечикиш вактининг кичик киймат- 
ларида Улчаш г нинг пасайтирилган кийматини беради.

Бу усул билан солиштирма каршилиги 0,5н-500 Ом. см 
р — тип намуналар учун яшаш вакти г>2,8 мкс, п — тип 
намуналар учун эса г>7,7 мкс булган кремний намунала- 
рида улчаш тавсия этилади. Заряд ташувчилар яшаш вак,ти 
г<100 мкс булса, сайкалловчи кукун билан сайкалланган 
намуналарда т ни улчаш мумкин. Одатда г ни Улчаш ора- 
лик даражали инжекция Др~р0 да утказилади. Бунда ёпи­
шиш марказлари заряд ташувчилар билан туддирилади 
ва таъсир и йукотилади. Тажриба утказишда юкорида кайд 
килинган шартлар бажарилгандат ни улчаш хатоси +20% 
дан ошмайди. Бу усулнинг бошка усулларга нисбатан 
афзалликларига коллектор контактини олиш талаб этил- 
маслигини, сирт холатига кам сезгирлигини, г ни темпе­
ратурага богликлигитшг енгил улчанишини, усулни со­
лиштирма каршилиги 0,1:100 Ом. см тартибида булган 
яримутказгичларда, масалан, кремний, германий, галлий 
арсенидга кУллаш мумкинлигини курсатиш лозим.

б. Р-п утиш оркали т ни заряд ташувчилар инжекцияси- 
га асосланган улчаш усули

Бу усулни р-п утишнинг Утиш (переходной) тавсифи- 
даги тескари токининг тикланиш вактини улчашга асос­
ланган. Унинг мохияти шундан иборатки,/7-л утишга тугри 
йуналишда ток юборилади ва бир оз вактдан сунг ток 
кутби кескин узгартирилади (тескари йуналишдаги ток 
импульси уланади). Р-п утишдан олинган кучланиш ва 
ток осциллограммалари 4.106, в-расмда келтирилган кУри-
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I и 4.10-расм. Уткинчи жараёнларнинг р-п 
Утишдаги ток (а), кучланиш (б) осцил- 
лограммаси. tu — импульс давомийлиги: 
1, — импульс кечикиш вак,ти.

нишдаги шаклда булади. Бунда 
содир булган р-п утишдаги физик 
жараёнларни кискача та\лил 
килайлик. Туфи йуналишдаги ток 
импульси берилган пайтда диод 
ичида (кдтламида) асосий булма­
ган номувозанат заряд ташувчилар 
инжекцияланади. Бир оз вактдан 
сунг диодда стационар х,олат урна- 
тилади. Кичик даражали инжекция

Ап, Ар « п 0+р0 да узун диодларда заряд ташувчиларнинг

таксимоти Ap(x)=Ap(0)I билан аникланади. Токнинг 

кутбини узгартиргандан сунг инжекцияланган заряд та­
шувчилар концентрацияси уларнинг рекомбинацияси ва 
р-п утиш оркали тортиб (сурилиб) олиниши туфайли ка- 
маяди. Р-п утиш со^асининг якинида заряд ташувчилар 
концентрацияси мувозанатий заряд ташувчилар концен- 
трациясидан катта булгани учун р-п утиш очик \олатда 
булиб, кучланиш мусбат, ток диодга уланган каршилик 
билан чекланган булади. Вакт ута бошлаши билан р-п 
утиш ёпила бошлайди, бу жараён тескари токнинг туйи- 
ниш токига тенг булгунча давом этади. Номувозанат за­
ряд ташувчиларнинг яшаш вакти канча катта булса, улар­
нинг йуколиши шунча куп вакт давом этади. Назарий 
>(исоблашларнинг, тажриба натижаларининг курсатиши- 
ча, диоддаги туфи йуналишдаги токнинг тескари йуна­
лишдаги токка уланишдан х,осил булган кучланиш, ток 
зинапоялари давомийлиги Тзаряд ташувчилар яшаш вакти
г, тУфи ток I  ва тескари ток /о6р билан куйидаги муно- 
сабат билан богланган:

(4.110)

Бу ерда:
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e / f £ = ^ f e x  p(-g2№  (4.111)

TyFpH ток тескари токка тенг 1пр=1обр булганда,

Т= 0,23г (4.112)

булади. Бу усулни нисбатан катта булган заряд ташувчи­
лар яшаш вак^и г ни аникдашга х,ам татбик. килиш мум­

кин. Хисоблаш формуласи (4.110) ни -р2- < 2 тенгсизлик
обр

бажарилган х,олда фойдаланиш мумкин.
Бу усул билан г улчаш курилмасининг чизмаси 4.11- 

расмда келтирилган. Бири иккинчисининг кетидан кетув- 
чи мусбат, манфий кутблик ток импульсини олиш имко- 
нини берадиган иккиланган импульсли (масалан, Г-5-7А, 
ГИС-2 типидаги) генератор кулланилади. Генератордан 
мусбат ва манфий кутбли булган иккиланган ток импуль- 
си р-п утишга берилганда осциллофаф 0 билан кучла­
ниш, ёки ток осциллограммаси к,айд кдлинади.

Осциллофаф генераторнинг синхронловчи импульси 
билан кутиш ёйилмаси режимида ишлайди, бу билан ос- 
циллофаммани осциллофаф экранида тургун тутган бу- 
ламиз.

Усулни бошк;а бир вариантида кичик заряд ташувчи­

лар яшаш вакгини ул­
чаш учун р-п Утишга 
тескари йуналишда до­
имий кучланиш куйил­
ган булади, кандайдир 
вак̂ гда (фурсатда) гене­
ратордан орк>а фронти 
тик булган киск,а им­
пульс берилади. Бу усул 
билан бир неча наносе- 
кунддан то 10”4 с гача 
булган заряд ташувчи­
лар яшаш вакгини ул­
чаш мумкин.

4.11-расм. Р-п утишда инжекция- 
экстрация усули билан t -ни аниклаш 

курилмасининг схемаси.
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4,5 §• Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
улчашнинг стационар усуллари

а. Стационар фотоутказувчанликдан заряд ташувчилар 
яшаш вактини аниклаш усуллари

Ёруглик таъсирида яримутказгичларда номувозанат 
заряд ташувчиларни генерацияланиши, яъни фотоинжек- 
цияси туфайли, уларнинг каршилигини ёки утказувчан- 
лигининг узгаришини (фотокаршилик) фотоутказувчан- 
лик эффекти (ходисаси) деб аталади. Зоналараро элект­
рон утишлари билан боглик фотоутказувчанликнинг узун 
тулкин чегараси, хусусий ютилиш чегарасига мос келиб, 
куп яримутказгичларда, масалан, кремний, германий,
В5 туркумидаги яримутказгичлар учун ёруглик спектри- 
нинг кузга куринадиган ва инфракизил сохасида ётади.

Узунлиги а, эни Ь, кдлинлиги d булган намунани z =0 
сирти фотон энергияси Иш>Ея булган ёруглик окими би­
лан ёритилган булсин (4.1-раем). Намунада номувозана- 
тий заряд ташувчиларнинг нотекис генерацияланиши 
содир булади ва генерация тезлиги ^ билан
аникланади. Намунада a>b>d булсин деб карасак, унинг 
эркин ён сиртларидаги рекомбинацияни хисобга олмас- 
лик мумкин ва намунани Ом контактларидан (2н-3)Z ма­
софада булган кисми ёритилганда масала бир Улчамли 
булади ва унинг г — Укига тик йуналишдаги фотоутка- 
зувчанлик (4.26) га кура ёпишиш марказлари булмаганда, 
электр нейтраллик шарти AN=AP бажарилган \олда

AG = e-^(fi p +fxn)AP (4.113)

куринишни олади. Бу ерда,

А Р = $ Ap{z)dz (4.114)
о

Номувозанат заряд ташувчиларнинг уртача концентра­
циясини

Af>cp = J  = (4.115)

билан белгиласак, у ^олда (4.113)
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билан ифодаланади. Узгармас ток манбаига уланган на­
мунадан Узгармас ток (ток генератори) режимида ток утка- 
зил ганда, фотоинжекцияланган заряд ташувчилардан со- 

дир булган намунадаги кучланиш тушувининг узгариши

AV = A R I  = BSlAG = & - (M'+ ix , )Арср (4.117)

b G =  —  ( v n + H P )&PcP (4.116)

куринишда булади. (4.114) даги Ap(z) ни ёруглик генера- 

цияси, заряд ташувчиларнинг хажмий, сиртий рекомби- 
нациялари ва диффузияси жараёнлари аникдайди. Ш у­

нинг учун Ар(х) куйидаги бир Улчамли стационар узлук­
сизлик куйидаги тенгламанинг ечимидан топилади.

d2&p

dz
ьр

Dr
Р Р

сф !„( 1- Д ,) 

D.
=  0 (4.118)

Унинг умумий ечими

Ар (z) = А ехр

v LH

куринишда булади. Интеграллаш доимийлари А ва В

D dAp(z)
dz

= 5Др(0); D dbp(z)

z=0 dz
= -SAp(d) (4.120)

z=d

чегаравий шартлардан топилади. Топилган А ва В ларни 

(4.119) га куйиб, (4.115) дан Дрср х^собланади. Умуман 
олганда Арср ни ифодаси катга, тажриба натижаларини 

та\пил кдлишга мураккаблик кил ад и. Лекин унинг асо­

сида кУп хусусий холларни тахдил кдлиш мумкин ва ама- 

лиётда татбик килиш учун кулай соддалашган ифодалар- 
ни олиш мумкин. Буларнинг баъзи бирини курайлик.

1. Ёругликни кучли даражадаги ютилиш hw>Eg сох,а- 

сида номувозанат заряд ташувчиларнинг сиртий генера-
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цияси содир булади. Бу со\ада сиртий генерация тезлиги
•S'

v смVе ad > l, aL >  1; булади. Булардан ташкари,
©5* Р

намуна юпка d /Z <  1 деб фараз кил сак, унда

&р’ = ^ Г Г й )  <4Ш)

7 7 * 7

куринишга келади. Фотоутказувчанликда хажмий реком-
1 2 S

бинация аникдовчи жараён булса, — »  —  булади. У  холда
г а

g . bP t=giT jd  (4.122)

билан ифодаланади. Агар фотоутказувчанликка сирт ре- 
комбинациясининг таъсири хажмий рекомбинацияга нис­

батан катта, яъни сирт рекомбинацияси тезлиги катта, 
2 S 1

намуна юпка булса, —  »  - булади ва Арср нинг ифодаси

Apcp=gy25 (4.123)

куринишга келади.

2. Намунада ёрутликни кучеиз ютилиш сохасида но­
мувозанат заряд ташувчиларнинг хажмий генерацияси, 

яъни текис генерацияланиши содир булади. Бу холда хаж­

мий генерация тезлиги g=a(}lj(\ -Rv)cm~3c~1 aZp«  1, 
a d «  1, калин намуна J » Z p учун эса

4P«p=Wp (4Л24)

булади, намуна юпка d<Zp сирт рекомбинацияси тезлиги 
катта булганда,

А„ - *<>d2 
Рс> <4125> Р

куриниш олади. Энди юкорида келтирилган муносабат- 

лаР асосида тажрибадан г ва S  ни аниклаш ни курайлик.
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Тажрибада ёритилган намунада фотоутказувчанликдан 
содир булган кучланиш тушувининг узгаришини улчаб 
(4.117) дан г ни S ни аниклаш мумкин. Стационар фото- 
утказувчанликни к,айси параметрлар (т, s) аникдашини 
текшириш учун хар хил калинликдаги намуналарда улчов 
утказиш мацсадга мувофик булади. Агар сигнал Д Vнаму­

на калинлиги d ни камайиши билан -у буйича ортиб
в

борса, (4.117) ва (4.122) ларга кура, Д К га асосий таъсир 

кУрсатувчи параметр г булади. Агар асосий таъсир курса- 

тувчи параметр S булса, намуна калинлигининг камайи­

ши билан сигнал Д V (4.117) ва (4.123) га кура — буйича 

ортиб боради.

Улчанган A V буйича г ёки S ни аниклаш учун бундан 

ташкари заряд ташувчиларнинг сиртий ёки хажмий ге­
нерация тезликларини билиш керак булади. Коэффици­

ентлари а р  маълум булган яримтуказгичлар учун наму- 
нага тушаётган ёруглик интенсивлиги ни билиш етар- 
ли булади. Бунинг учун ёруглик спектрининг тегишли 

со\асига сезгир, олдиндан даражаланган исталган фото- 

Кабул кдлгичларни куллаш мумкин. а  ва/3 коэффициент­
лари ноаник, булган холларда генерация тезлигиg ни аник,- 

лаш учун текширилаётган материаллардан ясалган потен­
циал тусикди (р-п угиш, p-i-n ва Шоттки диодлари) 

фото кабул кил гичларни куллаш максадга мувофикдир. Бу 

фотокабулкдпгичлар бирга я кин узгартириш коэффици­
енти билан квант окимини заряд ташувчилар окимига, 

яъни токка айлантиради, яъни

i  = gV0 (4.126)

булади. Бу ерда, У0 — фотокабулкдлгичнинг ёругликка 

сезгир сохасининг хажми. (4.126) дан фототок /  ва хажми 
У0 ни билган холда g аникланади. Заряд ташувчиларнинг 

яшаш вакгини аникдашда, булардан ташкари, уларнинг 

Харакатчанлиги, намунанинг геометрик улчамларини би­

лиш керак булади. Бу усулда хар хил намуналарда улчан­
ган куп параметрларнинг катнашиши туфайли, юкори 
булмаган аникдикда 20—30%, баъзан ундан катта булган



хатолик билан t ни аниклаш мумкин. Лекин бу усул би­
лан заряд ташувчиларнинг жуда кичик яшаш вакдларини 
10-»—10‘10 с гача улчаш мумкин. Стационар фотоутказув­
чанлик усули билан t; ни улчашдаги асосий хатолик ман­
баи сифатида ёпишиш марказларининг таъсирини курса- 

тиш мумкин. Ёпишиш марказининг таъсири германийда 

273 К дан, кремнийда 400 К дан паст температураларда 
намоён булади. Aj В5 бирикмаларида ёпишиш марказла­

рининг сат*и оддий элементар яримутказгичларникидан 

юкори. Шунинг учун уларга бу усулни куллаш чеклан- 

ган. Маълумки, яримутказгичларда ёпишиш маркази мав- 

жуд булса, электрон, ковак яшаш вактлари тенг булмай- 

ди. Агар ёпишиш марказлари томонидан ушланган элек­
трон концентрациясини Е)лз билан белгиласак, электр 
нейтраллик шарти

куринишда булади. Электрон, ковакнинг рекомбинация 
тезликларининг бир-бирига тенглигидан

булишлигини курамиз. Бу стационар фотоутказувчанлик- 

нинг узгаришига х,амда ностационар фототокнинг усиши 

ва пасайишига таъсир курсатади. Бу \олда янги характе­

ристик катталик фотоутказувчанликнинг эффектив ста­
ционар яшаш вакти тушунчаси киритилади. Стационар 
фотоутказувчанликни

«гр=егэфО<я+/*р)g (4.130)

ифодасидан, ни

чанликдан топ ил ган заряд ташувчилар яшаш вакти уму- 

мий Холда электрон, ковак яшаш вактларига, \аракат-

Др =Дл+Дл, (4.127)

Ал _  Ар _  Ал + Ал.
(4.128)

(4.129)г„ АлАл

билан аникданишини курамиз. Стационар фотоутказув-
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чанликларига боглик. Агар ёпишиш марказларииинг кон­
центрацияси кичик Алз« А «  булса, уларнинг таъсирини 
эътиборга олмаслик мумкин. У х;олда г^=тп=тр булади. 
Стационар фотоутказувчанликни улчаш усулига асослан­
ган г ни аниклаш курилмаларидан бирининг чизмаси 4.14- 

расмда келтирилган. Одатда, фотоутказувчанлик сигнал и 

А К кичик даражали инжекцияда A G « G 0 улчанади. A V 
ни улчаш шундай режимда утказилиши керакки, А V би­

лан AG орасидаги богланиш чизикли булсин. Юклама кар- 

шилик RH намуна каршилиги (A G+G0)~l дан катта 

RH>(AG+ G0)~] булганда, занжирдан окаётган ток намуна 

ёритилганда хам узгармас сакланади. Бу узгармас ток (ток 

генератори) режими деб юритилади. Бунда намунада 

улчанган А К билан A G орасидаги богланиш чизикли 

A V-AG булади. Юклама кдршилик RH намуна каршилиги 
(AG + G0)-' дан кичик булганда, RH дан улчанган кучла­

ниш тушувининг узгариши А К билан фотоутказувчанлик 
орасидаги богланиш хам чизикли булади. Бу режимда 
намунани ёритиш намуна ва юклама кдршилик орасида 

мухим даражада кучланиш (электр майдоннинг) кайта 

таксимланишига олиб келмайди, бинобарин, намунага 
кУйилган электр майдони коронпада ва ёритилганда хам 
узгармас сакланади. Шунинг учун у узгармас майдон (куч­

ланиш) режими деб юритилади. Стационар фотоутказув- 

чанликнинг ёки бошка фотоэлектрик ходисаларни улчаш- 
да интенсивлиги буйича тугри бурчакли модуляциялан­

ган ёруглик импульсининг давомийлиги оралигидаги вакт 
ичида фотоэлектрик жараёнлар стационар холатга эри- 

шиб ва иккита кетма-кет ёруглик импульси орасидаги вакт 
ичида намуна термодинамик мувозанат холатига келиб 

улгуриши керак.
Бу шартнинг бажарилиши учун импульс давомийлиги 

ва икки импульс оралигидаги вакт фотоэлектрик ходиса- 

лар (эффектлар)нинг характеристик релаксация вакги /н, 

К>грел дан катта булиши керак. Лекин бунда ёруглик им­
пульсининг кутарилиш, пасайиш фронтларининг вакти- 
га хеч кдндай чеклашлар куйилмайди. Агар улчашда си­
нусоида буйича модуляцияланган ёрукликдан фойдала- 
нилса, унинг даври шундай катта булиши керакки, 

натижада исталган хар бир вакхда жараёнларни квази­
стационар деб хисоблаш мумкин булсин. КУпинча А У
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4.12-расм. Стационар фотоУтказувчанликни Улчаш схемаси; 
V — вольтметр, — монохраматор; У — кучайтиргич.

1
уйготувчи ёруишк интенсивлигининг ~  га нисбатан

Р

етарли кичик модуляция частоталарида Узгарувчан сиг­
нал кучайтиргичлари билан улчанади. Бу Улчаш жараё- 

нини осонлаштиради, кичик сигналларга сезгирлигини 

оширади ва гр ни улчаш чегарасини кичик кийматлар 

томонга кенгайтиради. Етарлича катта давомийликли 
тугри бурчакли ёруглик импульсини хосил килиш учун 

тур л и модуляторлар кулланилади. Секторли куринишда 

ёриклари булган диск айланганда ёруглик окимини дав- 

рий равишда дискнинг секторлари ёпиб туради, унинг 

интенсивлигини модуляциялайди. (4.12-расм): унда тугри 

бурчакли ёруглик импульси х,осил к,илинади. Кузгусимон 

модуляторларда айланувчи кУзгудан кдйтган ёруглик нури 

оптик тизим кириш тиркишини кесиб угиб, тугри бур­

чакли ёруглик импульсини шакллантиради. Электроди­

намик затворли модулятор электр токи утиб турган Fan- 
так билан магнит майдоннинг таъсирлашишига асослан- 

ган. Агар галтакдан ток импульси угказилса, у магнит 

майдонида силжийди ва ёруглик окимини тусиб турган 

пардани х;аракатга келтиради. Бу модуляторлар билан 

олинган ёруглик импульсларининг кутарилиш ва паса- 

«Иш вакгларига нисбатан катга (10"4:10_5)С булгани учун 
Фотоэлектрик жараёнлар кинетикасини урганишга кулла-
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нилмайди. Фотоутказувчанликни улчашда манба нурла- 
нишининг керакли спектрал оралигини ажратиб олиш 
учун монохроматорлар ишлатилади. Заряд ташувчилар- 
ни намунанинг бутун ^ажмида бир те кис пайдо килиб 

туриш учун оптик фильтрлардан фойдаланилади, улар 
ёрдамида ютиш коэффициентини кичик буладиган хусу­

сий ютилиш чегарасига тугри келадиган узун тулкинлар- 

нинг тор оралига ажратиб олинади. Амалда купинча бу 

максад учун текширилаётган намунада ясалган яримут­

казгич модцанинг узидан килинган фильтрлардан фой­

даланилади ёки х^р хил лазерларнинг нурланишидан фой­

даланилади.
б. Фотоутказувчанликнинг спектрал боманишидан ярим­

утказгичлар параметрларини аниклаш усуллари
Фотоутказувчанлик A G нинг спектрал (ёруглик тулкин 

узунлигига) боманшни буйининг узунлиги а, энининг 
узунлиги Ь, калинлиги d дан катта a > b » d  булган плас­

тина шаклидаги намуна стационар фотоутказувчанлик 

(4.113) ифодасига кирган (4.114) билан ифодаланган АР 
нинг тахлили асосида урганилади. Номувозанат заряд та­

шувчилар таксимоти Ар (z) узлуксизлик тенглама (4.11)си 
нинг чегаравий шартлари (4.120) ни каноатлантирувчи 

ечимидир.
Ютилиш коэффициенти (тулкин узунлиги) \ар хил 

булган ёруглик оркали яримутказгични уйготиш билан, 

унинг \ажмида, сиртида заряд ташувчиларнинг диффу­

зия, рекомбинация жараёнлари учун хдр хил шароит яра- 
тиш мумкин. Тажриба натижаларидан, назарий текши- 

ришлардан маълумки, ёругликнинг хусусий ютилиш че- 

гарасининг кичик спектрал орали™ АМ'=0,1н-0,2 эВ да 

ютилиш коэффициенти зоналар тузилишига караб 0 дан 

то 105 см*1 гача узгаради. Ёругликнинг хусусий ютилиш 
спектрининг киска тулкин узунлик сохасида ютилиш ко­
эффициенти катга, шунинг учун заряд ташувчиларнинг 

сиртий генерацияланиши содир булади. Хисоблашлар-
* 1 гг-4 — 1 п Ж л гта

т

АР =

1

[«♦

sZ 1 1

«от D 1 + aZ \

1

sZ

D а * м ]

(4.131)

билан аникланади. Ёругликни намунадан кисман кайти-
шини *исобга олганда генерация тезлиги

куринишда булади. Намуна калин d » 2 L  булса, (d>4Z

етарли), cth—  -1 булади ва (4.131)

а 1 + sL /D
1 + sL 1 )

D 1 + aL)
(4.132)

куринишда булади. Ёругликнинг кучли ютилиш aZ >  1 
сохасида

АР ----!-----f 1 ) (4 133)
а  (1+ SL/D) { D a )

билан ифодаланади. АР ютилиш коэффициентининг ор- 
тиши билан а  га боглик булмаган, лекин сиртий реком­

бинация тезлигига боглик булган асимптотик кийматга 
интилади. а->сс да

АР(оо) = 1-А
hv (1 + sL /D ) (4.134)

куринишни олади. Хусусий ютилиш спектрининг узун 
тулки ни узунлик сохасида ютилиш коэффициенти а  ка- 

майиши туфайли, фотоутказувчанлик АС кескин камая- 
ди. Шундай килиб, хусусий ютилиш сохасида АС макси- 

мумга эришади (4.13-расм). (4.131) ва (4.134) ифодалар 
билан аникланадиган стационар фотоутказувчанлик A G

4.13-расм.
A G(qq)

Д G(a) — AG(<*>)

нисбатнинг ёругликни отилиш 
коэффициенти а га бопгаклиги.

2 2 0

2 2 1



нинг ифодаси (4.113) га туфидан-тугри фотон энергияси 

ёки ёруглик тулкин узунлиги кирмаган булса \ам AG(hv) 
ёки AG(X) богланиш мавжудлигини курамиз. AG нинг бу 

спектрал богланиши ёрутликнинг ютилиш коэффициен­

ти а  ни, заряд ташувчилар квант чикиш коэффициенти р 
ни, ёрутликнинг намунадан кдйтиш коэффициенти Л ни 

ёруглик тулкин узунлигига богликлиги туфайли намоён 

булади. Фотоутказувчанликнинг спектрал богланиши 

AG(a) ёки AG(X) ни уч сохдга ажратиш мумкин. AG ни

— билан чизикли богланиш сох,асига AG ни асимптотик
а
к^ймат AG(oo) га эришиш со^асига хдмда а нинг камай- 

иши билан АС ни камайиш со^асига ажратиш мумкин.

AG нинг — билан богланиш со\аси (4.133) ифодага кура,
а

А вШ ’ * ( 1+^ )  (4ш >

билан ифодалаши мумкин. Бу богланишдан Л, ва о, = —
и

катталиклар топил ади. Бунинг учун ёруглик инжекция- 
сининг теги шли со^асидаги \ар хил тулкин узунликда \ар

хил ютилиш коэффициенти а  да AG нй улчаб A G=f

богланиш чизилади. Агар намунанинг бошк,а томонида 

сиртий рекомбинация тезлиги S2 булса, бу томонини ёри- 

тишдаги фотоутказувч анл и к

ДС-= (4.136)

булади ва ундан h2 ва а2 катталиклар топил ади. Топил тан 

A,, h2, av а2 катталиклар асосида диффузион узунлик ZD

Ч г ) - 5 ^ ! Г  (4 W )

2 2 2



Формула билан хисобланади. Агар карама-карши томон- 
ларида St=S2 булса, у холда намуна сиртига икки хил иш- 

лов берилади. Икки хил ишловдан утган намуна фото- 
утказувчанликдан топилган а2, а, катталиклар оркали Z ни

1  М п ) -  (4138>

d
ифода билан топилади. Кдлин ^  1 намуналарда икки 

холатда хам

формула билан топилади. Бу усул билан Z0 ни топишда 

Д<7 ни мутлак кийматини билиш шарт эмас хамда ZD ни 
хисоблашга керакли маълумотлар битта тажрибадан оли- 
нади. (4.133) ва (4.134) формулалар асосида

ДС(°о) _  АР(оо) - ° П  I „Т\ / i  ,

Д С (а )- AG(oo) Д?(а) - д^(оо) S  ̂  ̂ (4.140)

кУринишдаги бокланишни оламиз. Ундан фойдаланиш 
учун тажрибада аникланган фотоутказувчанлик ДG(a)

Д(г(=о)

нинг спектрал богланишидан ■; .— ГТГТ нисбатнинг
ДО (а ) —

а  га богланиш графиги чизилади. Бу боптнишнинг го- 

ризонтал ук,.билан кесишиш кесмасидан L = — — верти-
СС

кал Ух билан кесишишидан —  лар киймати топилади

(4.14-расм). Шундай кдлиб, фотоутказувчанликнинг спек­

трал бокланишидан заряд ташувчиларнинг диффузион 

Узунлигини, агар диффузия коэффициенти маълум булса, 
сиртий рекомбинация тезлигини аниклаш мумкин. Ерут- 

ликнинг ютилиш коэффициентининг тулкин узунлигига 
боиганиши юпка намуналарнинг шаффофлик коэффи- 
Циентидан улчаниши мумкин. (4.135) боЕланишдан ярим-

Утказгич параметларин и аникдашда Д G нинг — га богланиш
а
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4.14-расм. Солиштирма 
Каршилиги r= 150 Ом • см л-тип 
кремний намунаси зоналарида 
эгриланиш кичик (а) ва катта 

(в) булганида 
фотоутказувчанликнинг 

спектрал таксимоти.

фафигида унинг чизик/га бог­

ланиш хдмда асимптотик сохш­
ей мавжуд булишлигини, а, /J, 

Ry ларни текширилаётган 
спектрал сохасида тулкин 

узунлигига, сиртий ишловига 

кучеиз богаанишда булишли­

гини назарда тутиш лозим. 

Шуни эслатиб утиш жоизки, 

юкорида ёритилган фотоутка­

зувчанликнинг спектрал бог­

ланишидан яримутказгичлар 
параметрларини аниклаш 

усули намуна хажмида сирти- 

да электр нейтраллик шарти 

бажариладиган холдаги стаци­

онар фотоутказувчанлик тах- 
лилига асосланган.

Бошкача айтганда, сиртга якин сохадаги хажмий, за­

ряд заряд ташувчилар рекомбинациясига ва фотоутказув- 

чанликка таъсир курсатмайдиган, сиртий \олат эса сир­

тий рекомбинация тезлиги билан аникланадиган холат 

курилган эди. Сиртий рекомбинация тезлигини киритиш- 

да сиртдаги заряд ташувчилар билан хажмдаги заряд та­

шувчилар орасида квазимувозанат мавжуд деган фараз 

ётади. Энди баъзи бир холатларда намуна сирт сохасида 

пайдо буладиган энергиявий зоналар эгриланишини ф о­

тоутказувчанликнинг спектрал богланиши га таъсирини 

кУрайлик.
Сирт якинида заряд ташувчилар энергиясидан катт' 

булган энергиявий зоналарнинг эгриланиши сиртдаги ки: 

чик интенсивликдаги рекомбинация жараёни мувозанат 

нинг бузилишига ва фотоутказувчанликни сифатий узга­

р и ш и г а  олиб келади. Энергиявий зоналар э ф и л а н и ш и  

катта булган холда фотоутказувчанликнинг люкс-ампер 

спекфал, кинетик характеристикаларида мухим узгариш- 
лар кузатилади. Бу хусусиятларни заряд ташувчиларнинг 

квазимувозанатига асосланган фотоутказувчанликнинг на- 

зарияси билан тушунтириб булмайди. Улар намуна сир- 

тидаги ва хажмий заряд сохасидаги заряд ташувчилар рс-
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комбинация жараёнларини узгариши билан, яъни заряд 
ташувчиларнинг эффектив яшаш вак,гининг ортиши би­
лан тушунтирилади. Хажмий заряднинг электр майдон 
ёки энергиявий зоналарнинг эгриланишидан \осил булган 

потенциал тусик асосий булган заряд ташувчиларнинг 
сиртга келишига тусцинлик килади ва сиртда, хажмий 
заряд сохасида рекомбинация интенсивлигини камайти- 

ради. Бу жараёнлар заряд ташувчилар эффектив яшаш 

вакгини электр нейтраллик шарти уринли булган холга 
нисбатан ошиши ва фотоутказувчанлик хоссаларига таъ- 

; ир курсатади. Маълумки, яримутказгич намуналарининг 

сиртий кдгламига я кин сохасида энергиявий зоналар эг- 

риланиши (изгиб) сиртнинг маълум бир кимёвий ишлов- 

ларидан, электр майдон таъсиридан, электродитларда 

кутбланишдан пайдо булиши мумкин. Энергиявий зона­
лар эгриланиши катта булган кремнийда фотоутказувчан- 

ликнинг спектрал богланишида катта узгариш кузатил- 

ган, хусусий ютилишнинг киска тулкин узунлиги сохаси- 

да одатдаги хусусий ютилиш чегарасида кузатиладиган 
максимумдан катта булган янги максимум пайдо булади 

(4.13, в-расм). Буни энергиявий зоналар эгриланиши 

мавжуд булганда сирт сохасида рекомбинация тезлиги- 
нинг камайишиши билан, яъни заряд ташувчилар эффек- 

"чв яшаш вактининг катталашиши билан тушунтирила­

ди. Фотоутказувчанлик AG нинг спектрал богланиши хам 
4.12-расмда келтирилган курилмадан фойдаланиб улча- 

чади. Бу ерда шуни назарда тутиш керакки, \ар хил тулкин 

,зунликда ёки хар хил а  га мос келган AG ни улчашда 

ларни бир хил интенсивликдаги ёруглик ок,имига кел- 
тиради.

L AG (Я ) ни улчаш тартиби стационар фотоутказувчан- 
TiK AG ни улчаш тартибидан фарк кдшмайди.

4.6-§„ Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
Фотоэлектромагнит ходисаси (Кикоин-Носков эффекти) 

дан фойдаланиб аниклаш усули

Магнит майдонига жойлаштирилган яримутказгич на­
мунани кучли даражада ютиладиган ёруглик окими би­
лан ёритилганда магнит майдони, ёруглик окими йуна-



4.15-расм. Фотоэлекгромагнитик *одисасини электр юритувчи 
кучи (ЭЮК) ва киска туташув токини Улчаш курилмасининг 

схемаси. D — диафрагма; А — амперметр, В® — магнит 
майдон индукция вектори.

лишларига тик йуналишда кундаланг электр юритувчи куч 

ЭЮ К  (кундаланг потенциаллар айирмаси) вужудга кела­
ди. Бу х,одиса Кикоин-Носков эффекти ёки фотоэлект­

ромагнит щцисаси деб юритилади. Фотоннинг энергия- 
си fw>Eg билган X  уки йуналишдаги ёруглик окими би­

лан намуна ёритилганда, унинг сиртий катламида хосил 

булган ортикча электронлар ва каваклар намуна ичкари- 

сига томон X  уки йуналишида диффузияланади. Z  уки 
йуналишида магнит майдони пайдо килинганда диффу- 

зияланувчи электронлар ва коваклар Лоренц кучи

F„ = -e[VB]\ Fp = e[VB) таъсирида у уки томон уз йуна-

лишидан мос равишда вп, вр бурчакка (холл бурчаклари-

га) огадилар (4.15-расм) ва электрон, кавакнинг магни- 

тодиффузион (холл) токлари j ny, jpy хосил булади. Бу ток­

лар УУкига тик кундаланг кесимларининг бирида мусбат, 

иккинчисида манфий зарядларнинг тупланишига олиб 

келади. У  уки йуналишидаги магнитодиффузион ток зич- 
ликлари j ny, jpy нинг холл бурчаклари оркали богланиши

4 s4tg<»„; 4 =Л М >  (4141)

билан ифодаланади. Бу ерда
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tg<9„- 1ёвр~Мр„- В = гн. В (4 i ̂

Бундаги nnW црИ — электрон, кавакларнинг холл Харака 
чанликлари, цп, цр дрейф харакатчанликларш мое равш. 

да гн = ~  холл °мили (унинг киймати бирга я кин

сочилиш механизмига боглик). Электрон, ковакни tv  * 

магнитодиффузион ток зичлиги (4.141) ва (4 142) 
кура ' лар i

y~jny+j py= rHB  (M „jia~pp j j  (4  щ

булади. X  уки йуналишидаги диффузион токлар w ™  
лари епишиш маркази булмаганда (Ап=Ар J  f'

Jnx= 'JPx= - e D ^ ~  = еазф (4 ^

булади, чункиу +4=0 деб хисобланади. D  -  эф*-™  
эффузия коэффициенти 6?л„6, „ а гнит А о н и ^

D^=(n+p) (i + 0*)—  + (1 + 02J-^-
D. p D„ (4.141,

билан ифодаланади. Кучсиз магнит майдонжда, огиш бу*, 

чаги кичик булганда

*8 вп^в'=Г„Вр<<\
t g e ^ e  =  rH B f i < < \

булади. Бу холда эффектов диффузия коэффициента б*. 
КУтбий диффузия коэффициентага тенг булади, яъни, 

5=0 холидаги кийматига тенг булади. Маса_лан, Р  — тш. 
ли яримутказгичда р » п  булгани учун (4.145) дан, />^=0 

л — типда л»/> булгани учун (4.145) дан 0>зф= ^ р булиц.’ 
лигини к^рамиз. (4.143) га (4.144) ни куйсак, тула магш 
тодиффузион ток зичлигининг ифодаси

р

j y =j* y +jp>= ~ r ne B D *ф< #*.+/*,)■~  (4- 14«)
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куринишни олади. Намуна ён сиртларида сиртий реком­
бинация тезлиги кичик, бинобарин, ён сиртлардаги ре- 
комбинацияни хисобга олмаслик мумкин деб фараз код- 
сак, заряд ташувчиларнинг ортита концентрацияси фа- 
кат X  нинг функцияси булади. Шунинг учун (4.146) ни

(4.147)

куринишда ёзиш мумкин. Занжир узук, булганда тула маг- 

нитодиффузион ток J фэм ифодаси 

d

7Ф,м=й{ Wfo = -erHb B D ^ n+^„)[Ap(t)-Ap(d)\ (4.148)

куринишда булади. Мувозанат шароитида бу ток ташки 

занжирда фотомагнитик электр юритувчи куч (ЭЮК)нинг 

\осил киладиган тула утказувчанлик (киска туташув) токи 
IG га тенг булади. Агар фотомагнитик ЭЮ К ни <7фэм би­

лан, тула утказувчанликни G=G0+AG билан белгиласак, 
у х,олда киска туташув фототокининг ифодаси

Û G =  U *JG 0+AG)= - /фэм (4.149)

куринишда булади. Намунанинг мувозанатдаги (коронга-

г  - 1 - м  
ликдаги) Утказувчанлиги а о - ~  булади. Фото-

«о а
утказувчанлик AG электронейтраллик шарти An=Dp ба- 

жарилганда (4.113) га кура

Ъе(и„ + и Л d.
AG = -------p—fAp(x)dx  (4.150)

о о

билан ифодаланади. G0 ва АСларнинг ифодаларини (4.149) 

га куйиб, аникданган С/фэм ифодаси

и  rH aB Dэфе(Ал + А , )(Ар(0) - Ap(rf)]

фэм d V * '

a0d + е( а л + Ар )/ Ap(x)dx

куринишда булади. Кучсиз магнит майдонида (/х2В 2«  1) 
узгаришлар факат бир X уки йуналишида содир булганда
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кавзкнинг узлуксизлик тенгламаси (4.118) куринишда 
булади. Унинг сиртларида уринли булган чегаравий шарт- 

лар (4.120) ни каноатлантирувчи ечими ёругликни кучли 
даражада ютилиши кузатилганда ad » 1  ва намуна калин 

d » L p б^лса,

a IvP(\-Rv)x

= ---- S ----
.e~h -e~aX (4.151)

куринишда булади. Калин намунада ёритилмаётган сиртда 

Ap(d)=0 Деб олиш мумкин. У \олда киска туташув токи 
I (4.148) Ар(0) билан аникданиб,
фэм '

_ e{Mn + Mp)pBQ-Rr)aL 

фэн ISL \  ̂ ^
(а! + 1)

куринишга келади. Ютилиш коэффициенти ортиб бори- 

ши билан aL >1 тенгсизлик уринли була бошлаганда киска 

туташув токи (4.152) ютилиш коэффициентам боглик 
булмаган доимий кийматга интилади:

1 =  eB(M + n)-— - Ry)eB(/un + / О --- ----  (4.153)ф,м V*« hy Гр/ ц +32щ

Намунанинг сирт рекомбинацияси тезлиги кичик 

S <к-^- ва паст даражали уйготиш Ап, Ар <па, р: ёки АС 

< С 0 аа (4.153) ифода

1 ^ = е { ц я + цр)В 1 М * К) L (4.154)

кУринишни олади. Намунанинг сирт рекомбинацияси тез­

лиги катта S »  булганда,

j  = е , „ + )Bb i l ^ z b l . R .  (4.155)
'фэы т /" р hy 5
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булишлигини курамиз. Тажрибада улчанган киска туташув 

токи буйича диффузион узунликни аникдашда (4.153) ва 
(4.154) формулалар кулланилади. L ни аникдашда, /фм<) $ 

ларни улчашдан тапщари, заряд ташувчиларнинг хэракат- 
чанликларини, ёруглик интенсивлигини ва бошка катта- 

ликларни бошка тажрибалардан топишга ёки адабиёт ман- 

баларидаги натижалардан фойдаланишга тугри келади. 

Агар заряд ташувчилар яшаш вак,ти ва сирт рекомбина­
цияси тезлиги доимий катталиклар булса, (4.154) форму­

ла юк,ори даражали инжекция Ал, Ар >л0, р0 да хам урин- 

ли булади. Кучли даражали инжекция Ап, Ар » л 0, р0 да 

диффузия коэффициенти (4.145) ни заряд ташувчилар­
нинг концентрациясига богликлиги тухтайди:

п _  2 D„Dp

~ (l + * 2n)Dn + (l+ 02p)Dp <4 1 5 6 )

Шуни назарда тутиш керакки, юкори даражали инжек- 

цияда (4.154) формула билан аникланган диффузион узун­

лик бир кийматли маънога эга булади, качонки намуна­
нинг исталган нукгасида, ёритилмаётган сирти якинида 

ХЭМ Ал, Ар >п0, р0 булса. Акс холда уйготиш даражаси 
буйича урталаштирилган кандайдир кийматни беради, 

энди /фэм ни спектрал богланишдан яримутказгич пара- 
метрларини аниклашни курайлик. Фотомагнитик ток /фэм 

нинг спектрал боманишини (4.152) ва (4.153) ифодалар 
асосида тахлил килиш мумкин. Ёругликнинг хусусий 

ютилиш чегарасида ёруглик тулкин узунлигининг камай- 
иб бориши билан ютилиш коэффициенти ортади ва фо- 

томагнитик токнинг усишига олиб келади. Лекин фото- 
угказувчанликка нисбатан фотомагнитик токнинг усиши 

катта фототок энергиясида бошланади ва тикрок булади. 

Фотомагнитоэлектрик ходисасининг пайдо булиши учун 

нафакат заряд ташувчиларнинг генерацияланиши, балки 
яна улар концентрациясининг градиента пайдо булиши 

керак. Бу факат ёруглик намуна сирт сохасида ютилган 
холдагина кузатилади. (4.152) ва (4.153) формулалардан 

куринадики, хар кандай сирт рекомбинацияси тезлигида 
aL=  1 да киска туташув токи а-»со даги кийматидан икки 

марта кичик булади. ФотоУгказувчанликнинг, /фм дан
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Ааокди уларок, икки марта камайиши бошка параметр- 
арга боюшк болтан aL  ни кийматида кузатилади. Тулкин 
Чилиги узгариши билан ютилиш коэффициентининг 

Гатга узгарадиган спектр со\асида кайтиш коэффициен­

ти R квант чикиш коэффициенти тулкин узунлигига куч- 

сиз боманган. (4.152) формуладан

1 (1+ SL/D) Ну (, . I 1\ ............

^ n v l 1 + TaJ (4 ‘57)/ф Эц « К  +MP)BL pIQy

богланишни оламиз. Ундан куринадики, ——  билан —
ф̂эм

орасидаги борраниш чизикли булади. Тажрибадан олин­

ган натижаларнинг /фэм j куринишдаги фафигини чи- 

зиб, горизонтал, абсцисса Уклари билан кесишгунча да-

вом эттирилади ва у горизонтал укни кесишидан И )
топилади. Фотоэлектромагнит токи 1^и нинг спектрал 6of- 

ланишидан диффузион узунликни улчаш усули фотоутка- 

зувчанликнинг спектрал богланишидан Улчаш усулига 

нисбатан аникрок натижа беради, чунки ютилиш коэф­

фициенти катталаши билан 1фэи тез туйинади ва /фзм(а~‘) 

богланиши (4.157) а  ни катта узгариш сохасида чизикли 

булади. Энди £/фэм ни улчашга асосланган усулни курай- 

лик. Кдлин d » L  намуна учун, кичик сирт рекомбина- 
„  D

цияси тезлиги S «  — да, паст даражали инжекция

Д G « G 0 ёки Ар, Ап « я 0, р0 да ёругликнинг кучли ютили- 

ши сохдси a L «  1, a d «  1 да (4.150) формула

= е(уп + цр)Ва (4.158)

фэм ad hv

куринишга келади. Агар юкори даражали уйготишда фо- 

тоугказувчанлик AG мувозанатдаги Утказувчанлик G0 дан 
катта AG » G 0 булса, кучли ютилиш сохасида a L »  1 
булганда (4.150) формула
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билан ифодаланади. Намуна юпка d « L  булганда сиртий 
рекомбинация тезлигининг жуда катта булмаган кийма­

тида аникланади. Бу ифодалар \ар хил шароитда улчан- 

ган U. киймати буйича яримутказгич параметрларидан 
г, L, S ни аниклаш имконини беради. Шуни таъкидлащ 

керакки, (4.150) формула буйича аникланган сиртий ре­

комбинация тезлиги 5, *S2 да ёритилмаган сиртники була­

ди. Амалиётда заряд ташувчилар яшаш вакгини аниклашда 

фотомагнитик ток ва фотоутказувчанликни, аникроги, 
улар нисбатини аниклашга асосланган усул купрок кулла- 
нилади. Намуна ёритилиб, унда сиртий генерация содир

s
булганда, яъни a L »  1, ad » 1 ,  а  »  — тенгсизликлар урин­

ли булганда (4.134) ва (4.154) формулаларга кура /фэн/А G 
нисбат

билан ифодаланади. Бу формулага генерация тезлигини 
аник/ювчи катталиклар( / ,  RJ) кирмаган. Тажриба утка- 

зиш нукгаи назаридан бу бирмунча кулай, чунки ёруглик 

интенсивлигининг мутлак кийматини улчаш, квант чи- 

Киш коэффициентини билиш талаб этилмайди. Бундан 

ташкари, у сиртий рекомбинация тезлигига боглик эмас. 
Шунинг учун бу ифодани х,ар кандай ишловдаги намуна- 

„  _  D d
га куллаш мумкин. Юпка намуналар учун Z  > — »  - тен-

гсизлик уринли булганда

содда булиб, у намунанинг ёритилмаган сиртидаги нис­

бат сиртий рекомбинация ни аниклашга имкон беради. 
Фотоэлектромагнитик эффектининг электр юритувчи
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КУЧИ и  НИ ва киска туташув токи /фэм ни улчаш курил- 
масининг чизмаси 4.15-расмда келтирилган. Ёруглик ман­

баидан ёруглик окими, (монохроматик) фокусловчи оп­
тик система ОС  ва фильтр Ф  оркали намунага йуналти- 

идади. T^Fpn бурчакли пластина шаклидаги намуна 
Узгармас ток манбаи ТМ Узгарувчан каршилик ва милли­

амперметр тА дан иборат электр занжирга уланади. Ёруг­

лик интенсивлиги кичик частоталарда модуляцияланади. 
Намунадан фототок ва фотомагнитик ток утишидан х,осил 

булган узгарувчан кучланиш селектив кучайтиргич билан 
кучайтирилади ва вольтметр ёки осциллограф билан кайд 

килинади. Киска туташув токини улчаётганда ташки куч­

ланиш нолга тенг булади. Агар намуна каршилиги шун- 
чалик кичик булса, киска туташув шартини бажариш 

мумкин бУлмаса, у *олда фотомагнитик ЭЮ К улчанади 

ва магнит майдонда жойлаштирилган намуна утказувчан- 
лиги улчанади ва киска туташув токи

I ^ = U ^ ' G  (4.161,6)

дан топилади. /фэм ва 1/фзи ларни улчашда модомики жа- 

раёнларнинг стационарлик шарти назарда тутилар экан, 
ёругликнинг модуляция частотаси шундай булиши керак- 

ки, фотомагнитик ЭЮ К импульс давомийлиги ичидаги 

вактда мувозанат урнатилишига, импульслар орасидаги 
вакгда нольга тушиб улгириши керак. (4.160) ва (4.161) 

муносабатлар асосида г, L, S ларни аникдашда фотомаг- 
нитик токни утказувчанликнинг фототоки билан компен­
сация килиб, улчаш усули тажрибада бирмунча кулайлик 

тугдиради. Бу усул билан улчаш тартибини курайлик. Ин­

тенсивлиги модуляция килинган ёруглик билан ёритил­
ган намунадан окаётган ток утказувчанлик ва киска тута­

шув токлари йигандисидан иборат булади:

/  = 7фэМ+ U (A G+ G0) (4.162)

U&G ёруглик интенсивлигига боглик булган намуна фото- 

Угказувчанлиги токи (фототок). Унинг ёруглик окимининг 

модуляция частотаси билан Узгариши фотомагнитик ток 

фэ« каби булади. Ташки кучланиш ишораси ва каттали- 
гини шундай танлаш керакки, фототок билан киска ту- 

Шув токини компенсациялаш мумкин булсин, яъни:



I ,3U+U-AG=0 (4.163)

Шундай к,илиб, нисбатни аниклаш учун намунадан

окаётган токнинг узгарувчан ташкил этувчиси нольга тенг 

булгани холда намунага куйилган узгармас компенсация 
кучланишини улчаш керак. Кичик ёруглик интенсивли- 
гида ва кучсиз магнит майдонида компенсация кучлани­

ши UH фотомагнитик ЭЮ К  дан анча катта булади:

и.
иК _ G0 +AG _ \ | °0

фэн А(7 Д G
(4.164)

Ёругликнинг катта интенсивлигида компенсацияловчи 

кучланиш фотомагнитик ЭЮ К  га якин булади. Одатда, 

фотомагнитик ЭЮ К кичик, бирканча холларда 10~8: 10~9В 

ва ундан кичик булиши мумкин. Шу сабабли, уни улчашда 

юкори даражада бир жинсли булган намуна танлаш хдмда 

магнит майдони булмаганда намунани ёритганда хажмий 

фото ЭЮ К  йуклигини текшириш керак. Фотоэлектро­

магнит эффекти заряд ташувчилар яшаш вакгини кенг 

ораликда 10~4 дан то 10~9 с 30—35% хатолик билан аник- 

лащца кулланилади. Бу усул, асосан АЪВ5 ва AJ&B бирик- 

маларда номувозанат заряд ташувчиларнинг кичик яшаш 

вакгини аниклашда кулланилади. A3BS ва А2В6 бирикма- 

ларда бу усулни чекловчи омиллар булиб, уларга оддий 

яримутказгичларга “нисбатан катта концентрациям ёпи­

шиш марказларининг хамда сирт катламидаги хажмий 

заряд сохасининг таъсирини курсатиш мумкин.

4.7 §. Яримутказгич параметрларини номувозант заряд 
ташувчилар таксимотидаи (тугридан-тугри) 

фойдаланиб аниклаш усуллари

Ёруглик зондининг кузеатиладиган усули 
Бу усул намунани узун, энсиз (ингичка) фотон энер- 

гияси hw>Eg булган ёруглик зонди билан ёритилганда ге­
нерация, рекомбинация ва диффузия жараёнларидан юза- 
га келган номувозанат заряд ташувчилар таксим оти ни
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«ъганишга асосланган булиб, у асосан асосий булмаган 
заряд ташувчилар диффузион узунлигини улчашда кулла- 
нилади. Бунинг учун намуна сиртига металл зонд (туфи- 
ловчи нуктавий контакт-коллектор) урнатилади ёки пла- 

нар технология билан кичик юзали р-п утиш, шоттки 
t v c h f h  (барьери) олинади ва унга ёпувчи йуналишда тес­
кари кучланиш берилади. Намуна остига ёки ён сиртига 

юзаси катта омик контакт олинади. Намунада ёруглик 
таъсирида генерацияланган заряд ташувчилар намуна 

сирти буйлаб, ички томон буйлаб диффузияланади ва бу 

контактларга етиб келиб, биринчи якинлашишда асосий 

булмаган заряд ташувчилар концентрациясига пропор­

ционал булган фототокни ёки фото ЭЮ К  ни хосил кила- 

ди. Демак, фототокни ёки фото ЭЮ К  ни ёруглик зонди 

билан коллектор контакти орасидаги хар хил масофа X 
да улчанган кийматлари Ар(х) нинг таксимотини ифода- 
лайди. Курилаётган усулнинг назарияси ёруглик зонди 
билан генерацияланган заряд ташувчилар концентраци­

яси Ар(х) нинг таксимотини аникдовчи ифодасини то- 

пишга асосланган. Бунинг учун намуна л-тип булсин, 
яримчексиз (жуда калин) унинг бир томони ясси сирт- 

дан иборат ва ёруглик зонди энсиз, чексиз узун (ингич- 
ка) булсин, деб фараз килинган холни курайлик. Агар 

ёруглик зонди ён сиртларидан (2 :3) L дан катта булган 

масофада жойлашган булса, ён сиртлардаги рекомбина- 
цияни хисобга олинмайди ва масала бир улчамли булади. 

Бу холда номувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар 

(кавак) таксимоти цилиндрик симметрия буйича содир 
булади. Шунинг учун узлуксизлик тенглама (4.118) нинг 

цилиндрик координата системасида

1 ± (r M _ _ b L _ +* S ' , « - У '- "  =0  (4Л65)
г dr \ dr j r.D. hyD„

4 7 P P P

куринишда булади. Бу ерда г ёруглик зонди (чизиги)дан 

коллектор контактигача булган (масофа) цилиндр радиу- 
си. (4.165) тенгламанинг ечими нолинчи тартибдаги мав- 

W 4 аргументли Ханкел функцияси билан ифодаланади.

A p{r)=Apm K(ir/Z) (4.166)
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Масалани умумий \олда, яъни ёруглик зонди маълум бир 
чекли улчамларга эга (узунлиги /, эни Ж) булган щи деб 

Каралганда, ^исоблашларнинг курсатишича, координата

г нинг 5w< г< ^  оралигида умумий ечимининг апрокси-

мацияси \ам (4.166) билан ифодаланади. r/L ни катта 

кийматларида Ханкел функцияси уша аргументнинг экс­
поненциал функциясига утади. Координата боши ёрут- 

лик зонди билан кузгалгани учун намуна сиртида г~х 
деб караб, калин d » L  яримчексиз намуна учун х ни

5w< г <-£ ораликдаги кийматлари учун (4.166) формула

ьр(х) _  

Лр( 0)

exp (x/L) 

J(x/L) (4.167)

(4.167) к^ринишни олади. Юпка намуна d » L  учун эса 

номувозанат заряд ташувчилар концентрациясининг так­
симоти

Лр(х) = Др(0)ехр|--

4.16-расм. Асосий булмаган заряд ташувчилар диффузион у зун л и ги  ни 

Улчаш курилмаси схемаси: (Вальдес усули): D — диафрагма;
К — металл зонд — коллектор контакта; RH — юклама каршилик;

У — кучайтиргич; V — вольтметр.
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булади. ^нинг хар хил кийматларини олиш учун ёруглик 
зонди коллектор контакти га нисбатан кузгатилади (сил- 
яситилади) ва улчаш вактида ёруглик зонди тинч холатда 
туради. Диффузион узунлик L ни улчаш курилмаларидан 
бирининг чизмаси 4.16-расмда келтирилган. Ёруглик ман- 

баидан ёруглик окими фокусловчи оптик система ОС, 
фильтр Ф , модулятор М, тиркишли диафрагма Д оркали 
намунага туш ад и. Тиркишли диафрагма Д ёрдамида ёруг­

лик зондининг кенглигини 50 -г 500 мкм ораликда узгар- 

тириш мумкин. Интенсивлиги буйича модуляцияланган 

ёруглик чети сектор шаклида киркилган ёки дойра шакли- 

да тешикли дискни айлантириш билан косил килинади. 
Модуляцияланган ёругаикни куллаш катта коллектор то- 

кидан номувозанат заряд ташувчилар диффузияси туфай­

ли, юзага келган кичик кием фототокни кайд килиш им- 
коиини беради. Ёругликнинг импульели модуляция- 
сида импульснинг давомийлиги, частотаси хамда 

интенсивлиги синусоида буйича узгарувчи ёругликнинг 
модуляция частотаси номувозанат заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг стационарлик шартидан танланади. Им­

пульели модуляцияда импульснинг давомийлиги ty куйи- 
даги тенгсизликни

1ц» я г  ва tu >■!— ; tu > ---г—гГ
(D /rf2

каноатлантириши керак. Ёруглик окимининг модуляция 
частотаси 50н-300 Гц тартибида булади. Модуляция час­

тотаси - га нисбатан анча кичик булиши керак. Юкори- 

да таъкидланганига кура, коллектор контактига тескари 

йУиалишдаги кучланиш куйилади ва коллектор занжири- 
га уланган юклама каршилик RH дан кучланишнинг узга­

рувчан ташкил этувчиси оркали фототок Улчанади.

дан Узгарувчан кучланиш тушуви селектив кучай- 
тиргич оркали кучайтирилади ва синхрон детектор ва 
вольтметр оркали кайд килинади. Синхрон детекторни 

Куллаш курилманинг улчаш сезгирлигини оширади. Ярим- 
^ з г и ч  намуна кристалл тутгичга котирилади ва мани­
пулятор (микрометр) билан ёруглик зондига нисбатан 

ллектор контактининг холати узгартирилади. Металл
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зонд намунанинг исталган жойига урнатилиши мумкин 
ва у намуна билан бирга силжийди. Курилманинг шов- 
Кин даражасини камайтириш учун контакгнинг тургун- 
лигини ошириш учун контактга ток импульси билан иш­

лов берилади. Ток импульсининг амплитудаси керакли 
сигнал-шовкин нисбатига эришгунча ошириб борилади. 

Улчанаётган сигнал катталиги шовкин кучланишига якин- 

лашгунча ёки (4.166) ифодани куллаш шарти бузилгунча 
давом этади. Бу усул, асосан германий намуналарида диф­

фузион узунликни улчашда кулланилган, чунки герма- 

нийда L анча катта, бундан тапщари, кисиладиган ме­

талл зонд билан потенциал тусикли контактни олиш нис­

батан енгил. Бу усулни кремний намуналарида сирт 

рекомбинация катга, шовкин даражаси юкори, коллек­

тор контактида ВАХни ночизигий булиши, сирт якинида 
инверсион катлам (косил) вужудга келиши туфайли крем- 

нийда L ни улчашда кенг кулланилмаган. L ни улчашда 

иложи борича сирт рекомбинацияни кар хил ишловлар 
билан камайтириш керак. Масалан, германийни Ml 0 ва 

Л/14 сайкалловчи кукунларда сайкаллаш ва 30% ли Н20 2 

(водород пероксидида) кимёвий ишлов бериш тавсия эти­
лади. Агар я-тип германийда улчаш утказиладиган булса, 

вольфрам зонди р-типда эса кумуш котишмасининг зон­
ди ишлатилади. Бу усул асосий булмаган заряд ташувчи­

лар диффузион узунлигини 0,1 дан то бир неча милли- 

метргача булган ораликда 15—20% хатолик билан улчаш- 

га имкон беради. Тор зонали яримутказгич бирикмалари 
АзВ5 да кичик диффузион узунликларни улчаш учун пла- 

нар технология билан олинган р-п утишли ёки шоттки 
тусикли намуналар тайёрланади. Кузгалувчан зонд усу- 

лига 4.17 б, в, г-расмда келтирилган холларни хам курса- 

тиш мумкин. Бу холда асосий булмаган заряд ташувчи­
лар коллектори вазифасини р-п утиш утайди. Ёруглик 

зонди бир томонга нишаб ёки шар шлифлари буйича 

кузгатилади. Бу усулларда заряд ташувчиларнинг р-п ути- 

шини йигиш коэффициенти
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в, Е=а
Ц Д Л '

Б

4.17-расм. Диффузион узунликни кузгалувчан ёруглик (электрон) 
зонди билан Улчаш усуллари: а) Вальдес усули билан улчаш со)(аси; 

б) р-п утишни; в) нишаб сферик сиртларни куллаш усуллари.

диффузион узунликка, ёругликни ютиш коэффициенти- 

га ва S/D нисбатга боглик. Назарий \исоблашларнинг 
курсатишича, шлиф сиртидан то р-п утишгача булган етар- 
лича катта (диффузион узунлик L га нисбатан) масофа 

да xt >Lp ва aL> 1 тенгсизлик уринли со*ада

йигиш коэффициенти exp|-yj \ад билан аникланади.
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-f)Q = — ~ exp
(^)max

богланишнинг огишидан диффузион узунликни

АХ
L =

оркали топилади. Агар коллектор токи Ар катталик би­

лан ночизигий богланган булса, доимий (узгармас) фото­

ток усули кулланилади. Бу \олда номувозанат заряд та­

шувчиларнинг генерацияланиш сохасида концентрация 
А/КО) ёруглик интенсивлигига чизикли богланган деб фараз 
килинади. У вакгда

А1^ exp = const

булади. Шундай килиб, х,ар хил масофада бир хил узгар­
мас коллектор фототокини таъминловчи ёруглик интен- 

сивлигини билиб, L ва г ларни топиш мумкин. Масалан, 

иккита масофада бир хил фотосигналларни х,осил кдлув- 
чи 7^, ва 1М ёруглик интенсивликларининг кийматини 
билган \олда

-fL
AIM e 2 = A IM e z = const (4.173)

X — X
ифодадан диффузион узунлик L = — — Ц- билан топи-

Чад
лади. Ар ёки ln/^ ларни х га богланишининг огишидан L 
ни бу усул билан аникдашда *еч кандай кушимча пара- 

метрларни билиш талаб этилмайди. г ни аниклаш учун D 
ни билиш талаб килинади. Амалиётда ёруглик зондининг 
Кузгалувчан усули билан диффузион узунликни L>50 мкм 

сохдца улчаш мумкин. Диффузия коэффициенти D = 40 
см2/с  л-тип кремнийда, яшаш вактинингг = Ю-6 сек кий-
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мати тугри келади. Кейинги йилларда ёруглик манбаи си- 
фатида лазер нурларидан фойдаланилмокда, фокусловчи 
оптик тизим сифатида микроскоп (масалан, М БИ — 11)
кулланилади.

б. Ёруглик нури (зонди)нинг ^аракатланувчи усули
Яримутказгичлар параметрларини улчашнинг бу усу­

ли намуна ясси сирти буйлаб узгармас тезлик V билан 
^аракатланувчи фотон энергияси hw>Eg булган узун, 

ингичка ёруглик (зонди) нури генерациядаган асосий 

булмаган номувозанат заряд ташувчиларнинг таксимоти 

Ьр (х, у, Z, О  ни урганишга асосланган. Ар (х, у, z, t) ни 
тескари кучланиш берилган, тугриловчи яримтутказгич- 

металл нукгавий контакти (зонди) ёки кичик юзали р-п 
утиш, шоттки тусига оркали кайд килинади (4.18-расм).

Ёруглик зондидан х,осил булган номувозанат заряд та­
шувчилар намунанинг ёритилмаган кисмига диффузия- 

ланади. Еруглик зондининг харакатланиши туфайли, за­
ряд ташувчиларнинг фазодаги таксимоти намуна буйлаб 

ёруглик зонди билан кучиб юради. Ар (х, у, z, t) нинг 
назарий ифодасини аникдашда яримутказгич намунаси 

л-тип булсин, унинг буйи (а), эни (b) калинлиги d дан 

катта a>b>d булсин, деб оламиз. У  холда намуна ён сирт- 
ларидаги рекомбинация хисобга олинмайди ва номуво­
занат заряд ташувчилар концентрацияси факат икки х, z 
координаталар хамда вакг функцияси булади. Намуна­
нинг ёритилмаган сохасида генерация тезлиги# = 0 булга­

ни учун, асосий булмаган заряд ташувчилар концентра-

4.18-расм. Номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
харакатланувчан ёруглик зонди усули билан улчаш 

курилмасиннинг схемаси.
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циясининг намуна короюи к,исмидаги таксимоти Ар (* 

г, t)

= Dpdiv(gradAp) - 1 

узлуксизлик тенгламанинг

Ар

р
(4.174)

d * l

Р dz 

D?~

= -SAp
г=0

= SAp(d)
(4.175)

Z -d

чегаравий шартларни к;аноатлантирувчи ечими оркали то- 

пилади. Ёруглик зонди билан бирга харакатланувчи ко­
ордината системасида

t-=x+vt (4.176)

V=Z

номувозанат заряд ташувчиларнинг таксимоти вацтга 
боглик; булмайди, яъни стационар булади. (4.174) тенг- 

лама янги координата системасида узгарувчанларни аж- 
ратиш усули оркали ечилади, сунг кузгалмас координа­

та системасига угилади. (4.174) тенгламанинг кузгалмас 

координата системасида ёруглик нурининг унг томони- 
даги ечими

Ар(х, z, 0  = С, e x p y - j  exp sin a,z + cosа,г|

(4.177)

ёруглик нурининг чап томонида

Ар (х, z,/)=С2ехр y-j exp sin a2z + cos a2zj

(4.178)
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^ринишда булади. С,, С2 — интеграллаш доимийлари

ифода билан богланган. Интеграллаш доимийларини то- 
пищда (4.175) чегаравий шартларни куллаш

куринишдаги трансдент тенгламага олиб келади. Бу 
трансдент тенглама а  нинг куп илдизлари а п га эга, бунга 

мое келган LaV /,, /2 ларнинг \ам куп кийматлари мое 
келади. Бу тенглама илдизларининг та\лили курсатиши- 

ча, I ва 1Ъ ларнинг киймати л-ортиши билан тез камай- 

иб (боради) кетади. Шунинг учун /12 ва /22 дан катта масо­
фада (4.177) ва (4.178) куринишдаги ечими уринли була- 

Ди. Хакикдтда, агар ёруглик нури х Уки буйича чапдан 
Унгга кучса, намуна сиртига жойлашган бирор нуктадаги 

заряд ташувчилар концентрацияси унга ёруглик нури 

як,инлашиши билан ортади. Бу узгариш (4.177) дан кури-

надики, вакг доимийси — булган экспонента конуни
■у

билан содир булади. Ёруглик нури у нуктадан утиб кети-

(4.179)

Z  ва а, катталиклара, 1

(4.180)

(4.181)

243



ши билан заряд ташувчиларнинг концентрацияси вакт 
буйича камая бошлайди. Ар нинг камайиши вакт дои­

мийси — булган экспонента конуни билан булади. Агар

Улчаш зондини, яъни коллектор контактини намунанинг 
координаталари xv z, булган нуктасига жойлашган деб 

карасак, номувозанат заряд ташувчиларнинг шу нукта- 

даги харакатланувчи ёруглик зонди косил килган концен- 

трациясининг вакт буйича узгаришини (4.178) ва (4.179) 
ларга кура

куринишдаги формулалар билан ифодалаш мумкин. Ш ун­

дай кдпиб, намуна сирти буйлаб U тезлик билан хлракат- 

ланувчи ёруглик зонди (нури) координатаси (х, у, о) булган 

нукгага жойлашган коллектор контактига якинлашганда 

Ар га пропорционал равишда фототок ёки фото ЭДС 

(юклама каршиликка тушган Узгарувчан кучланиш) орта 

боради, контактга етиб келганда максимумга эришади ва 

ундан утгандан сунг камая боради. Демак, бу фотосиг- 

налнинг вакт буйича узгариши муайян белгиланган нук- 
тадаги заряд ташувчилар концентрациясининг вакт буйича 

Узгариш конуниятини курсатади. Ёруглик нури тезлиги v 

ни билган щгсда фотосигналнинг вактга богланишидан /, 

ва 12 топилади ва улар оркали диффузия коэффициенти

формула билан кисоблаб топилади. Сирт рекомбинация 
ва диффузион узунликни аниклаш учун сирт рекомбина­
цияси тезликлари бир хил булган икки хил калинликдаги 

намуналарда улчаш утказилади ва кар бир намуна учун /, 
ва /2 топилади ва Dp ни билган колда

(4.182)

(4.183)

(4.184)
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DP<z 1
s2

DPa\)

D„a2
s2

°pa1)

tgald = IS  

tga2d2 = 2 S

(4.185)

ансдент тенгламалар системасидан биринчи илдизла- 

I  Я| ва а 2 хамда S топилади. а, ва а2, 1{ ва 12 лар нири
билган холда

1 1 2 
—г  =  + а\
4  '.'2 

1 - 1—Г —---а 24

(4.186)

ифодалар оркали диффузион узунлик Lp хисобланади. 

Сирт рекомбинацияси тезлиги кичик S «D p a x булганда, 
tga, булади ва сирт рекомбинацияси тезлиги

(4.187)

дан хисобланади. Топилган S буйича диффузион узунлик

h -
i1 п j ^а\ р\

Dfd\ ~

,г „ . \Уг
La2Dpd2

(4.188)

{Dfd2-2S lb )

буйича хисобланади. D ва Lp ларни билган холда заряд 

ташувчиларнинг яшаш вацти

(4.189)

билан, бикутбий диффузион харакатчанлик Эйнштейн 

муносабатидан
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топилади. Агар сирт рекомбинациясини эътиборга олмас- 

лик мумкин булса, масаланинг ечими соддалашади 
Хакикатда S = 0 да чегаравий шартлар (4.175) дан фойда- 
ланишга хожат колмайди ва масала бир улчамли булади. 
Трансдент тенглама ечими а ,=  О булади. У  вакгда диф­

фузион узунлик

£,=(/,/,)* (4.191)

билан, диффузия коэффициенти (4.184) билан, заряд та­

шувчиларнинг яшаш вак^и г = формулалар билан 

хисобланади. Ёруглик нурининг харакатланувчи усули 

билан номувозанат заряд ташувчилар параметрларини 
Улчаш курилмасининг чизмаси 4.19 а, б-расмда келти­
рилган. Монохроматик ёруглик окими 5, ва S2 кузгулар, 

тиркишли диафрагма Д ёрдамида намуна сиртига йунал­
тирилади. Ёруглик окимининг кенглиги 10~2 дан то 1 мм 
гача узгаради. Ёруглик нурининг намуна сирти буйлаб 
Харакати айланувчи кузгудан ёрутликнинг кайтиши оркали 

пайдо килинади. Коллектор токига пропорционал булган 
кучланиш юклама каршилик RH дан кучайтиргич У  га ва 

осциллографга берилади. Осциллограмма улчаш зонди- 

ни контактланиш нукгасидаги заряд ташувчиларнинг вакг 

буйича (4.182) ва (4.183) ифодалар билан аникданадиган 
таксимотини курсатади. Осциллофаммадан In Vk=f(t) 6of-

4.19-расм. Коллектор фото ЭЮК нинг чизикли (а) я р и м л о г а р и ф м и к  

(б, в) масштаблардаги осциллограммаси.
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аниш чизилади ва унинг туфи чизикли богланиш со^а- 

сидан у  ва \ лар, ёруглик нуридан унгда

Д In t/t _  Д In Др _  V 

Д/ ~ Д/ ~ /,

ва ёруглик нуридан чапда

Д In У/, _  У_

Д1 1г

экспонентанинг вакг доимийлари топилади. Намуна сирти 

буйлаб ^аракатланувчи ёруглик зондининг тезлиги V ни 

аниклаш учун биринчи коллектор зондидан кандайдир 
масофа, иккинчи коллектор зонд урнатилади. Икки зонд 

орасидаги масофани ёруглик зонди босиб утган вактга 

нисбати V ни беради. Бу усул олдин германий, кейинча- 

лик кремний, индий, сурьма (InSb) ва бошка яримутказ­
гич намуналарининг парамефларини улчашда кулланил- 

ган. Улчаш давомида индий, сурьма ва германий наму­
наларида ёпишиш марказларининг таъсири кучлирок 
намоён билган. Бу марказлар томонидан эркин заряд та­
шувчиларнинг тутилиши осциллофамманинг горизонтал 

УК билан бироз чузилишига ва ни\оят экспонента вакт 

доимийсининг ошишига олиб келган. Шунинг учун ос­

циллофамманинг бу со^асига температура узгаришининг 
ва кучсиз ёритишнинг таъсири курсатилган. Юкорида му- 

х,окама кдлинган ёруглик зондининг кузгалувчан, \apa- 

катланувчи усулларидаги ёруглик зондининг урнига элек­

трон зондини куллаш оркали диффузион узунлиги кичик 

булган AjB, ва AjB6 яримтутказгич бирикмаларини тек­

шириш ва уларда диффузион узунликни улчаш имкони 
тугилди.

Диффузион узунликни электрон зонди усули билан 

Улчашда, одатда намунанинг элеетрон зондига тик ёки 

параллел сиртларида планер технология билан кичик юза- 
ли р-п утиш ёки шоттки тусиги олинган структуралар 

Кулланилади.
Элеетрон конценфацияси 1017 см '3 булган л-тип CdTe 

Да заряд ташувчилар диффузион узунлигини улчаш учун
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намуна сиртига шоттки тусиги олинган ва шоттки туси- 
гидан 0,1-г-14 мкм масофада энергияси 5: 25 кэВ булган 
электрон нури билан асосий булмаган заряд ташувчилар 
(кавак) уйготилган. Шоттки тусигига 0,1 В дан ортик, 

булмаган кучланиш уланган. Бу диффузион узунликни 

0,4 -г 3 мкм ораликда улчаш имконини беради. Электрон 
зонди усулининг кенг кулланишини чекловчи бир неча 
омиллари мавжуд булиб, улардан мухимлари сифатида 
куйидагиларни курсатиш мумкин:

1. Электрон зонди билан номувозанат асосий булма­
ган заряд ташувчилар генерацияланиш сохаси энининг 

чекли булиши. Электронни 5н-30 кВ кучланиш билан тез- 

лантр ил ганда заряд ташувчилар генерацияланиш сохаси

0,1 дан то 2,1 мкм гача узгарган. Электрон зонди усули, 

ёруглик зонди усули каби, х>L да яхши натижалар бера­
ди. Бу шартни юпка эпитаксиал катламларда каноатлан- 

тириш кийин, шунинг учун бу холда электрон зондининг 
кузгалувчан усули кулланилмайди.

2. Кенг такикданган зонали яримутказгичларни, маса- 
лан, кремнийни сирт сохасида маълум бир шароитда кам- 

багаллашган ёки инверсион катламнинг хосил булиши. Бу 
холда хажмий заряд сохасининг электр майдони ва р-п 
угишга, шоттки тусигага уланган ташки майдон сирт буйи­
ча таркалиши мумкин ва асосий булмаган заряд ташувчи­

ларнинг дрейф ташкил этувчисини юзага келтиради, на- 
тижада улчанаётган диффузион узунликнинг ортишига олиб 

келади. Бундан таищари, р-п утишнинг йигувчи юзаси- 
нинг ортишига ва, нихоят хисоблашда хатоликнинг оши- 

шига олиб келади. Атроф мухитни узгартириб, сиртий по­

тенциални бошкариш оркали бу чекловчи омилнинг таъ­

сирини йукотиш мумкин. Намуна сиртида “ясси зона” ёки 

заряд ташувчилар билан кучсиз бойиган режими амалга 

оширилиши максадга мувофик булади.

3. Рекомбинацион нурланиш кучли намоён буладиган 

тугри зонали яримутказгичларда асосий булмаган заряд 

ташувчиларнинг коллектори якин ид а рекомбинацион нур­
ланиш фотонининг кайта ютилиши.

Бу бир неча диффузион узунликдаги (бирламчи асо­
сий булмаган заряд ташувчилар томонидан) юзага келган 
кичик коллектор сигналидан аникданадиган диффузион 

узунлик кийматининг ортишига олиб келади (4.19в-расм).
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КУзгалувчан, харакатланувчи электрон зондини олишда 
пястрли электрон микроскопнинг исталган типи ишла- 

?илиши мумкин.

4.8-§. Р-п утишнинг ва Шотгки тусипшинг киска 

туташув фототокини улчашга асосланган диффузион 
узунликни аниклаш усули

Бу усул билан олдин р-п утиш (эпитаксиал структура)- 
нинг таркибий кисми булмиш эпитаксиал катламда за­
ряд ташувчиларнинг диффузион узунлигини улчашни 
к5*райлик.

Аниклик киритиш учун л-типдаги тагликка калинли­
ги W булган р-типдаги эпитаксиал катлам устирилган ва 
намунани эпитаксиал катлам томонидан х=0 текислиги 
фотон энергияси hw>Eg булган ёруглик окими билан ёри- 
тилган булсин деб олайлик. Умуман олганда, ёруглик 
окими эпитаксиал катламда, р-п утишнинг хажмий заряд 
сохасида, тагликда номувозанат электрон-кавак жуфтла- 
рини генерациялайди ва фототокка \ар бир сохадаги но­
мувозанат асосий булмаган заряд ташувчилар уз хиссала- 
рини кушадилар. Шунинг учун p-тип эпитаксиал катлам 
учун асосий булмаган номувозанат заряд ташувчилар 
(электрон) концентрациясининг таксимоти Ап ни ва у 
билан боглик фототок ифодасини та\лил килайлик. Р-тип 
эпитаксиал катламда рекомбинацион нурланишни ва уни 
Кайта намунада ютилишини хисобга олмаганда, номуво­
занат электроннинг концентрацияси a > b » w  да бир 
Улчамли

Узлуксизлик тенгламанинг



чегаравий шартларини кдноатлантирувчи ечими орцали 
топилади. Бу холда киска туташув фототоки факат р-тип 

эпитаксиал к,атламда генерацияланган асосий булмаган 
заряд ташувчилар булмиш электроннинг диффузион ток 
зичлиги

билан аникдашини курамиз. Хисоблашларнинг курсати- 
шича, j  нинг ифодаси

куринишни олади. Агар эпитаксиал катлам калинлиги 
етарлича катга, ёруглик кучли ютилсин, сирт рекомбина­
цияси тезлиги кичик булсин деб фараз килсак, яъни

да шартлар уринли булади. (4.194) ифоданинг иккинчи 
хадини ташлаб юбориш мумкин. У вактда (4.194) содда- 
лашади ва j  нинг ифодаси

куринишга келади. (4.195 а, б, в) шартларни арсенид-гал­
лий эпитаксиал катлам мисолида бахолаб курайлик. Эпи- 

таксиал катлам гелий-неон лазер нури hm= 1,96эВ (Я=0,6328 

мкм) билан ёритилган булсин. Еругликнинг бу тулкин узуи- 
лигидаги хусусий ютилиш коэффициента а - 4,4 • 104 см' 
булади. (4.194а) шартни кдноатлантирувчи эпитаксиал

(4.193)

; _  К (S + aDn)sech(w/Ln)

W
L. + sth —  

L. (4.194)

I z  S  + L n ( ? n ) t h ( v / / L n )
L " (Ln/Tn + SthW/Ln)[

aw> 3 

a Z >  3 

5=0

(4.195a)

(4.1956)

(4.196)
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катлам кдлинлиги 1 -н 10 мкм, (4.1956) шартни каноатлан- 
^рувчи заряд ташувчилар диффузион узунлиги L >  1 мкм 
булиши керак. Агар (4.1956) шарт бузилиб, L <  1 мкм, 

aL <3 булганда j KT киска туташув фототоки (4.194) дан

_  ^Or(l-*v) J

«г A J - i  U J  < т

ифода билан аникданишини курамиз. Суюкдик эпитак­
сия техяологияси билан устирилган, калинлиги 1ч-10 мкм 

ораликда булган GaAs эпитаксиал кдтламда Ьл ни улчаш 
натижалари, унинг заряд ташувчилар концентрациясига 

богликдйгини курсатди. Асосий заряд ташувчилар кон- 
центрациясининг Р0= (Ю 16:1019) см 3 оралигида Z  0,1 дан 

то 1 мкм гача узгарган (4.20а-расм). Сирт рекомбинация­
си тезлигини камайтириш максадида одатда эпитаксиал 

катлам устига шу типидаги GaAlAs катлам устирилади. 
Тажрибадан аникданган Ln кийматлари учун (4.194) му-

L,- мкм
1---

2—

п.; р.ей

4.20-расм. a) GaAs эпитаксиал к;ат- 
ламида электрон-ковак диффузион 
узунликларининг асосий заряд та­
шувчилар концентрациясига богла- 
ниши. 1 — германий билан легир- 
ланган р — GaAs учун, 2 — кдлай би­
лан легирланган п — GaAs учун. 
б) GaAs ли р-п утиш киска туташув 
фототокининг р-катлам калинлиги- 
га богланиши. 1 —/>= 1,1 * IC ’cm 5, 
£ <=5,5мкм:2-/>=6,0-1016 см'3,
1л=200 мкм; в) Шоттки диоди ф о­
тотокининг тескари сигимига 6oRia- 
ниши.
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носабатнинг тамили шуни курсатадики, (4.195а) Ва 

(4.1956) тенгсизликлар сирт рекомбинациясининг
5<104см /с к,ийматларида уринли б^лар экан. Бундан 
(4.195в) шартни 5<104 см/с билан алмаштириш мумкин- 
лиги курсатилган. Тажрибадан Ln ни аниклашда/?-/! утищ- 

нинг юзаси 5 • 1СНсм2, юклама каршилик 1 Ом булган ёруР_ 

лик манбаи сифатида гелий-неон лазери кулланилган. £ 
ни аникдашда киска туташув фототок улчашдан ташца" 

ри, ёруглик интенсивлигини, ёрумикни намунадан кдй- 

тиш коэффициентини билиш лозим. Эпитаксиал катлам 
калинлиги шар ёки кия (нишаб) шлиф усули билан ёки 

тугридан-тугри растрли электрон микроскоп билан аник- 
ланиши мумкин.

Диффузион узунлик р-п утиш киска туташув фотото- 
кининг эпитаксиал катлам калинлигига бошиклигидан хам 
аникланиши мумкин.

aw>\ ва a L >  1 да р-п утиш киска туташув фототоки
(4.197) дан

j K~[eW/L—Ke-w'L-]-1 (4.198)

булади. Бунда коэффициент:

<■ (4|">

К,алинлиги диффузион узунликдан катта w>Ln эпитакси­
ал катламлар учун (4.198) нинг биринчи кади устунлик 

Кил ад и. Шунинг учун j  нинг W  га чизикли богланиш 

графигидан Ln ни хисоблаш мумкин. Агар намуна калин­

лиги диффузион узунлик тартибида ёки ундан кичик vv<I, 

булса, киска туташув фототоки S/Dn ва \/Zn ларга боглик 
булади. Бу холда тажрибадан аникланган \амда назарий 
хисобланган j Ki (w) богланишларининг бир-бирига мос 

тушиш шартидан коэффициент к-ни ва у оркали S/D, 
аникланади. Dn нинг кийматини р-тип материалларда 
электрон харакатчанлиги оркали богланиши мумкин. Бу­

нинг учун /ьтипдаги электрон харакатчанлиги, шундай 

концентрациядаги заряд ташувчиларга эга булган л-тип- 
даги электрон харакатчанлигига тенг деб каралади. Энди
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L ^гишда ва шоттки туе и кила хажмий заряд сохасининг 
Р'п ^дНГИ диффузион узунлиги Ln тартибида булган ярим- 

-СН згичлар учун L„ ни аникдашни курайлик. Юкори Омли 
уналарда олинган р+-п, ёки п*-р утишлар ёки шот- 

Нки  тусикларидир. Бу структураларнинг фотоэффект на- 

^ариясига кура киска туташув фототоки

a(w + Ln) ,  .
к ,  ~ 4 — = / ( « ,  " ,  4 )  (4.200)

(!+«£„)

булади. Бу ифодани куллаб, Ln ни тажрибадан аниклаш 
а с о си д а  киекд туташув фототокининг хажмий заряд со- 

*а си  кенглигига богликдиги ётади. Маълумки, потенциал 
тусикди  структураларда хажмий заряд сохасининг кенг- 

лиги унга кУйилган кучланишга боглик. Р-п утишни хаж- 
мий заряд сока кенглигининг кучланиш билан узгариши 

уз навбатида потенциал тусик сигимининг узгаришига 

ол иб  келади. Бунданр-п утиш ва Шоттки тусикдари киска 
туташув фототокларининг хажмий заряд сохаси калин- 

лигига караб узгаришини потенциал тусикнинг сигам узга­

риши оркали ифодалаш мумкинлиги куринади. Тусик си­
гимининг хажмий заряд сохаси кенглиги W билан

С(и)= —  А богланишда булишлигини назарда тутсак,
w £ г0А

(4.198) ифодани -ргг~ билан тугри чизикли богланишда
С (и)

булишлигини курамиз. Бу ерда А-р-п утиш ёки Шоттки 
тусиганинг юзасис — яримутказгичнинг диэлектрик синг- 

дирувчанлиги С(и) хар хил кучланишдаги тусик сигами.
Шундай килиб, р-п утиш ва шоттки тусикларининг 

Киска туташув фототоки оркали диффузион узунликни 

аникдашнинг иккинчи усулида уларга куйилган хар хил 

кучланишларда бир вактда бир хил интенсивликдаги ёруг­
лик билан ёритишдан хосил булган киска туташув фото­

токининг суниш сигами Улчанади ва улчанган j  . нинг

га богланиши чизилади. (4.20 в-расм). Бу боша-

нишнинг тугри чизикли сохасини абсцисса уки билан ке- 
сишгунча давом эттириб, у кесма узунлигидан диффузи-

°н узунлик топилади LK = . Бундай улчашни утка-

зишда ёругликнинг aw< l  тенгсизлик уринли булган 
спектрал сохаси танланади. Бундан ташкари, заряд та-
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шувчилар яшаш вакги хажмий заряд сохасининг дрейф 
вакгидан катга булиши кераклиги курсатилган. GaP учун 

?др-10-|2С. Сигам С(и) намуна ёритилган холатда 1 Мр 

частотада улчанган. Юкорида изохланганлардан курина- 
дики, бу усул эпитаксиал цатламларда номувозанат асо­

сий булмаган заряд ташувчиларнинг кичик диффузион 
узунлигини улчаш мумкин. Хамда хар хил шароитда хар 
хил калинликда утказилган тажриба натижалари диффу. 

зия коэффициентини, сирт рекомбинацияси тезлигини, 
заряд ташувчилар яшаш вакгини аникдашга имкон бе­
ради.



5-БОБ

aVKYP САТХЛИ МАРКАЗЛАР ПАРАМЕТРЛАРИНИ 
НУ*  УЛЧАШ  УСУЛЛАРИ

5 1 _§. Чукур сатхли марказларнинг параметрлари

Яримутказгич материалларининг такикданган зонала- 

рида чукур энергия сат\ларини хосил кдладиган крис­
талл панжара нуксонлари чукур сатхли марказ (туткич- 

лар) деб юритилади. Бу нуксонларга киришма атомлари- 
ни, радиацион нуксонларни, термик ишлов жараёнларида 

пайдо булган термик нуксонларни курсатиш мумкин. Чу­
кур сатхли марказлар рекомбинация марказлари ёки тут- 

кдач марказлари каби буладилар. Биринчи холда чукур 
сатхлар заряд ташувчиларнинг яшаш вакгини, диффузи­
он узунлигини камайишига олиб келади ва яримутказгич 
асбобларининг характеристикаларига кучли таъсир курса- 

тади. Чукур сатх (ЧС) лар рекомбинацион марказлар си- 

фатида лазер ва ёруглик (свето) диодларининг нурланиш 
интенсивлигини камайтиради. Чукур сатхли марказлар 
туткич марказлари сифатида заряд тупланишига таъсир 

цилиши мумкин. Назорат остида киритилган чукур сатх­
ли марказ (ЧСМ)лар бир канча холларда яримутказгич­

ларда керакли хусусиятлар хосил килиши мумкин. Маса- 
лан, арсенидгаллий (GaAs) га киритилган хром киришма 

атоми юкори Ом ли (каршилиги катта булган) намуналар 
олишга имкон беради. Кремнийни тилла (Аи), платина 

(Pt) киришма атомлари билан легирлаб, заряд ташувчи­
лар яшаш вакгини бир неча тартибга камайтиришга эри- 

шилди ва у намуналар асосида саноатда тезкор импульс - 

ли диод ва тристорлар ишлаб чикариш йулга куйилди. 

Демак, яримутказгичларда ЧСМлар макбул ва номакбул 

Ходисаларни содир кил ар экан. Шунинг учун чукур сатх- 
лар хоссаларини урганиш, технологик жараёнларда пай- 

До булишлигини назорат килиш, улар табиатини аник­
лаш яримутказгичлар физикасида мухим урин тутади.
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Заряд ташувчилар булмиш электронни, ковакни ЧСларга 
тутиб олгунча, тутгандан сунг к,андай зарядланган хола- ' 

тида булишига к,араб, саёз сатхлар каби, чукур марказ I 
донор ёки акцептор характерига эга булиши мумкин. Чу- 
Кур сатхлар хоссалари такикданган зонадаги \олати £  

концентрацияси Nr дан ташкари, электронни, ковакни 

мос равишда сатхдан термик чикариш коэффициентлари 
ек , ер хамда электронни, ковакни сатхга тутилиш кесим- I 
лари Sn, Sp билан аникланади. Электрон, ковакни мар- 
казга тутилиш коэффициентлари уя, ур тутилиш кесимла- j 
ри Sn, S оркали куйидаги

Y=Sv;, Y = s,v, (5.1)

муносабатлар билан богланган. Бу ерда: v( — заряд ташув­
чилар уртача тезлиги булиб, унинг киймати

v=(KT /лтУ'2 (5.2)

ифодадан топилади. Маълумки, заряд ташувчиларнинг £  | 

сатхга тутилиш кесим и чукур марказнинг кандай заряд­
ланган холатда булишига боглик-

Зарядланган марказ кулон тортишиш маркази булган­

да тутилиш кесими 10-м см2, кулон итарувчи маркази 

булганда тутилиш кесими 10~19 см2, марказ нейтрал булган­

да тутилиш кесими 10-16:10~17 см2 тартибида булади. Баъ- 

зан, ЧСМларда тутилиш кесимлари юкорида келтирил­

ган кийматларидан катта фарк кдлиши мумкин. Шундай 

кдлиб, чукур энергия сатхлари Er, Nr, еп, ер, Sn, Sp пара­

метрлар оркали аникданар экан. Бу параметрларни улчаш 

усуллари устида тухташдан олдин уларнинг богланишла- 

рини аникдовчи баъзи бир муносабатларни куриб чикай- 

лик. Яримутказгич л-тип булсин ва унда саёз сат\ли кон­

центрацияси Ncd булган донор марказидан ташкари кон­

центрацияси Nr, такикланган зонада энергия сатхи Ег 
булган ЧСМлар булсин хамда электр нейтраллик сохаси 

(ЭНС)да F-E>4кТ тенгсизлик бажарилсин. Бундай на­
муналарда чукур сатхда электрон концентрациясининг 

вакт буйича узгаришига олиб келадиган жараёнларни 
курайлик (5.1-расм).

5.1-расм. Яримутказгич чукур сат^ида электрон концентрациясининг 
Узгаришига олиб келувчи жараёнлар (электрон утишлар схемаси).

1. Утказувчан зонадаги электроннинг чукур сатхга ту­

тилиш жараёни. Бу жараёнда сатхдаги электронлар кон­

центрацияси ошади ва унинг усиш тезлиги

g = y „ ^ r n) n <5-3)

билан аникланади. Бу ерда, пг — чукур сатхдаги электрон 

концентрацияси, л — электроннинг утказувчан зонадаги 

коцентрацияси: N -nr электрон билан тулатилмаган буш 

чукур марказ коцентрацияси, у„ — электроннинг марказ- 

га тутилиш коэффициенти.
2. Чукур сатхдан утказувчан зонага электронни тер­

мик чикариш жараёнида £  сатхдаги электрон концент­

рацияси пг камаяди ва унинг тезлиги

f  = ~ en=-ynnl nr (5.4)

билан аникланади. Бу ерда, еп — электронни сатхдан 

термик чикариш коэффициенти Шокли —Рид статисти- 
касига кура, e = y jix ифодадан топилади.

и, — ферми сатхи F чукур сатх Е, га мос келганда, 
утказувчан зонадаги электрон концентрацияси булиб, 
унинг киймати
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. (Ес - Er) 
П\ = Nc e x p ---c- ^ -

(5.5)

билан аникланади. Бу ерда, Nc — утказувчан зонадаги 
эффектив холат зичлиги.

3. Электронни Ег сатхдан валент зонага Утиш (ёки ко- 

вакнинг Ег сатхга тутилиш) жараёни. Бу жараён сатхдаги 
электрон концентрациясини камайтиради ва унинг тез­
лиги

ифода билан аникланади. Бу ерда, р — ковак концентра­

цияси, ур — ковакнинг сатхга тутилиш коэффициенти.

4. Валент зонадан электронни Ег сатхга (ёки ковакни 

Ег сатхдан валент зонага) термик чикариш жараёни. Бу 

жараён Fr сатхдаги электрон концентрациясини ошира- 
ди ва унинг тезлиги

ифода билан топилади. Бу ерда, Р, — электр нейтраллик 
сохасида Ферми сатхи, Ег билан мос ке л ганда валент зо­

надаги ковак концентрацияси. Унинг киймати

ифодадан топилади. Nv — валент зонадаги эффектив холат 

зичлиги. Шундай кдпиб, Ег Ч С  электрон концентрация- 

сининг вахт буйича Узгариш тезлиги Шокли-Рид статис- 
тикасига кура

узлуксизлик тенгламаси орхали ифодаланади. Стационар

Холатда электроннинг стационар концентрация-

(5.6)

g = ef(N -nr)= YtPi • (Nr-nr) (5.7)

си (5.9) тенгламага кУра
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У л”с + У ,Л  _  у Л  + еп

Пк = N r У"(П' +П]) + ур(рс +р{) у„пс + е„ +YpPc + ер

к^ринишда булади. я, ва /», концентрациялар {Е - Е )  ва 
(E-Е) энергияларга экспоненциал богланган булгани ту- 

Аайли, улар бир-биридан камида бир тартибда фарк, кдла- 
^л ар . Одатда еп» е р ёки ер» е п тенгсизлик уринли була­

ди Агар тутилиш коэффициентлари уп ва ур бир-биридан 
катга фарк килмасалар, п-тип материалларда такикдан- 
ган зона ярмининг юкори кисмида жойлашган Ег сат* 

учун ен» е р булади ва у асосий заряд ташувчилар учун тут- 

К^ч марказ булади. Агар Ег сатх, такикланган зона ярми­

нинг куйи кисмида булса, ер» е п булади ва асосий булма­

ган заряд ташувчилар учун туткич марказ булади. Р-тип 

материал учун эса тескари тенгсизликлар уринли булади. 
ЧСнинг элекгронлар билан тулдирилганлик даражасининг 

узгариши (ЧС)ни фотоионланиши, яъни Ч С  билан угка- 
зувчан ёки валент зоналар орасидаги оптик утишлар ту­

файли содир булиши мумкин (5,6-утишлар). Бу \олда 
сатадан электронни ва ковакни оптик чикариш коэффи­

циентлари е\ = хп I, е°р = Хр К киритилади (хтХ, — фото- 
ионланиш кесими, /  — ёруглик интенсивлиги) у вактда 

уларнинг Ег сатхдан чикариш коэффициентлари е°л+ея ёки 

е+ер га тенг булади. Шундай килиб, намуна фотон энер- 

гияси kv»AEr ёруглик билан ёритилганда (5.9) узлуксиз­
лик тенглама

~7Г = Уn(Nг ~пг)п~ уящпг + yppx(Nr - п ,)-
(5.10а)

-X*nrI, + XP(Nr -nr)I,

билан ифодаланади. Паст температураларда термик чи­

кариш тезлиги унча катта булмаган шароитда оптик утиш- 
ларда чикариш тезлиги температурага боглик булмасдан 

еРУглик интенсивлигига боглик булганлиги туфайли 

е°р>> ер шаРт осон бажарилади.
_ ~  нинг электрон билан тулдирилганлик даража- 
ини оптик усул билан узгартириш оркали чукур сат\ 

ергиясини тугридан-тугри фотон энергияси буйича
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1
аниклаш мумкин. Буни унинг афзаллиги сифатида курса- 
тиш мумкин. Шундай килиб, юкорида келтирилган изох,- 
лардан куринадики, чукур Ег сатхни электронлар билан 
тулдирганлик даражаси, сатхнинг такикданган зонадаги 
ва ферми сатхига нисбатан к,андай вазиятда булишига 

материал типига, сатхни донор ёки акцептор характерига 
эга булишига, концентрацияси Nr га хамда ташки таъсир 
(температура, ёругликнинг фотон энергияси hv ва ин- 

тенсивлиги)га боглик.

5.2-§. Р-п утишда чукур сатхларнинг электронлар 
билан тулдирилганлигн

Охиста р-п утишда саёз сатхли донор ва акцепторлар- 
дан ташкари, энергия сатхи Ег, концентрацияси Nr булган 

ЧСМ  булсин, шу билан бирга, чукур марказ атоми битта 
электронни кабул килиши ёки бериши мумкин булсин 

(бир зарядли). Бу холда хажмий заряд сохаси (ХЗС)да 

чукур сатх электрон концентрациясининг вакт буйича 
узгаришини курайлик. Электр нейтраллик сохаси (ЭНС)- 
да, яъни ХЗС  дан ташкарида чукур марказ концентраци­

яси Nr саёз марказ концентрацияси Nco билан бир тар- 
тибда, лекин N<NCD булсин, деб олайлик. Р-п угишнинг 

п сохасида NC=NCD-NCA вар — сохасида NC=NCA-NCD би­

лан аникланади (NCD — саёз донор концентрацияси, NCA
— саёз акцептор концентрацияси). Бундан ташкари, л 

соханинг ЭН С  да F-E>4кТ р — соханинг ЭН С  да эса 
E - F > 4кТ тенгсизликлар бажарилади деб караймиз. 

Хисоблашларни соддалаштириш учун р-п утишта кучла­

ниш куйилмаган (F=0) да стационар холатда ферми сат- 

хидан пастда x>w0 сохада жойлашган чукур сатх Ег ни 
электрон билан тулатилган, а ферми сатхидан юкорида 

x>w0 сохада жойлашган Ег сатхни электрон билан тула­

тилмаган деб кабул киламиз (5.2а-расм). Р-п утишга тес­

кари кучланиш уланганда £  сатхда электрон концентра­

циясининг узгаришини курайлик (5.2б-расм). Р-п утиш 

тескари кучланишда мувозанатда булмаса хам Ег сатхни 
тескари кучланиш уланган р-п утишга ёруглик туширил- 
ганда пг ни кушимча узгаришига олиб келадиган куйида­

ги оптик утиш жараёнлари кузатилади. Р-п утишга фо-

260



5.2-расм. О^иста (равон) р-п утишда энергетик зоналарнинг 
жойланиши ва чукур сат*ларнинг кучланиш куйилмаган U-й да (а) 

ва тескари кучланиш кУйилган U*0 да электрон билан тулиши.

тон энергиясиE-E>hw >E-Erбулган монохроматик ёруг­

лик билан ёритилганда £  сатхни фотоионланиш жараё- 

ни содир булади, яъни сатхдан электрон утказувчан зо- 
иага чикдди. Шунинг учун бу жараёнда сат\да электрон- 

иинг концентрацияси камаяди ва унинг тезлиги

г°= -е°п = % L "  (5.11)
п п г Ov г v 7
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билан ифодаланади. Бу ерда, х„ — чукур марказдаги элект- 
ронда фотонни тутилиш кесими, намунага тушаётган 
фотон интенсивлиги (вак? бирлигида, юза бирлигига ту­
шаётган квантлар сони). Фотон энергияси E>hco>E~£ 
билган ёруглик билан намуна ёритилганда ковакни Ег сад- 
дан валент зонага (ёки электронни валент зонадан Е са­
тхга) чикдриш жараёни кузатилади, яъни ковакнинг фо- 

тоионланиш жараёни содир булади. Бу жараёнда сатвда- 
ги электрон концентрацияси ортади ва у

g=-e;(Nr- n )=Xf(Nr- n )L  5.12)

ифода билан аникланади. % — ковакда фотоннинг тути­

лиш кесими. Демак, монохроматик ёруглик билан ёри- 

тилган р-п Утишга тескари кучланиш куйил ганда сатхда­
ги электрон концентрациясининг вак.т буйича Узгариши 
унг томонида (5.11) ва (5.12) хадларни хисобга олган (5.9) 
тенглама оркали ифодаланади. Тескари кучланиш куйил­

ган р-п Утиш ёритилмаган (/= 0 ) да ва стационар холат 
д ft

—f- = 0 да сатхдаги электрон концентрацияси п хам (5.10)
a t п

ифода билан аникланади. Р-п утиш Х ЗС  нинг х<н'л кис- 

мида утказувчан зонадаги электроннинг стационар кон­
центрацияси п<п1 булади, x>wp кисмида эса ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрацияси Р < Р{ була- 

ди, шунинг учун Х ЗС  нинг wp< x<  wn кисмида (5.10) ни 

тахминан

куринишда ифодалаш мумкин. Тескари кучланишнинг 

катта киймати К »  Ук да (5.13) ифода \амма кисмида урин- 

ли булади. (5.10) да уяпс ва у о хадларни ташлаб юбориш- 
лик электронни Утказувчан зонадан, ковакни валент зо- 

надан Ег сатхга тутилишини инобатга олмасликни англа- 
тади. (5.13) ифодани
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I f i i i i in Ti— ° ифодалаймиз. Бундан куринадики, стацио- 
* 0  холатда электроннинг Ег сатхдан утказувчан зонага 
теомик чикариш тезлиги (еп • лп.) электронни валент зо- 
надан термик чикариш тезлиги ef(N -nr) га тенг булади. 

ЧУКУР сатх‘ У4^  еп>е, тенгсизлик уринли булсин. Бу 
тенгсизлик, юкорида курганимиздек, одатда такикданган 

зона ярмининг юкори кисмида жойлашган сатхлар учун 
бажарилади (качонки ул ва у лар жуда катта фарк килма- 

салар). Бу сатхлар учун (5.13) дан nn« N r булишлигини 
курамиз. Яъни х < w, сохада Ч С  деярли буш булади. Р-п 
утишнинг x>W" сохасида сатх электронлар билан бата- 
мом тулатилган. ер» е п тенгсизлик одатда такикданган зона 

кенглиги ярмининг куйи кисмида жойлашган сатхлар учун 
бажарилади. Бу холда р-п утишнинг x>wp сохасида (5.13) 

дан л -Nr булишини, яъни бу сохада чукур сатх электрон 
билан деярли (батамом) тулатилган, x<wp сохадаги сатх 
эса буш булишини курамиз. Энди ностационар жараёнда 

ХЗС  даги чукур сатхдаги электрон концентрациясининг 
вакт буйича узгаришини курайлик. Маълумки, р-п утиш- 
нинг ХЗСда кучли электр майдони мавжудлиги туфайли 

бу сохада электроннинг утказувчан зонадаги, ковакнинг 
валент зонадаги стационар концентрациялари Ч С  даги 

электроннинг стационар концентрациясига нисбатан тез 
карор топади. Бу утказувчан зонадаги электронни хамда 

валент зонадаги кавакни Х ЗС  даги кучли электр майдон 
томонидан ташкари сохага тез чикариб юбориш билан 

тушунтирилади. Шунинг учун Х ЗС  да электрон концен­
трациясини п=пс, ковакникини р=рс деб кабул килса ХЗС  
да Ег сатхдаги электрон концентрациясининг вакт буйи­

ча узгариши (5.9) дан

= ~[У„(пс + пх) + ур(рс + а)]Алг (5.14)

Узлуксизлик тенглама билан аникданишини курамиз. Бу 
еРДа, &nr(t)=nr(t)-nrc тенгламанинг ечими

ДлДО = Длгс expj- (5.15)
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куринишда булади. Бундан куринадики, сатхни электрон 
билан тулдириш вакг доимийси

r=[yn(n +n,)+yp(p+pl)]-i (5.16)

булган экспотенциал конуни буйича булади. г сатхнинг 
бошлангач холатда кандай тулдирилганлигига, чукур мар­

каз концентрациясига боглик, булмай, у пс ва рс лар х га 

боглик булгани учун координатага боглик Х ЗС  нинг чет- 

ларида г урта кисмига Караганда кичик. Вакг доимийси г 

ни сат^нинг тулдириш релаксацияси вакги хам деб юри- 
тилади. Х ЗС  нинг w>x>wp кисмида (5.16) ифода

r - ( V i +y#P i)'1“ (*i,+e, ) -1 (5.17)

куринишни олади. Катта тескари кучланиш v>v да (5.17) 
ифода Х ЗС  нинг хамма кисмида уринли булади. Агар чу- 

Кур марказ тортувчи марказ булса, кучли электр майдони 

унинг атрофидаги потенциал тусик (барьер)ни камайти­
ради ва у электронни термик чикишини осонлаштиради, 
яъни Пул-Френкел эффекти юзага келади. Бу \одисани 

мувозанатдаги система статистикаси асосида олинган. 
(5.17) ифодада хисобга олинмаган. v=0 да Ч С  ли диодга 

тескари Ч С  стационар тулатилган булсин ва еп» е р булган 
кучланиш уласак, Х ЗС  нинг Дх катламидаги сатхдан элек­

трон утказувчан зонага т=е~1 вакг доимийси билан чик,а 

бошлайди, сунг улар электр майдон таъсирида ЭН С  га 
кетказиб юборилади. Окибатда р-п утишнинг п — соха- 

сига жойлашган ХЗС  нинг Дх, катламида ЧС  ни ионла- 

ниши туфайли хажмий заряд зичлиги чукур марказ до­

нор ёки акцептор буладими, бундан катьи назар ортади. 

Вакг доимийси г=(ел)-1=(у(/»1)~1 га (5.5) ифодани куйсак 
ва (5.1) ни назарда тутсак уни

г =  (S.V.N,r,Ncy 1 ехр[
Ес-Ег

кТ
= (SbnT2)-1 exp

Ec-Er

кТ 

(5.18)

билан ифодаланишини курамиз. Бу ерда, Ьп — яримУт- 

казгич параметри, германий учун Ь =3,6 • 102" см-2 с ' 1 к '2
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ий учун bn=6,6* 10- см '2 с 'к " 2 ни кабул килади 
ф орм ул адан куринадики, сатхни электрон билан 

“лдириш релаксация вакти температура ошиши билан 
£ скин камая бошлайди. (5.18) ни логарифмлаб

ln(rT2)=\n(Snb„) + ̂ r L (5.19)

куринишга келтирамиз. Марказнинг ионланиш энергия- 
си (£  _ £ )  ни ва электроннинг марказга тутилиш кесими 
с н и  температурага богликдигини \исобга олмасак ln (P r) 

" 1
нинг ~y  боитниши тугри чизикни беради. Унинг огаш

бурчаги тангенси чукур марказнинг ионланиш энергия- 

сини, ордината укининг кесишидан \осил булган - In(6.5J 

га тенг кесма узунлигидан электронни тутилиш кесими 

5 топилади. Энди Ч С  ни тулдирилганлиги стационар 

холатга эришгандан сунг тескари кучланишни нолгача 

камайтирганда пг узгаришини курайлик. Кучланишни 

учирган (v-*0) дан сунг ДА", катлам со\асидаги Ч С  гТп вакт 

доимийси билан тула бошлайди. тТп нинг киймати

I *  I r.= [)',(nc+',i ) r 1=(e1,+V i ) ' '  (5-2°)

формула билан топилади.

Вакт доимийси т>10~2-̂ 10_3с булганда л, « п с, тТп« т  тен­

гсизлик бажарилади. Бошкдча айтганда, Ег сат\ни элект­

рон билан тулдириш, сатхдан электронни термик чик,а- 

ришга нисбатан тез содир булади. Лекин юкори Ом ли 

намуналардан ясалган диодларда улар бир тартибда були­

ши мумкин.

Р-п Утишга тескари кучланиш берилгандан (0-* V) сунг 

Р — сохддаги жойлашган хажмий заряд сохасининг АХ2 

Кисмидаги ер» е п булган сатзщи т=е~1 вакт доимийси 

билан электрон тулдира бошлайди. Бу АХ, катламда сат- 

донор ёки акцептор булишидан катъи назар хажмий 

заряд зичлиги орт ад и.

Вакг доимийси т=е‘ 1 = (у /?,)"' нинг киймати (5.8) ни 
назарда тутсак Р
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т = (S,V,Nv)-' exp
E ,-E „

кТ
= (S b T2 Г 'ехр

(5.21)

билан аникланади. Бу ерда b — яримутказгич параметри 
германий учун b =  1,2 • 1021 см-2 с -1 к-2, кремний учу^ 

Ь =  2* 1021 см-2 с -1 к-2. Юкорида курилгандек, (5.21) Ни 

логарифмлаб, ундан ЧС  ионланиш энергияси ( е - Е ) ни 

хамда ковакни Ч С  да тутилиш кесими S ни топиш мум­

кин. Тескари кучланишни учиргандан сунг ДХ2 катлам- 
даги сатхдан электрон

Trp=[(/>i +Р<УУр\‘ 1= (e+YSX1

вакг доимийси билан кета бошлайди (бошкача айтганда, 
сатх ковак билан тула бошлайди). Бу холда хам г^ссг була- 

ди. Юкорида изохланган усул билан Ег сатхнинг ионла­
ниш энергиясини, сатхда электрон, ковакнинг тутилиш 

кесимларини аникдашдаги асосий хатолик уларнинг тем­
пературага бопшклигини (5.9) да хисобга олмаслик ту­
файли содир булган.

Хисобларнинг курсатишича, сатхнинг ионланиш энер­
гияси ±КТ тартибдаги хатолик билан 5  ва 5  ларни эса 

катталиклар тартибидаги хатолик билан улчанар экан. Сатх 
энергиясини аниклашда шуни назарда тутиш керакки, 
Хар кандай нуксон ёки киришма атоми такикланган зо- 

нада иккита (ёки ундан ортик) сатх хосил килиши мум­

кин. Бу сатхлардан кайси бирини намоён булиши ферми 

сатхининг вазиятига боглик- Бунга мисол сифатида тил- 
ла киришма атоми билан Si ни легирланганда юзасига 
келадиган сатхни курсатиш мумкин. У утказувчан зона 
тубидан 0,56 эВ пастда акцептор, валент зона шипидан 

0,45 ЭВ юкорида донор сатхини хосил килади.

5.3 §. Чукур марказли диодларнинг барьер сигами

Чукур марказ (ЧМ)ли диодларнинг сигами хоссалари- 

ни р-п — утиш мисолида курайлик. Р*-п диод базаси (асо­
сида) концентрацияси NtD булган саёз сатхли донордан 

ташкари, энергиявий сатхи Ег, концентрацияси NrB булган
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S3-раем. Кескин р-п ути шла энергетик зоналарнинг жойланиши ва 

ЧУКУР сатхларни кучланиш кУйилмаган lf= 0 да (а), тескари кучланиш 
К?йилган U№0 да электрон билан т^лиши (б).

ЧУКУР донор марказ булсин (5.3-расм). Бу чукур сатада 

е«>>ер тенгсизлик бажарилсин ва кейинчалик NCD ва NrD 
ларни махсус кайд кдлинмаса координатага боглик эмас 
Деб кабул киламиз. ХЗСдан ташкаридаги электр нейт- 
Раллик (ЭНС) сохасида Fn- E >4 кТ ва ионлашган чукур 
Донор концентрацияси
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5.4-расм. Р+-п утишга тескари кучланиш куйилган ^олатда 
энергетик зоналарнинг жойланиши (о) ва ионлашган киришма 

атомларининг тацсимоти (б).

N rDU =  NrD exp
F -E

кТ

булсин. У вактда p+-n утишга куйилган тескари кучла- 
нишда Х ЗС  нинг 0<хСу*я кисмида ЧС  ферми сат\идая 

юцорида булиб, тула ионлашган колатда булади. Бу соха- 

да ионлашган марказлар концентрацияси NCD ва NrD лар 
йигиндисига Nu=NCD+NrD Х.ЗС нинг w<x кисмида эса 

Nu=Ncd га тенг булади. t=0 да диодда тескари кучланйШ 

dVra сакраб (кескин) ошсин. У вактда \ЗС нинг кенгли- 

гини dh га, fVn — катлам калинлигини dWn га ошишиг* 
олиб келади. (5.4-расм) dh катламдан электронни кетйШ
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\ максвелл вак.ти ги тартибда булади, чунки бу кат- 
хамма саёз донорлар кучланиш ошгунча ионлашиб 

лаМДа ‘qy^yp донорларнинг dWn катлам ид а ионланиши 

^кучланиш  ошгандан сунг содир булади. Шунинг учун 

й^катламда электронни кетиш вакги сат^нинг тулдириш 

„Таксация вакги билан аникданади. dWn катламда чукур 
^ н о р л а р н и н г  ионланиши туфайли хажмий заряди орта- 

д0 ^  барьер сигамининг узгаришига олиб келади. Одат- 

^  барьер сигамини улчашда р*-п утишга доимий теска- 
ди кучланишдан ташкари синусоидал кичик кучланиш 

куйилган булади. р*-п утиш ва шотгки диодлар барьер 
сигамининг ифодаларини хисоблаш устида тухталмасдан 

цукур марказ параметрларини аниклашга керак булади- 

ган барьер сигимининг формулаларининг баъзи бир хос- 

саларини та\лил килайлик. Синусоидал кичик кучланиш- 
нинг паст частоталари ш т«  1 да сат\ни тулдириш релак- 
сацияси вакгини хисобга олмаслик мумкин ва барьер 

сигамини стационар заряддан кучланиш буйича олинган 
хрсила оркали хисобланиши мумкин. Назарий хисоблаш- 

ларнинг курсатишича, паст частотада барьер сигими

Г  ~ d6c _  о I eae(NCP + NrP) /с  ТЗЧ

Hr dU у 2((/ + UK -AUK)

формула билан аникланади. Бу ерда яримутказ-
гичнинг абсолют диэлектрик сингдирувчанлиги, Ut — кон­

тракт потенциаллар айирмаси

N d (F„ - Е )h 
A U = ■ л— (5 ?4> 

‘  e(NCD + NrD)

— катгалик Fn-Er нинг x-h даги киймати (5.21) 
Дан куринадики, паст частотали сигимнинг кучланиш 

билан богланиши худди базасида факат саёз донор сатх- 

^аР мавжуд булган холдаги С ~\U) каби, лекин бу ерда 
(^) тугри чизикнинг огаш бурчаги тангенси кириш- 

малар концентрациялари йигандиси NCD+ NrD га тескари 
пропорционал. Бундан ташкари, сигам формуласидаги

* ни Урнига (UK-AUt) кирган. Юкори частота шт»1 да 

У^УР Донорларнинг^ Wnтекислиги якинида зарядининг
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узгаришини хисобга олмаслик мумкин, чунки улар Куч 
ланиш Узгариши билан кайта зарядланиб улгурмайдилап' 
X=h текислиги яцинида факат саёз сатхли донорларнин 
заряди узгаради. Юкори частотали сигам киймати Г

Г  -  £“S
*  h(V) (5.25)

формула билан хисобланади. Бу ерда S р-п утиш юзаси, А _  
хджмий заряд сохасининг кенглиги. Назарий хисоблащ. 
ларнинг курсатишича,

и у \  — Н ср ^-^п )  . I 2ea(U + UK — AUK)
" с о * " *  V *(NCD + NrD) ( 5 2 6 )

формула билан аникланади. 
(h -w )  — катлам калинлиги

— И/ — f (рп Егh - W .  f
е ' n cd

ифода билан хисобланади. (5.27) дан куринадики, (h-w )  
катлам калинлиги кучланишга боглик эмас. (5.25) фор­
мула саёз киришма мавжуд булган р-п утишнинг барьер 
сигамига ухшаш. Чукур донорларнинг заряди узгарувчан 
кучланиш узгариши оркасидан кетма-кет улгуролмаса *ам 
ХЗСнинг кенглиги ва юкори частотали сигам га таъ­
сир курсатади. СНг ва СВг формулаларнинг бир-бирига 
солиштиришдан куринадики, юкори частотали сигам 
паст частотали сигам СНг га нисбатан кичик Сл,< СНг булиб, 
у кучланишга СНг га нисбатан кучсизрок богланган, бу­
нинг устига С~2(Ц) тугри чизикли богланищда эмас. Тес­
кари кучланишнинг ортиши билан СВг/С Нг нисбат уса бо- 
риб бирга интилади. Яъни C~2r(U) га якинлашади. Шу 
пайтгача чукур сатхни стационар тулдиришдаги барьер 
сигамини курдик, энди кучланиш сакраб узгаргандаги 
барьер сигамини тахлил килайлик. Агар кучланиш сак­
раб ошганда, улчаш асбобларининг вакт доимийси rfin, 
сатхни тулдириш релаксация вакти г дан катта (г?лч>г)
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чуКУР марказларни стационар тулдиришдаги си- 
!!й!!!гнинг (паст ёки юкори частотадаги) киймати улчана- 
Fl,Mr <<г тенгсизлик бажарилган холда, чукУР сатх.ни 
^лдирилганлигининг вакт буйича узгаришига мос узга- 
т? юкори частотали сигимнинг кандайдир уткинчи 
^ ймати C(t) улчанади. Паст частотали chfhm киймати 

аъносига кУра \амма вакт чукур марказни стационар 
^ддиришда улчанади. Хакикатда агар ЧС нинг тулди- 
«илганлиги Узгарувчан кучланиш узгариши оркасидан 
улгурса, у вактда шак-шуб\асиз у узгармас кучланиш узга­
риши оркасидан хам улгуради. U = 0 да чукур сат* стаци­
онар тулатилган булсин. Тескари кучланиш улангандан 
(О- + - U )  сунг бошлангач вакт t = 0 да сат^ни тулдирили- 
Ши, кайта улангунча булган \олатдаги кийматига тенг 
булади. Яъни / = 0  да ХЗС нинг 0<x<wn кисмида 
дг =NCD+NrD ва W0<x<hd катламида N = N CD ХЗС нинг бош- 
лангич кенглиги ва юкори частотали сигимнинг бошлан- 
рич кийматлари куйидаги формулалар билан аникланади:

3

| |  <129) 
Бу ерда

2еа (5.30)

(5.29) формулани тахдилидан СдВг нинг U билан бомани- 
ши диод базасида факат саёз донор булгандаги каби экан- 
лигини курамиз. ( U) туфи чизик ofhuj бурчагининг 
тангенси #~с‘с га пропорционал. Бундай богланиш бошлан- 
FH4 пайтда кучланишнинг узгариши билан чукур кириш- 
Ма заряди Узгармаганлиги билан тушунтирилади. Стаци- 
°нар холатда чукур донор ХЗС нинг х>н>л кисмида тула­
тилган булади. Шунинг учун тескари кучланиш уланиши 
^ U) билан АХ катламдаги сатхдан электрон кета бош- 
лаиди ва натижада бу катламда \ажмий заряд зичлиги-
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нинг ошишига олиб келади. Демак, ХЗС нинг калинли- 
гини ва сиримини вакг буйича камайишига олиб келади 
(Дх катлам калийлиги хам камаяди). (5.25) ва (5.26) фор- 
мулалар билан аникданган юкори частотали « т т н и н г  
стационар киймати ССВг ни СдВг киймати билан солишти- 
ришдан Ссв> СдВг булишлигини курамиз.

Чукур сатхли киришмаларнинг стационар сигамга ва 
ЭНС даги утказувчанлиги га таъсирини курайлик. Катта 
тескари кучланишда, стационар юкори частотали ch fh m  
тахминан паст частотали сигамга тенг ССВг= СНг ХЗС нинг 
Хамма кисмида чукур донорлар деярли ионлашган була­
ди, шунинг учун бу холда сигим саёз донорлар булган 
холдагидан катга булади. Лекин электронейтраллик со- 
хаси Х>И да чукур донорлар батамом электрон билан тула- 
тилган ва ЭНС нинг утказувчанлиги га таъсир кУрсатмай- 
ди. Чукур донорлар учун ер» е п тенгсизлик бажарилган 
Холда чукур донорлар ХЗС нинг \амма кисмида элект­
рон билан батамом тулатилган (NV+NCD), шунинг учун 
чукур донорлар сигамга деярли таъсир курсатмайди, C~2(U) 
тугри чизик огиш бурчагининг тангенси N~'D га пропор­
ционал булади. Чукур донорларнинг булишлиги ЭНС нинг 
утказувчанлигига хам таъсир курсатмайди, чунки ЭНС 
да улар батамом электрон билан тулатилган булади.

Диод базасида саёз донордан ташкари, концентраци­
яси NM булган чукур акцептор марказ булган холни ку- 
райлик.

1) Чукур акцепторлар учун ея» е р тенгсизлик уринли 
булсин. ХЗС нинг деярли хамма кисмида чукур акцептор 
сатх электрон билан тулатилмаган, яъни ионлашмаган 
(Nu=Ncd), шунинг учун чукур сатхнинг мавжудлиги ch­
fhm кийматига деярли таъсир курсатмайди. С~ \U )  TyFpH 
чизик огиш бурчагининг тангенси N~lCD га пропорционал 
булади. Лекин ЭНС да чукур акцептор бор булиши ЭНС 
нинг утказувчанлигини камайтиради (компенсациялайди).

2) Чукур акцептор сатх учун е > е п булган холда эса 
ХЗС нинг хамма кисмида чукур акцептор сатх электрон 
билан тулатилган, яъни ионлашган (Nv- N CD- N rA) була­
ди. Шунинг учун бундай сатхни диод базасида мавжуд 
булиши сигим хамда ЭНС утказувчанлигининг камайи­
шига олиб келади.
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5.4 §. Яримутказгичлар чукур марказлари 
параметрларини ашщлашнинг сигам 

спектроскопия усуллари

цукур сатхли марказ (ЧСМ)лар параметрларини улчаш­
нинг сигам  спектроскопия усули асосида р-п утиш (ёки 
шоттки барьери)нинг х,ажмий заряд сохаси (ХЗС)даги чу­
кур сатх (ЧС) ларни электрон билан тулдирилганлик да- 
пажасига, барьер сигамига, кУйилган тескари кучланиш, 
олчаш кучланиш частотаси, ёруглик, хароратларнинг таъ- 
сиридан юзага келган конуниятларни кайд килиш (Улчаш) 
ётади. Хозирги пайтда бир-биридан ЧСни электрон би­
лан тУлдириш, камбагаллаштириш шароитлари билан 
фарк киладиган сигам спектроскопия усулининг бир кан- 
ча турлари мавжуд. Уларга сигамнинг изотермик релак­
сация усулини, иссиклик билан рагбатлантирилган си- 
рим релаксация усулини, фотосигам, частотавий усулни 
курсатиш мумкин. Бу усуллардан бирини куллаб юкори­
да кУрилган ташки омиллар таъсиридан содир булган си­
гам узгаришининг умумий конуниятлари асосида чукур 
марказ га тутилиш кесимларини, термик, фотоионланиш 
коэффициентларини улчаш мумкин. Бу усулларнинг асо­
сий камчилиги улчаш учун махсус структуралар, маса- 
лан, р-п угишли диод: Шоттки барьери ёки металл-диэ­
лектрик яримутказгачли структуралардан бирини тайёр- 
лашни курсатиш мумкин.

Яримутказгичларда чукур сатх параметрларини аник- 
лашнинг сигам спектроскопия усуллари, физик параметр- 
ларни c h f h m  оркали аниклаш усулининг бир куриниши 
булгани учун уларга характерли булган хамма хатолик 
манбалари юкоридаги усулларга хам тааллукдидир. Улчаш­
даги хатоликни бахолаш шуни курсатадики, ЧС нинг та- 
Кикланган зонадаги энергаявий холатини, концентраци­
ясини аникдашдаги хатолик 10% дан ошмайди, киришма 
ионланиш кесимининг уз катгалиги тартибидаги хатолик 
билан Улчаш мумкин.

о. Ситмнинг изотермик релаксацияси усули 
Бу усул билан ЧСМ параметрларини улчашнинг фи­

зик асосини кескин р*-п утиш ёки металл-л тип яримут­
казгич структурали (шоттки барьери) мисолида курайлик.

У тахлил тескари типдаги диод базаси учун хам ухшаш
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булади. Аниклик киритиш учун кескин Р*-п ути шли диод 
л-типдаги яримутказгич намуна асосида олинган. Яримут­
казгичда концентрацияси NCD булган саёз сатхди донор 
билан бир кдторда, энергиявий сатхи Ег, концентрация­
си NrD булган чукур сатхли донор булиб, у такикданган 
зона ярмининг юкори кисмида жойлашган вае> > ертенг­
сизлик, диоднинг электр нейтраллик сохаси (ЭНС)да 
Ef - E >4 кТ тенгсизлик бажарилади. Диодга V тескари куч­
ланиш улангандан сунг стационар холатда заряд ташув­
чилар билан камбагаллашган (соха) катлам (ХЗС нинг 
кенглиги) чегараси hc нуктага мос келиб, у кескинлаша- 
ди. Ферми сатхи чукур сатхни Wc нуктада кесади. Стаци­
онар холатда чукур донорлар 0<Х< Wc сохада ферми сат- 
ХИДан юкорида булгани учун улар тула ионлашган хдлат- 
да булади. Бу сохадаги ионлашган марказ концентрацияси

N r N a +N„ (5.31)

булади. W<x<hc сохада чукур сатх тулатилган, шунинг 
учун бу сохада ионлашган марказ концентрацияси ион­
лашган саёз донор концентрацияси билан аникланади:

Nv=Ncd (5.32)

ва Х= Wc текисликда киришмалар концентрацияси кес­
кин (сакраб) узгаради. Энди структурага тескари кучла­
ниш уланган (О-* -  К) да юзага келган ностационар жараён- 
да чукур сатх тулдирилганлигини, барьер сигимининг вакт 
буйича узгаришини, яъни улар кинетикасини курайлик. 
Структурага тескари кучланиш куйилгандан сунг t = 0 да 
хажмий заряд сохаси кенгайиб, Л(0) га етади. Чукур сатх- 
ни электрон билан кашшокланиш тезлиги унча катта 
булмагани сабабли, бошлангач вакт t = 0 да тескари куч­
ланиш улангандан сунг хажмий заряд факат саёз донор 
киришма иони NCB билан юзага келган булади. Вакт Ути­
ши билан чукур сатхни е = г '  тезлик билан кашшокла- 
ниши хажмий зарядни узгаришига олиб келади.

Чукур сатхнинг ионлашиб боришидан утказувчан зо- 
насига чикарилган электронни электр майдони ХЗС дан 
ташкарига тез чикариб ташлайди. Бу эса электроннинг 
чукур сатхга кайта тутилиш тезлигини камайтиради. На-
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тижада вакт Утиши билан хажмий заряднинг стационар 
таксимоти урнатилади. Тескари кучланиш уланганда хаж­
мий заряд сохаси W (t) нинг кенгайиши хам содир була­
ди, У хам вакг утиши билан узининг стационар Wc кий- 
матига интилади. Ностационар жараёнда ХЗС ни уч кисм- 
га булиб куриш мумкин.

1. / = 0 да структурага 0 дан Vгача булган тескари куч­
ланиш улаймиз у кейинчалик узгармайди. ХЗС нинг бош­
лангич калинлиги ht базанинг калинлиги / дан кичик 
булсин деб кабул киламиз. Бу шарт

N « > lta(yl Vx) <5’33> eZ

тенгсизлик уринли булса бажарилади. Бу ерда — ХЗС 
даги ионланиш марказнинг бошлангич концентрацияси, 
юкорида курганимиздек, />0 да ХЗС нинг 0<А"< Wc кис­
мида ионлашган марказ концентрацияси

; N = N CD+NrD (5.34а)

булади, чунки бу сохада чукур донор сатх ферми сатхи- 
дан юкорида булгани учун у туда ионлашган холатда була- 
ди.

2. W<X<Wh(t) сохада хажмий заряд вакг утиши би­
лан чукур донорнинг ионланиши туфайли ортиб боради. 
ХЗС даги тула ионлашган марказ концентрациясининг 
вакг буйича узгариши

N a = (NCD + N rD) 1 -  а ехри : (5.346)

оркали ифодаланади. Бу ерда a=NrD/(N rD+NCD).
3. Wn(t)<x<h(t) сохасида, чукур донор сатхи ферми сат- 

Хидан пастда жойлашган булиб, у электрон билан тула- 
тилган. Шунинг учун хажмий заряд зичлиги ионлашган 
саёз донор концентрацияси NCD билан аникланади.

N r * N a  (5.35)
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Булардан куринадики, структура барьер сигамининг 
вакг буйича узгариши ХЗС нинг IV<X< И'( f )  кисмидаги 
чукур сатхли донорларнинг ионланиши туфайли содир 
булади. Бу уч сохани уз ичига олган ХЗС нинг чегарасида 
Пуассон тенгламасини интеграллаб, аникданган кескин 
р+-п утиш потенциаллар айирмаси

ХЗС нинг кенглиги A(f) ни топишга имкон беради ва уни 
билган холда (5.25) дан вакг буйича Узгарувчан барьер

риба натижаларидан ЧС параметрларини аниклаш анча 
мураккаб. Шунинг учун барьер сигамининг ифодасини 
соддалаштирувчи баъзи бир хусусий холларни тахлил 
килайлик.

а) Р*-п утиш ёки шотгки барьерига куйилган тескари 
кучланиш катга U>UK ва чукур, саёз донорлар концент­
рация Ncd, NrD лари катгалиги бир тартибда булсин, у вакт- 
да w.«A; h -w n« h  ва w<-  h булади, яъни (5.34 б) муноса- 
бат ХЗС нинг хамма кисмида уринли булади. Бу \олда
(5.36) ни интеграллаб ва (5.25) ни куллаб, структура барь­
ер сигами

билан аницданишини курамиз (5.37) га f-*“> куйиб, си- 
гамнинг стационар киймати Сс хисобланади. Уни ва (5.37) 
ни куллаб сигамнинг

куринишдаги формула билан аникланишини курамиз. Бу 
ифодани кУллаб тажрибада аникданган C.2- C 2(f) нинг 
вактга богланишидан т — кийматини аниклаш мумкин-

U + Ux = — /  xN u(xxt)dx (5.36)

(5.37)

(5.38)
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дигини курамиз (5.38) га t= 0 ни куйиб концентрациялар
нисбатининг

£ -(§ )’-' (539)
билан аникланишини курамиз. Бу ерда С, — юкори час­
тотали сигимнинг бошлангич К=0 даги киймати С,, С. 
ларни тажрибадан аникданган кийматларини билган холда
(5.39) дан концентрация NrJ) ни улчаш мумкин. NCD ни 
эса С2 (У) богланишдан топилади:

б) чукур сат\ли донор концентрацияси кичик NrD« N CD 
хамда тескари кучланиш катга булсин V»  VK. У вактда 
(5.38) ва (5.39) ифодалар

C - C ( t )  N rD (  Л  
-*--------“  — —  exp I -  -  I (5.40)

™ cd

NrD _  2ДС
Ncd Cc

(5.41)

кУринишни оладилар. Энди структуранинг л-тип базаси- 
да чукур сатхди акцептор булган холни курайлик. Унинг 
концентрацияси NrA саёз донор концентрацияси Nco дан 
кичик NrA<NCD. Бу холда хам (5.34) (5.35) муносабатлар 
уринли булиб, Nic ва а лар

NiC=NCD, a = N JN CD (5.42)
NiC{ \-a )= N CD- N rA

ифодалар оркали аникланади. Структурага куйилган тес- 
карй кучланиш катта V »  К ва NCD, NrA бир тартибда булган 
Холда, NrA ни киймати

— — ~  = (тИ  " I  (543)
Ncd ~ "м \С»

билан аникланади. NCD- N rA нинг киймати С -(V) богла- 
нишдан топилади. К »  К ва NrA« N CD булган холда эса, г, 
NrA кийматлари



ифодадан топил ад и,
в) ЧС учун еп« е р булган \олни курайлик. Структурага 

тескари кучланиш уланган (О-*-К) дан сунг сатхнинг 
тулатилганлик даражаси деярли узгармайди, ХЗС нинг 
ДАд — юпка котлами электрон билан тула бошлайди, у 
деярли сигамга таъсир курсатмайди. Сатхларни кайта зар- 
ядланишини кузатиш учун сатхни (электрон билан тулди­
риш масаласи тугри ток утказиш билан) уйготиш тухта- 
тилгандан сунг сатх (5.21) оркали аникданувчи вакг дои­
мийси г билан тула бошлайди. Бунда хаж м ий зарЯд 
зичлиги камаяди. У Уз навбатида чукур марказ донор, ак­
цептор булишидан катьи назар сигимнинг камайишига 
олиб келади. К »  К булган холда ch fh m  релаксациясини 
курайлик. У вактда ХЗСнинг хамма кисмида уйготиш 
тухтагандан сунг, ионлашган марказ концентрациясининг 
вакг буйича узгариши

билан аникданади. Агар чукур марказ донор булса, у холда

Агар чукур марказ акцептор булса, у холда =NCD- N rA 
b = N j\N CD- N rj)  d — коэффициент асосий булмаган за­
ряд ташувчилар билан сатхни тулдирилганлик даражаси 
булиб, у d = \ - f  оркали ифодаланади. Бу ерда заряд та-

утганда сатхни тулдирганлик даражаси, транзистор струк- 
турани куллашда ёки оптик усул билан уйготишда 
j  _ рса ~ р 7 р билан ифодаланади. Р — ковакнинг стацио-

Г  с  Т

нар концентрацияси. Хусусий холда тм« г  булганда d- 1 
булади. (5.37) ва (5.45) ларни куллаб

(5.45)

b = N J N CD



Cl ( t ) - C lc

с]
b d t x  p (5.46)

(5.46) дан чукур марказ агар донор булса,

(5.47)

чукур марказ агар акцептор булса,

(5.48)

булишлигини курамиз. Барьер сигимининг релаксацияси 
оптик уйготиш (ёруглик) оркали \ам кузатилиши мум­
кин. Р*-п утишда саёз донор хамда чукур донор булган 
холни курайлик. Аникпик киритиш учун еп» е р ва V »  К 
булсин деб олайлик. Шундай температура олинадики, са- 
тхнинг бошлангач тулатилганлиги узок муддатда сакдан- 
син. Бошланпич вактда сатх стационар тулдирилганлик- 
ка эга булсин, яъни ХЗС нинг хамма кисмида электрон 
билан деярли тулатилмаган булсин, t= 0 да диодни фотон 
энергияси hw>Eg булган ёруглик оркали Р* томонидан 
ёритамиз. Бу вакт доимийси гзп билан сатхни электрон 
билан тулишига ва натижада сигамнинг камайишига олиб 
келади. ХЗС да электроннинг дрейф тезлиги туйиниши- 
га эришгани учун гш координатага боглик булмайди деб 
кдраш мумкин. У вактда NK(t) куйидаги ифода

(5.49)

------v_ .  ̂ s  j 2(К + Гк)
сигамнинг вакт буйича богланиши

(5.50)
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билан аникданишини курамиз. Тажрибадан аникланган 
f( t)= c 2( t) -C ' богланишдан тт ни топиш мумкин ва

оркали уп аникланади. Бу ерда j  — ток зичлиги, V _  
дрейф тезлиги NrD« N CD булган х;олда сигим релаксацйяси

билан ифодаланади. Э н д и х ^  соха электрон билан тула­
тилган булсин. 1= 0 да диодни л-сохасидан фотон энер- 
гияси hw>Eg булган ёруглик билан ёритилса, сатхни ко- 
вак вакг доимийси билан тулдира бошлайди ва нати- 
жада сигимнинг ошишига олиб келади. Бу холда ковак 
дрейф тезлигининг майдонга богликдигини, яъни г^ нинг 
масофага богликлигини инобатга олиш керак.

б. Термик ратбатлантирилган ситмнинг релаксация усули 
Чукур марказ параметрларини улчашнинг бу усули 

шоттки барьер (тусик)ли ёки кескин Р*-п ути шли струк­
тура (диод) хароратининг ошиши билан барьер сигими- 
нинг узгаришини кайд кдлишга асосланган. Барьер си- 
гимининг бу узгариши иссикдик таъсирида чукур сатхни 
кайта зарядланишидан содир булади. Бу усулнинг мохи- 
ятини ёритишда хам яримутказгичда концентрацияси NCD 
булган саёз сатхли донордан ташкари, такикланган зона- 
да энергиявий сатхи Ег, концентрацияси NrD булган чукур 
сатхди донор булсин ва бу чукур сатх учун еп» е  тенгсиз­
лик бажарилади деб кабул киламиз. Диодни иситиш, со- 
вутиш жараёнларида ундаги чукур сатхнинг тулдирилган- 
лигини ва у билан боглик сигимнинг узгаришини курай­
лик. Дастлаб структурани шундай температура Т>Тс да 
ушлаймизки, унда чукур сатхнинг электрон билан стаци­
онар тУлдирилганлиги тез урнатилсин ( г « г у;г1) ва шт» 1 
тенгсизлик бажарилсин. Бунда улчанган chfhm  юкори час­
тотали барьер сигимнинг стационар С. кийматини бера- 
ди. Кейин диодни тескари V кучланиш уланган холда

(5.51)
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jayKvp сатхнинг бошлангич холатдаги тулдирилганлиги узок, 
с а к ^ а н а д и га н  Г, температурагача совутамиз. Бу жараёнда 
са тх н и н г  тулдирилганлик даражаси деярли узгармайди. 
JJIу н и н г  учун сигимнинг температурага кучсиз бомани- 
щи кузатилади (5.5а-расм, богланиш). Бу богланиш чу­
кур сатхнинг стационар тулдирилганлиги ва стацио­
нар тулдирилганликка мос келган стационар барьер си- 
рими С н и  англатади. Энди тескари К кучланиш куйилган 
холда диодни 71, дан бошлаб киздирамиз. Бу жараёндаги 
си ги м н и н г  температурага богланиши хам 1-богланиш каби 
булади. Сунг диодни, яна кайтадан тескари кучланиш 
куй и лм аган  V= О холда, Тх температурагача совутамиз, 
сунфа тескари кучланиш улаймиз. Бу температурада са- 
т\нинг бошлангач тулдирилганлиги пл ва унга мос си-

5-5-расм. Бир зарядам чукур маркази булган р-п утишда сигам (а), тескари 
токнинг (б) температурага богланиши. 1,4 — термик рагбатлантирилмаган; 
2,3 — термик рагбатлантирилган чукур сатх разряди булган \ол учун. 
Тилла билан легирланган р+-л утишли кремний диоди сигамининг 
температурага богланиши (Ь).
",=1,5 • 10» см 3, VV,=1,6-10» см 3, .5=2,2 см2, £/=20В, 6=1 К/с.
* ~  термик рагбатлантириш булмаганда чукур сатх разряди;
2 — акцептор сатхи рагбатлантирилганда чукур сатх разряди;

~  термик рагбатлантирилганда донор сат\ини электрон билан тулиши 
'  ^4= ^ с-£ 4=0,5ё0,04 эВ, 0 £ 0= £ 0-£„=0,36ё0,03 эВ, e<<ef



гамнинг бошлангач киймати С6 узок, сакланади. С6нинг 
киймати Сс га нисбатан кичик. Энди диодга тескари у  
кучланиш уланган холда унинг температурасини кутара 
борамиз. Температуранинг Г, дан Т0 оралигида сатхнинг 
бошлангач тулдирилганлиги сакланиши туфайли сигим­
нинг температурага кучсиз богланиши содир булади. Тем­
пературанинг Т0 дан Тс гача булган оралигида эса струк­
тура сигамининг тез усиши кузатилади. Бу температура 
оралигада сатхнинг тулдирилганлик релаксация вакги ка- 
маяди ва сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди (са- 
твдан электроннинг иссиклик таъсирида чикиши) куза­
тилади. Бу уз навбатида сигамнинг тез усишига олиб ке­
лади. Сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди 
тугагандан сунг, (Т>Тс да) 1- ва 2-богланишлар бир-би- 
рига мос тушади. Сатхнинг термик рагбатлантирилган раз­
ряди тескари ток релаксациясини хам юзага келтиради, 
яъни диодда тескари ток импульсининг окишига олиб 
келади (5.5, б-расм). Температура ошиши билан тескари
V кучланиш куйилган диодда ток кутарилади ва маълум 
бир температурада максимумга эришиб, камая бошлай­
ди. Сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди тугаши 
билан ток одатдаги диод стационар тескари токигача ка- 
маяди. Энди диоднинг термик рагбатлантирилган сигам 
ва ток релаксациялари оркали чукур сатх параметрлари- 
ни аниклашни курайлик.

Хажмий зарядни хосил килувчи ионлар концентраци­
яси ХЗС нинг хамма кисмида бир хил булганда, ионлаш­
ган марказ концентрацияси

W ) - N * a +N*Jf) (5.52)

билан аникланади. Шу билан бирга, ионлашган чукур 
донорлар концентрацияси

N,Du(t) = N lrD -ex p j- /e„ (0 < * ) (5.53)

Конуният буйича ошади. Унга мувофик нейтрал сатхлар 
концентрацияси камаяди
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«ДО = N rD exp |^-1 e„ (,t)dtj

Маълумки, тескари ток зичлиги чукур сатхидан Утказув­
чан зонага вакг бирлигида утаётган электронлар сонига

пропорционал(*)
У«с.т«=в ̂ = е  ̂ - ^ е х р  1 en{t)dt\^ = -e n(t)nr(t) ■ е

(5.55)
Термик рагбатлантирилган тескари ток кдндайдир тем­
пература Т  да максимумга эришгани учун (5.53) дан вакт 
буйича олинган косила Т  = Тт  да нольга тенг булади.

=  0 
Т  ш ах

= - е - у ( е я( / ) п  r( t ) ) = e ^ f -  + e eI dt )ТжжПас * v "w  dt '  dt

(5.56)
Модомики сатхнинг термик рагбатлантирилган разряди 
кичик температура оралигида содир будар экан, бу ора­
ликда температуранинг вакг буйича ошишини

T=T0+pt
кУринишдаги чизикли конуният буйича боради деб хисоб- 
лаш мумкин. Бу ерда р — температуранинг усиш тезли- 
гини аникдовчи коэффициент Кс-1

dT=pdt (5.58)
булишлигини назарда тутиб ва (5.18) ифодани куллаб,
(5.56) дан чукур сатх ионланиш энергиясининг

ьЖ - ^ г +|в(^ )+ь(1+25г) (5-59)

ифода билан аникданишини курамиз.
Амалиётда куп холларда 2 КТ <Д£ булади. У вактда 

(5.59) ифода
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куфинишга келади. Бу формулани куллаб, тажрибадан 
чукур сатхнинг ионланиш энергиясини аниклаш учун 
струкгуранинг хар хил иситиш тезликлари /3 да термик 
рагбатлантирилган тескари токлари кайд килинади ва ток­
нинг максимумга эришган температуралари оркали

1п[-^-1 ни ~z~ га богланиши чизилади. Унинг огиш
Р )  * ш ах ,

кбурчаги тангенсидан — -  , абсцисса уки - —  нингУ-\ 1 maj
кесишиш нукгаси оркали Vb топилади. Энди термик paF- 
батлантирилган сигимнинг релаксациясидан чукур сатх 
ионланиш энергиясининг аникданишини курайлик. Бу­
нинг учун диод температураси чизикли конуният билан 
усиб бораётганида чукур сатхнинг ярмигача разрядлани- 
ши учун кетган вакг хисобланади, яъни NrDj(t0i)=0,5NCD 
ни (5.53) ифодага куйиб ва еп=т~' лигини назарда тутиб, 
(5.18) ни куллаган холда чукур сатх ионланиш энергия­
сининг

^0.5 ^ In 2 ) I КТй0,5 (5.61)

куринишдаги такрибий ифодасини оламиз.
Бу T05=T0+f} t 0 5 ни /=0,5 вакгдаги диод температура­

си иккинчи томондан /=г05 даги сигими

=°>5 (5-62)

муносабат билан аникланади. Т05 температура C(t), С6, 
С лар тажриба натижаларидан топилади.

Ncd« N d тенгсизлик бажарилганда (5.62) ифода

ДС(/о 5 )
д с = 0,5 (5.63)
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куринишни олади. Бу ерда ДО(/05)= С^,5)-С 6 ДС= С -С 5 • Д С(г) 
сигимнинг 1- ва 2-богланишлари айирмасини ифодалай- 
дИ Назарий хисоблашларнинг курсатишича, чукур сатх, 
ионланиш энергиясини термик рагбатлантирилган ток 
максимуми буйича аниклашда (5.61) формуладан фойда- 
ланиш хам мумкин, унда Т 0 5 ни 7 ^  га узгартирилади, 
холос.

Юкрридаги мулохазалардан куринадики, термик paF- 
батлантирилган ток, с и р и м  релаксациялари буйича чукур 
сатх параметрларини аниклашда T\t) нинг чизикли 6of- 
ланишда булишлик шарти бажарилиши керак. I \t)  нинг 
чизикли богланишига кенг температура оралигида авто­
матик курилмалар билан эришиш мумкин. Одатда, сатх­
нинг термик рагбатлантирилган разряди кичик темпера­
тура оралигида содир булгани учун, бу сохада ДО нинг 
ночизигай богланишини (5.58) муносабат оркали апрок- 
симациялаш мумкин.

Энди чукур сатх концентрацияси NrD ни аниклашни 
курайлик. Структуранинг бошлангич холатдаги темпера- 
тураси Т6= Те ва унга тескари Vкучланиш куйилган булсин. 
Бу холда хажмий заряд сохасининг кенглиги h(V, Т), си- 
гими C(V, 7) булсин. Тескари кучланиш V ни саклаган 
холда структурани 7, температурагача совутсак, унинг ХЗС 
нинг кенглиги h{ V, Тх) ва сигими C(U, Тх) булади. Бунда 
ХЗС нинг хажмий заряд зичлиги p= e(N CD+NrD) саклана­
ди. Г, температурада структура тескари V кучланишини 
К, гача камайтирсак, ХЗС нинг кенглиги h(Vv Тх) ва си- 
ри м и  C(Vr  Г,) булади. Бунда хажмий заряд сохасининг 
кенглиги бир мунча камаяди. Шу билан бирга, бу сохада 
чукур сатх заряди утказувчан зонадаги электрон билан 
компенсацияланади. Г, температурада тескари V кучла­
нишни V гача кайтадан тикласак, бу соха янгитдан асо- 
сий заряд ташувчилар билан камбараллашади, лекин чу- 
КУР сатх хажмий заряд зичлигига таъсир курсатмайди, ХЗС 
нинг хажмий заряд зичлиги p=eNCB билан аникланади. 
Тескари V кучланиш куйилган холда Тх температурадан 
бошлангич холатдаги температура Г гача кутарсак, у холда 
сатхнинг термик рагбатланган разряди туфайли, структу­
ра сигими хамда ХЗС нинг кенглиги узларининг бошлан- 
fhh кийматлари h(V, Т) ва С(К, Т) га кайтадилар. Хисоб- 
лашларнинг курсатишича, юкорида курсатилган шароит-
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ларда Улчанган С(К Г), С(У, Т ,), С(КР Тх) сигамлар 
оркали чукур сатх концентрацияси

v  С2(К,, 71)[С2(К, Г ,) -С 2(Г, Г)
rD CD 7 9  лсс С2(У, 7j)[C2(K„ Tx) - c \ v ,  Т)

формула билан аникланиши мумкин. Агар F,=0, h (V ,
7,)=0 ва структура сигамлари C(V, 7) ва С(К, Tj) нинг 
Кийматлари бир-биридан кам фарк килса, у холда NrD

N  _ 9 дг С(У, Т) -  С(У, т р
* r D -  * * C D  С(у  Г |)

билан аникланади. Шуни таъкидлаш керакки, чукур сатх 
параметрларини аникдашнинг термик рагбатлантирилган 
сигим, ток усулларининг ЧС параметрларини тез ва так,- 
рибий бахолашга куллаш максадга мувофивдир. Бу усул- 
лар билан Улчашнинг хатолигини камайтириш учун си­
ги мнинг C(t) ва токнинг I(t) богланшпларини структура 
температурасининг хар хил Усиш тезлиги (/J) да улчаш 
зарур, лекин бу билан усулнинг асосий ютуги, яъни усул­
нинг соддалиги уз маъносини йукотади.

в. Фотоситм усули
Бу усулда текшириладиган намуна металл-яримутказ­

гич, р-п утишли (структура) оптик криостатга жойлашти- 
рилади ва кучланиш куйилмаган U= О холатда совитила- 
ди, сунфа тескари кучланиш куйиб киришмавий юти­
лиш сохасига мос келади ган хар хил тулкин узунликдаги 
монохроматик ёруглик билан ёритилиб, сфукгура сиги- 
ми улчанади. Куйида Улчанган сигимнинг спектрал 6 o f-  
ланишидан ЧС параметрларини аникдашнинг назарий 
асосини ва баъзи бир ифодаларини кискача тахлил килай- 
лик. Одатда паст температура (77К) да чукур донор сатх 
ЕгВ дан электроннинг утказувчан зонаси Ес га, валент зо- 
наси £ кдан чукур акцептор сатх ЕгЛ га иссикдик таъсири- 
да утиши, яъни термик генерация тезлигини кичик деб 
карал ади. Шунинг учун биз кураётган холда сфукгура 
сигимининг узгариши ХЗС даги ЧС нинг фотоионлани- 
ши туфайли содир булади. Бундай холат температураси 
77К  булан германий, кремний-арсенид-галлий намуна-
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Рида ионланиш энергияси Д£>0,18 эВ булган ЧС лар 
Боул кузатилади. Маълумки, диоднинг ХЗС да эркин за- 
Едд ташувчилар концентрациялари Больцман таксимоти 
билан аникланади. ХЗС даги электр майдони эркин за­
п а д  ташувчиларни бу сох,адан ташкарига сикиб чикарга- 
ни учун уларнинг концентрацияси жуда кичик булади.
Тескари куйилган кучланиш V > булганда, паст тем-
ператураларда ХЗС да р= 0 ва л=0 деб олиниши билан 
к атга  хатоликка йул куйилмайди, Шунинг учун (5.9а) тенг- 
ламадаги эркин заряд ташувчиларни ЧС га тутилиши 
билан боглик хадларни инобатга олмаслик мумкин. У 
холда ЧС даги электроннинг концентрациясини вакт 
буйича узгариши факат фотоионланиш туфайли содир 
булади ва у (5.9а) дан

^  = lxp -(N r - n r) - X„nr]Iv (5.66)

куринишдаги тенглама билан аникланишини курамиз.
t  Ху

Стационар холат = 0 да (5.66) дан ЧС нинг электрон 
билан тулдирилганлик даражаси

В  ^ = (567)
Nr хрЮ  + х(К)

билан аникланади. (5.66) тенгламанинг/=0 да лг= #  бош- 
лангач шартни каноатлантирувчи ечими, яъни чукур до­
нор сатхнинг ностационар жараёнда электрон билан 
тулдирилганлик даражаси

Чп 2  ХрУ») х„(М М ,

N r • XH(hv) + X,(bv)  + U /

билан аникланади. (5.66) тенгламанинг t= 0 да лг= 0 бош- 
лантч шартни каноатлантирувчи ечими, яъни чукур ак­
цептор сатхнинг электрон билан тулдирилганлик даражаси

Nr хн(1*) +Хп(1»)
[ l - e x p ( - i ) (5.69)
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билан аникланади. Бу ерда

г- ' = № ) + у (/»0]/

(5.68) ва (5.69) ифодалардан куринадики, ЧС ларни оп-1 
тик кайта зарядлаш экспонента цонунияти буйича бир 
хил вакт доимийси t билан содир булади. Фотосигим- 
нииг фотон энергиясига богланишини учта сохага ажра- 
тиш мумкин.

1. Фотон энергиясининг ЧС ионланиш энергиясидан 
кичик булган hv<AEr сохаси. Бу сохада сатхни кдйтадан 
оптик Утишлар билан зарядлашнинг иложи булмайди ва 
натижада сатхнинг тулдирилганлик даражаси узгармайди.

2. Фотон энергиясининг AE<hv<Eg-AEr сохаси. Бу со­
хада сатхнинг тацикланган зона ярмидан юкори ёки паст 
Кисмида жойланишига караб, ^„(AvJX), ;^(Av) = 0 ёки 
Xp(h v )> 0 ,  ^(/fv)=0 булади. Донор чукур сатхнинг тулди­
рилганлик даражаси бу сохада %„*0, ^ = 0  булишлигини 
назарда тутсак, (5.68) дан

билан аникланишини курамиз. Чукур акцептор сатхинингпг
тулдирилганлик даражаси —  (5.69) дан бу сохада у >0,Лг г
Х л = 0  булишини назарда тутсак,

келиб чикади. Шундай килиб, фотон энергиясининг элек­
тронни Ег0 дан Ес га Et дан ЕгЛ га чикаришнинг етарли 
сохасида структурани узок муддатли ёритишдан чукур 
донор сатхининг электрон билан тула каш ш окланиш и, 
чукур акцептор сатхининг тулиши содир булади.

3. Фотон энергиясининг Е -A E < hv< E  сохаси. Бу 
спектрал сохада иккита оптик утиш, яъни электронни 
ёруглик таъсирида Ег0 дан £  га ва £  дан ЕтЛ га утиши 
кузатилади. Узок муддатли ёритишдан сунг, яъни /-*00 Да
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t » г булади. (5.68) ва (5.69) ларга кура сатхнинг тулди­
рилганлик даражаси

Nr *„<*)+ *,<*•'>

билан аникланади. Бундан куринадики, сатхнинг тулди­
рилганлик даражаси факат электронни, ковакни фото- 
ионланиш кесимлари xJM )  83 x f lv )  нинг спектрал 6 o f- 
ланиши билан аникланиб, у на ёруглик интенсивлигига, 
на сатхнинг бошлангич холатда кандай тулдирилганли- 
гига боглик эмас. Агар диоднинг p-тип базасида ЧС та- 
кикланган зона ярмининг юкори кисмида ёки л-тип ба­
засида такикланган зона ярмининг куйи кисмида жой­
лашган булса, фотосигамни Улчашда уни кайта зарядлаш 
факзт иккита Ег-*Ес, Еу-*Ег оптик утишлар фотон энерги­
ясининг hv>(E-AE) сохасида мумкин булади. Бундай са- 
т\ларни текширишдан олдин улар асосий булмаган заряд 
ташувчилар билан кайта зарядланади ва сунг N = f( i )  бог­
ланиш Улчанади. Бундай усул билан ЧС параметрларини 
Улчаш индукцияланган фотосигам усули деб юритилади.

Фотосигамни улчашда ЧС ни кайта зарядлаш одатда 
диод сирти энергияси hv^E g булган ёруглик билан ёри- 
тиш оркали амалга оширилади. Бу сохада ютилиш коэф­
фициенти a » d ( d  — диод сиртидан р-п утиш чегараси - 
гача булган масофа) булади. Структурани ёритишдан хосил 
булган электрон ковак жуфтлари р-п утиш чегараси то- 
мон диффузияланадилар ва ХЗС да ажраладилар. ХЗС 
дан факат асосий булмаган заряд ташувчилар утади. Ху­
сусий ютилиш сохасида ЧС нинг кайта зарядланишидан 
юзага келган диод сигамини узгариши га олиб келади:

N u(*) = N cd + N rD e x p - i - j  (5.74)

экспоненциал конуният буйича узгаради. ЧС ни тУдци- 
риш жараёнининг вакт доимийси гзп ни улчаб,
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ифодасидан заряд ташувчиларнинг марказга тутилиш ке­
сими уп ни аниклаш мумкин. Диффузион диодларда эса 
битта чукур сатх узун электроннинг хам ковакни тути- 
лиш кесимларини аниклаш мумкин. Фотосигам усули 
билан ЧС энг кичик концентрациясини кайд килищ 
улчаш курилмасининг сезгирлиги диоднинг туда сиги- 
мига, сатхнинг фотоионланиш кесимига боглик булиб, у 
изотермик сигам релаксацияси усули каби

билан аникланади. Тажрибаларнинг курсатишича, с н я т ­
ии Улчашда Узгарувчан ток купри т куллан ил ганда
нинг кичик киймати ЮМО'3 тартибида булади. Модоми- 
ки, намунада киришмалар умумий концентрацияси 1013 
см-3 булганда, чукур сатхнинг концентрацияси 1010-10“ 
с м 3 булсагина кузатиш мумкин. Бошкдча айтганда, юза- 
си 0,1 см2 ХЗС кенглиги 30 мкм булган диодца 3*108- 
3 • 107 та гача киришма атомини кайд килиш мумкин. Бу 
усулнинг камчилиги сифатида ЧС нинг фотоионланиш 
кесими билан чекланганлигини ва киришмавий ютилишни 
ёруглик интенсивлигига богликлигини курсатиш мумкин. 
Узлуксиз монохроматик ёруглик спектрлари одатда ис- 
сиклик манбаларини (глобар, Нернст штифт) кУллаш 
оркали олинади. Уларнинг интенсивлиги нисбатан ки­
чик булади. Диод сиртига тушаётган монохроматик ёруг­
лик интенсивлиги 10|5-И016 квант/см2-с дан ошмайди. 
Агар х  < 1020 см2 булса, ЧС ни оптик утишлар билан кайта 
зарядлашнинг вакг доимийси г> 10‘* с булади. Сигамнинг 
бундай секин релексациясини факат ЧС нинг катта кон- 
центрациясида, курилма тургун ишлаганда Улчаш мум­
кин. ЧС энергия ионизацияси фотосигам спектридан 
унинг узгариши кузатиладиган энг кичик фотон энерги­
чен оркдли топилиши мумкин. Унинг аник киймати кури- 
лаётган сатхда ёругликнинг ютилиш назарияси билан 
аникданган богланишдан топилади. Яримутказгичларда 
баъзи бир киришмалар куп зарядли холатда булган тут- 
Кич марказларни хосил килади. Улар кристалл панжара- 
да хар хил холатда булиши ва комплекслар, атомлар комп-
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си хосил килиши мумкин. Бу холатда диоднинг тула 
фотосигим спектри хар бир сатх, фотосигим спектри йи- 
риндисидан иборат булади. Фотосигимнинг узгариш та- 
биатига караб, сатх энергияси узгарувчан зона тубига ёки 
валент зона шипига нисбатан улчашни аникдайди. Би-

(cHfhm узгариши мусбат), иккинчи холда чукур сатхаан 
ковакни валент зонага чикариш туфайли, сигим камая-

ташувчилар унинг марказ параметрларининг аникдани-
ши унинг асосий ютугидир.

Тилла киришмати кескин п*-р утишнинг фотосигим 
индукцилашган фотосигим спектрлари 5.6-расмда кел­
тирилган. Фотосигим, яъни ХЗС да ионлашган марказ 
концентрацияси Nu нинг биринчи погонаси фотон энер- 
гиясининг Av=0,34 эВ дан бошлаб кузатилади. У бошка 
усуллар билан аникданган тилла киришмасининг куйи 
сатхи ионланиш энергиясига мос келади.

Nu нинг бу энергияда кескин узгариши курилаётган 
сатхнинг муайян фотоионланиш энергиясига эга экан- 
лигидан далолат беради. Фотон энергиясини hv>0,7 эВ 
сохасида Nu нинг янгитдан ортиши кузатилади. Бу спек­
трал сохада тилла юкори сатхи оркали иккита оптик утиш- 
лар булиши мумкин. (Ег-*Ес ва Ew-*E). Nu(t) богланиш бу

энергиясининг hv>0,8 эВ сохасида Nu туйинишга инти-

инчи холла чукур сатхнинг камбагаллашидан хажмий 
заряд зичлиги ортиши туфайли, структура сикими усади

ди. (Сигим узгариши манфий.)
фотосигим усули билан туткич асосий булмаган заряд

сатх учун —  = f (h v ) богланишга мос тушади. Фотон
Х пп



5.7-расм. Тилла 
киришмали п*-р диоднинг 
77 К даги фотосигим (1) 

индукцияланган фотосир-им 
(2) спектрлари.

лади ва хусусий ёруглик kv>E билан кайта зарядлашдан 
узгармайди. Бу спектрал сохада тилла юкори сатхи учун 
Хр^Х,п булади. Фотон энергиясини /rv>0,8 эВ дан бошлаб 
кучсиз Узгариши, тилла куйи сатхи оркали иккита оптик 
утиш мумкин булганда шуни курсатадики, бу сатх учун 
х а м ^ » ^ я муносабат уринли булади. Текширилаётган ди­
однинг индукцияланган фотосигим спектри 5.6-расмда 
2-богланиш оркали ифодаланган. Унинг тахлили курса- 
тишича, фотон энергиясини h v -0,56 эВ булган кийматда 
ХЗС да ионлашган марказ концентрациясининг кескин 
камайиши хусусий ёруглик таъсирида электрон билан 
тулатилган юкори тилла сатхининг камбагаллашиши ту­
файли содир булган деб тушунтирилади.

Р*-п диоднинг фотосигим спектри (5.7-расм) п+-р — ди­
однинг фотосирим спектри билан яхши мос келади. Бу холда 
Nu нинг кескин ортиши фотон энергиясининг Av—0,56 эВ 
сохасида содир булади. Фотон энергияси ортиши билан 1 
x j x r нисбатнинг камайиши туфайли, Nu камая бошлайди. 
Индукцияланган фотосигам спектри (2-богланиш)да тил­
ла куйи сатхининг электрон билан тулиши туфайли со­
дир булган погона кузатилади.

в. DLTS — сигимнинг автоматлашган релаксация усули 
Сигимнинг изотермик релаксация усули диодга куйил- 

ган кучланишни, уйготувчи ёругликни кУдца бир карраля 
(марта) кайта улчашдан даврий кайта улашга утиш орка' 
ли такомиллаштирилиб борилади. Бунда диодга тескарй 
йуналишда уланган кучланиш устига чукур сатхни тулди- 
рувчи тескари кутбли даврий частотаси / — булган кучла-



5.8-расм. Кучланишни кайта улаш О -* U дан сунг \ар  хил 
температураларда сигимнинг вак;тга богланиши 

а-Т=Т„ б-Т=Т3, в-Т=Т3> Т,>Т2>Т3.

ниш импульси берилади. Ланг томонидан даврий кайта 
улаш усули ривожлантирилди ва автоматлаштирилган усу- 
лининг назарий ва амалий асоси яратилди. Бу усул ЧС 
ни спекгроскопик тадкик килишнинг даврий кайта улаш 
усули DLTSдеб юритила бошланди. Шундай килиб, DLTS 
автоматлаштирилган изотермик сигим релаксация усули- 
дир. Бу усулга кура намуна температурасининг секин узга- 
риш жараёнида тулдирувчи кучланиш кар бир кайта ула- 
нишидан сунг сигам релаксациясидан берилган t - t x ва 
? = ,2 вактлардаги С(/.) ва С (0  сигамларни (5.8-расм), улар 
Фаркини

д с 21= с ( / ) - с ( д

\амда температурани (масалан, термопара ишлатилганда 
термо ЭЮКни) автоматик тарзда улчаб боради ва А С нинг 

мпературага богланиши ДС(7’) топилади. Г, ва t2 ларни 
Узгартириб, АС2, (Г) нинг “оиласи” (5.9-расм) чизилади
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л с 2{ т )

5  4 3 2 1 5  4  3  2 1

150 250 350 Т 'К

5.9-расм. Р -п  типдаги GaAs диодда га кайта улащдан
сунг С21(Т) нинг температурага боманиши.

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. /,=0,2 мс: /2=2,0 мс;

5. /,=0,5 мс, /2=5,0 мс.

ва улар ёрдамида релаксация вацтининг температурага 
богланиши г (7) аникланади. Бу улчанган борланишлар 
оркали ЧС параметрларини топишни тахлил кдлайлик.

Чукур сатх (ЧС) учун ел» е  хамда U »  К ва NCD» N r 
тенгсизликлар бажарилсин деб карайлик. Бу холда си- 
ри м н и н г  вакт буйича узгариши 0-+U кайта улашдан ке- 
йин (5.40) ифода билан аникланади. Бу ифодадан С(/) ни 
t = t{ ва t = t2 даги киймати хамда уларнинг фарки 
ДС21(Г)=С(/2)-С(/,) н и  Улчаш оркали

аникшанишини куриш кийин эмас. АС21/С  нисбат берил- 
ган /, ва t2 ларни кийматида намуна температурасига боглик 
ва у кдндайдир температура 7 ^  да максимумга эришади. 
(5.76) ифодани температура буйича дифференциаллаб, хоси- 
ласини нольга тенглаштириб, бироз соддалаштиришдан сунг

г _ h ~ h 
m“  ln(/2//,)

(5.77)
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билан ифодаланишини курамиз. дс
Берилган /, ва t2 вакглардаги — = /(/^богланиш , 

унинг Т= даги киймати, Т^  температуранинг узи 
эса тажрибадан аникланади. Сунг tm3x, Г, ва t2 дар хдмда 
(ДС г/О тя берилган холда ЧС концентрацияси (5.76) га
кУра

^ = 2 ^ ( ^ [ е х р ( - ^ ) - е х р ( - ^ )

ифодадан хисобланади.
Одатда еп« е  билган холда сатхни тулдиришда тугри 

токдан тескари кучланишга (I„p-*U) тез кайта улаш кулла­
нилади. Бу холда ЧС учун у>>ур булса, сатхнинг бошлан­
гич тУлдириш даражаси

/  =

(5.78)

У п + У р

учун/ =  1 тенгсизлик бажарилмайди. Шунинг учун /np-»t/ 
кайта улаш сатхни тулдирилганлик даражасини ва у би­
лан боглик структура сигимини узгартирмайди, боищача 
айтганда, сигам релаксацияси кузатилмайди. Демак, еп» е р 
билган чукур сатх параметрларини DLTS билан аниклаш 
учун /*  1 тенгсизлик бажарилиши керак экан. Бу р+-п 
Утишли GaAs диодида яхши намоён булган.

Диод концентрацияси NCD= S - 1015 см-3 булган л-тип- 
даги арсенид галлийдан ясалган. Диодца кучланишни О-*И 
кайта улашдан сигим релаксацияси кузатилмаган.

/пр•*(/ кайта улашдан сунг эса иккита чукур сатхни 
тулдириш релаксациясига боглик икки хил температура 
оралигида сигам релаксацияси (сигимнинг камайиши) ку- 
затилган. Демак, бундан куринадики, икки сатх учун е„<<ер 
тенгсизлик бажарилади. ДС21 нинг температурага богла­
ниши f, ва t2 ларнинг бешта кийматида олинган хар бир 
боитанишидан 7 ^ ,  (5.77) билан аникданиб,гтм= /(7 ’пт) 
ьотанишдан сатхларнинг энергетик холати £, = £+0,44 
'ЗВ, £,=£^4.0 ^ 7  ЭВ билан аникданишини курсатади. DZTS 
нинг куп чизмаларида NJNcai3 нисбат билан аникданади- 
ган сезгирлиги 10~4 тартибда'булади. Корреляция усулла-
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рини куллаш билан унинг сезгирлигини Nr/N caej~ 10~7 гача 
етказиш мумкинлиги курсатилган.

DLTS усули билан ЧС лар туфисида куп маълумотлар 
олиш имконига эга булгани учун кейинги йилларда улар­
нинг купдан куп чизмалари яратилиб, илмий лаборато- 
рияларда кулланиб келинмокда.

5.5-§. Металл-диэлектрик — яримутказгич структура 
параметрларини улчашнинг С—V усули

а. Идеал металл-диэлектрик-яримутказгич (МДЯ) 
структура С— V тавсифи

Яримутказгичлар сиртида, аникрога, диэлектрик-яри- 
мутказгич чегарасида сирт холатлари, яъни яримутказ- 
гичнинг такикданган зонасида рухсат этилган энергия 
сатхдари булмаган, диэлектрик (масалан, оксид, шиша) 
катламида кУзгалувчан (К, Na, Cs ионлари) ва кУзгалмас 
туткич марказ зарядлари, бошкдча айтганда, сиркиш токи 
булмаган, яримутказгич билан металл чикиш ишларининг 
фарки нолга тенг булган МДЯ структура бенукрон (иде­
ал) структура дейилади. Идеал МДЯ струкгурасида яри- 
мутказгичнинг сирт потенциали хджмидаги потенциали- 
га тенг булади ва структурага ташки кучланиш кУйилма- 
ганда яримутказгичда энергиявий зоналари ясси (текис) 
булади. л-тип яримутказгич асосида олинган МДЯ струк­
турага ташки кучланиш уланганда кечадиган жараёнлар- 
ни кискача та^лил килайлик.

Структурага мусбат силжиш кучланиши (металл томо- 
нига Узгармас ток манбаининг мусбат кутби) уланса, яри­
мутказгич кажмидан электронларни сирт (диэлектрик- 
яримутказгич чегараси) томон тортувчи элекф  майдони 
пайдо булади ва яримутказгичнинг сирт сохасида асосий 
заряд ташувчилар (электрон) билан бойиши кузатилади. 
Бу сохдца электр нейтраллик шарти бузил ади ва хажмий 
заряд сохаси (ХЗС) содир булади. ХЗС нинг хажмий за­
ряди яримутказгич-диэлектрик чегарасида сирт потенци- 
алининг ортишига, энергиявий зоналарининг эфилани- 
шига олиб келади (5.10-расм). ХЗСнинг кенглиги заряд 
ташувчилар билан бойиш режимида етарлича кичик 100А° 
булади, шунинг учун кучли бойиш режимида сиртий за-
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— бойиган
а) \А в) — | т тп а н

Ч инверсия 
о/ |— | фтлами

5.10-росм. Нуцсонсиэ (идеал) МОЯ структуранинг бойиш (а), 
уамбагаллашиш (б), инверсия (в) режимдаги энергетик диаграммаси.

ряд сигами шундай катта буладики, МДЯ структура си­
гами диэлектрик (масалан, оксид) сигамига тенг булади. 
Агар кучланишни У=0 гача камайтирсак, асосий заряд 
ташувчилар туфайли юзага келган сигам камаяди. Ярим­
утказгич киришма атомларининг концентрацияси 1014-  
1015 см~3 тартибида, диэлектрик кртламининг кдлинлиги 
0,1:1 мкм чамасида булганда, структура сигами (0,6+0,9) 
CD ни ташкил этади. Мутлак, МДЯ структуранинг К=0 
даги сигами ясси (текис) зоналар сигами Сяс деб юрити­
лади. Структурага нисбатан катга булмаган манфий сил­
жиш кучланиши уланганда яримутказгичнинг сирт соха­
си асосий заряд ташувчилар (электрон) билан камбагал- 
лаш ади, ком пенсац ияланм аган  кузгалмас мусбат 
зарядланган киришма донор ионидан ташкил топган ХЗС 
пайдо булади ва окибатда энергия зоналарининг эгрила- 
ниши кузатилади (5.10 б-расм). Бу ердаги ХЗС р-п Утиш- 
га тескари йуналишда куйилган кучланишдан \осил булган 
ХЗСга ухшаш булади. ХЗС нинг сигами заряд ташувчи­
лар билан камбагаллашган кртлам кенглиги Ж„зс билан 
аникланади. И^зс куйилган кучланишга, яримутказгич­
нинг легирловчи киришма атом концентрациясига бог­
лик; булиб, у сиртда потенциалнинг ортиши билан катта- 
лашади. Сирт сохасининг камбагаллашиш режимида куч- 
ланишнинг ортиши ХЗС сигамининг камайишига олиб 
келади. Курилаётган холда асосий заряд ташувчилар (элек- 
тР°нлар)ни яримутказгич сиртида хам, хажмида хам утка- 
^ ч ан л и к  зонасида харакатланишини назарда тутсак, улар 
диФФУзион-дрейф мувозанати урнатилиши (максвелл) 
вак^ доимийси 10-1J С билан силжиш кучланиши изидан
20-55
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боради. Шунинг учун сиртнинг заряд ташувчилар билан 
камбагаллашиши, бойишидан юзага келган структуранинг 
юкори, паст частотали С—V характеристикалари бир-би- 
рига мос тушадилар. (5.11-раем, 1,2 чизикдар). Манфий 
силжиш кучланишини катталаштириб, яримутказгичнинг 
энергия зоналарида шундай эгриланишга эришиш мум- 
кинки, унинг сирт сохасида хусусий яримутказгич хосил 
кдлиш мумкин. Бунда яримутказгичнинг сирт сохасида 
хзракатчан асосий ва асосий булмаган заряд ташувчилар 
концентрацияси биргаликда минимумга эришади. Бу 
холатдаги сирт потенциал ига мос равишда МДЯ структу­
ранинг паст частотали С—V характеристикаси минимум­
га эришади. Маълумки, манфий силжиш кучланиши ор­
тиши билан ХЗС нинг кенгайишидан ташкари, ХЗС нинг 
кенглигидан анча кичик булган сохада асосий булмаган 
заряд ташувчилар концентрацияси орта боради.

Асосий булмаган заряд ташувчилар концентрацияси 
асосий заряд ташувчиларникидан ортиши билан сирт со­
хасида Утказувчанлик типи узгаради, яъни угказувчанлик- 
нинг инверсияси кузатилади (5.10 в-расм). Инверсион 
Катлам кенглиги ХЗСнинг кенглигидан анча кичик булга­
ни учун, бу катламнинг сигими жуда катта булади ва на- 
тижада угказувчанликнинг инверсия сохасида паст час­
тотали С—V характеристика диэлектрик (оксид) сигами- 
гача тез туйинади (5.11 раем—1-чизик). Инверсион 
катламда ковак Утказувчанлиги мавжуд булганлиги туфай­
ли, ковакни кучишидан ёки ХЗС да генерацион-реком- 
бинацион жараёнлар туфайли, катлам заряди узгариши 
мумкин. Бу жараёнлар нисбатан секин кечадиган жара­
ёнлар, шунинг учун частотанинг Усиши билан асосий 
булмаган заряд ташувчилардан пайдо булган сигам нолга 
интилади.

Кузатишларнинг курсатишича, генерация жараёнлари 
критик частотани аникдайди. Бу частота шундай часто- 
таки, ундан катта частотада С—V характеристика юкори 
частотали характеристика (2) нинг куринишини олади. 
Яримутказгичнинг сиртий сигими, камбагаллашган кат- 
лам сиримидан иборат булади. Инверсион катлам пайдо 
булгандан сунг ХЗС нинг кенгайиши тухтайди. Асосий 
булмаган заряд ташувчилар МДЯ (МОЯ) структура с и т -  
мига хисса кушмаса хам, юкори частотали сиримни ин-
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S l l -расм. Нуксонсиз МОЯ 
струкгуранииг С—V характе- 
р К к а с и .  1.2 чизиклар ва 
\акикий МОЯ структура ха- 
оактеристикаси (3 чизик). 
Паст (1), юкори (2) частотали
С — V  характеристикалар, W  ~  
оксиддаги кУз^алмас зарядни. 
чикиш и ш л ар и  ф а р к и н и н г  
таъсирини кисобга олгандаги  

МОЯ нинг С—V характерис- 

тикаси.

С/с  у >.2.3

<у f 

камбарвллашиш

версия режимидаги сигам Синв сатхдца туйинишга олиб 
келади. Критик частота -  1кГц тартибида, баъзи бир холда, 
ундан кичик 0,1 кГц билган кийматларни кабул кил ад и. 
Оралик частоталарда С—V характеристика инверсия ре- 
жимида шубхасиз 1- ва 2-холатлар орасини эгаллайди. 
Шуни эслатиш жоизки, биз юкорида мухокама килган 
идеал МДЯ структура, С—V характеристикаси юкори паст 
частотали улчаш сигналидан силжиш кучланиши доимий 
ёки секин (квазистатик) узгариш кузатиладиган холга (та- 
аллуклидир) тегишлидир.

6. Идеал МДЯ структуранинг С— V характеристикаси- 
ни назарий хисоблаш

Куп холларда МДЯ структурада диэлектрик яримут­
казгич чегарасининг параметрларини тажриба натижала- 
ри буйича аниклашда идеал МДЯ структуранинг С—V 
характеристикасидан фойдаланилади. Идеал МДЯ струк­
тура С—V характеристикасини хисоблаш структурага ди- 
электирик катлам оркали ташки электр майдон куйил- 
ганда, яримутказгич сирти якинида содир буладиган ХЗС 
нинг назариясига асосланган. ХЗС нинг зарядини хамда 
У билан боглик сигамни аниклаш учун п - тип яримут­
казгич сирт сохаси энергия зоналари диаграммасидан фой- 
Даланамиз ва

е г р -Е -Е г (5.79)

ифода билан аникланадиган электр потенциали тушун- 
часи киритилади (5.12-раем). Бу ерда Ег — яримутказгич- 
Да ферми сатхи £. — берилган температурадаги хусусий
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яримутказгичнинг ферми 
сатхига мос келадиган сад  
Сирт сохаси якинида энер­
гия зоналарида эфиланиши 
мавжуд б^лса, £  ва £  сатх,-
лар х  — координатанинг 
функциялари булади. E{t) 
сатх ва потенциал у  (х) хам 
х — координатага боглик,.

Яримутказгич сиртидан 
узокда, энергия зоналарида 
Эфиланиш булмаганда, £ 
сатх хусусий яримутказгич­
нинг ферми сатхи билан мос 

тушади. Потенциал гр(х) ни х координатага боглик, ва бог­
лик булмаган икки хаодан иборат деб караш мумкин:

V(x)=i/>0+<p(x) (5.80)

ip0 — энергия зоналарида Эфиланиш булмаган яримут- 
казгич хажмидаги потенциал. Яримутказгич сирти (х=0) 
да потенциал

^(0)*У>s

булади.
Энергия зоналарининг Эфиланиши сирт сохаси якини- 

даги хажмий заряд туфайли юзага келган булиб, у ихтиё- 
рий х  — нукгада хажмий заряд электр майдони билан 
боглик электростатик потенциал <р(х) билан аникланади. 
Яримутказгич сиртида потенциал

<p(0)=<ps

булиб, сиртнинг электростатик потенциалига мос келади.
eps катгалик сирт сохасининг энергия зоналари э ф и - 

ланишига тенг булиб, сиртда элекфон энергиясини аник,- 
лайди. Сиртдан ичкарида элекфостатик потенциал <ps~® 
булади. Агар сиртда электростатик потенциал нолга тенг, 
яъни <ps= 0 булса, у холда энергия зоналарида эф иланиш  
булмайди, бу ясси зона шарти деб юритилади. Агар 
гр(0) =4/^=0 булса, яримутказгич сиртида хусусий яримут-
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казгичлик шарти амалга ошади ва сиртда ферми сат\.
билан мос туш ад и.

Айнимаган яримутказгичда электрон, ковак конце 
р а ц и я л а р и н и н г  х  га богланиши гр(х) ва <р(х) потенциал;
оркали

кт ) 

(5«

р (х)= К ехр |- Ef кЕту{Х)У р ,ехр ( - ^ ) =̂ ехр(

ифодалардан аникланади. Бу ифодалар тахлилидан ку, 
надики, rps  ва V'o биР хил ишорада булса, ХЗС эса бо>, 
ган, хар хил ишорада булса, камбагаллашган ва инве{ 
он катламлар хосил булиши мумкин. Маълумки, сирт, 
касидаги хажмий заряднинг, хажмий заряд сохасин 
сигимини Пуассон тенгламаси

divE  = ^ -  = — p (x )  (5*
dx £„£, V *■>

ечими асосида топилади. Бу ерда £ — яримутказгичь. 
диэлектрик сингдирувчанлиги, е0 — вакуумнинг диэщ- 
рик сингдирувчанлиги, е — хажмий заряд сохасин. 
элекгр майдони, р(х) — хажмий заряд зичлиги.

Донор концентрацияси ND, акцептор концентрат»; 
Na булган я-тип яримутказгич сиртидан узокда (ха», 
да) электр нейтраллик шарти

n0 ~ P ^ ND~NA (5«
билан ифодаланади. Сирт сохасида бу шарт бузилад<5 
Хажмий заряд зичлиги р(х)

p(x)= -e(n (x)+ N A)+ e(p(x)+ N J  (5.i^

еки (5.83) шартни хисобга олганда,

р(х)= е(р(х)-р0) -е (п (х ) -п 0) (5.(|
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билан ифодаланади, л0, р0 — мос равишда мувозанатдаги 
электрон, ковак концентрацияси у(х) ва <р(х) потенциал- 
ларни улчамсиз потенциаллар

= (5.85)

оркдли ифодаланса, Пуассон тенгламаси (5.82)

< М 6 )

куринишга келади. Бу ерда Я — катталик

\Я
я = ^  = ^  = Ы

Я/ Ро l«oJ
оркали топилади.

(5.86) тенгламани да J p  = 0 билган чегаравий 
шартни каноатлантирувчи биринчи интеграли

4 * £  = ± 2 1 F (X ,u) (5.87)
ал

булади. Бу ерда F(k, и) функция, у

F(X, м)=[Я-'(е“-м-1)+Я (е-"+и-1)] (5.88)

оркали ифодаланади (5.87) тенглама и>0 да мусбат ишо- 
ра билан и<0 да манфий ишора билан олинади. Энергия 
зоналари эгриланиши пастга булса, и нинг ишораси мус­
бат хисобланади.

/. — узунлик бирлигидаги катталик булиб,

‘ - Ш 1
билан аникланади, у хусусий яримутказгичда электр май­
донининг Дебай экранлаш узунлиги деб юритилади. Ярим-
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гич кристалли сиртида электр майдон кучланганли- 
ги (5.87) га кура

£
__ dp(x)

s dx
— ± 2 — l'~'F(k, u5) (5.90) 

i -0 e

куринишни олади.
Остраградский-Гаус теоремасига мувофик сиртга якин 

со \ад аги  юза бирлигига келтирилган сирт заряди Qs электр 
майдон кучланганлиги Е  оркали

Qs = - е^ Е  = ± 2 ^ e 0ell; lF(X, и,)  (5.91)

муносабат билан топилади.
Потенциалнинг координатага богланиши (5.87) ни ин- 

теграллаш оркали топилади

/ \ ^ г du
х ( “ )  =  ± 7 { 7 м  < 5 « >

хисоблашларнинг курсатишича (5.92) тенглама баъзи бир 
хусусий холлардагина аналитик ечимга эга.

Таърифга кура структура сирт сохаси хажмий заряди- 
нинг дифференциал сигами

f  <5.93)

оркали ифодаланиши мумкин. Структурага куйилган таш­
ки силжищ кучланиши диэлектрикка тушган кучланиш 
У0 ва сирт электростатик потенциали <р йигиндисига тенг 
булади:

У = VD+<ps = ^ -  + <p, (5.94)

МОЯ структура сигами С (5.93) ва (5.94) ларга кура

С W )  dQs dQs CD cs (595)
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оркали аникланади. Бу ерда 
г  dQ*= -jrr — диэлектрикнинг геометрик chfhmh булиба"D *

у иккита металл пластина (контакт) орасига олинган ди­
электрик хосил к;илган конденсатор сигамига тенг 
г  _  *Q,t-s -  -jy- — сирт электростатик потенциалининг узгари-
шидан хосил булган сирт сигами. У мутлак МДЯ струк­
тура учун сирт якинидаги хажмий заряд Qs= дан юза- 
га келган сигам См тенг булиб, у

С  -г dQa -  г '*° U(1 ~ е" г) + А~‘ (1 ~  «"*)]
4», 2/< Ш е '" 3 -  1) + Я-1 (е и> -  1) + (А -  Г 1 )и , ) %  ^5'96^

билан топилади.
Шундай килиб мутлак МДЯ структурага куйилган сил­

жиш кучланиши (5.94) нинг электростатик потенциал га 
богланишини (5.91) ва (5.85) дан

у  _  ±  ' Г У ^ 'У 1 - u s - i )  + ж*'"' + и  - 1)]^ ( кт (5 9?)
е CD е

билан аникданишини курамиз. Юкорида айтилганидек, 
биринчи хади и>0 булганда мусбат, и<0 булганда ман­
фий ишора билан олинади. Диэлектрикнинг юза бирли- 
гига келтирилган геометрик сигами формуладан хисоб- 
ланади.

Бу ерда:
eD — диэлектрикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги; 
wD — диэлектрик катлам калинлиги.
ТошДУ нинг яримутказгичлар ва диэлекгриклар фи­

зикаси кафедрасининг илмий ходимлари, Укитувчилари 
МДЯ структура хоссаларини урганиш борасида Узлари-
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5.13-расм. л-типдаги кремний МДЯ струюурасининг энергетик 
зоналар диаграммаси модели.

нинг муносиб хиссаларини кУшиб келмокдалар. Улар МДЯ 
структура С— V характеристюсасининг хисоблаш ифода- 
ларини бирмунча соддалаштирганлар. Соддалаиггириш 
асосида юкорида изохланган мутлак. МДЯ структура учун 
кабул килинган фаразлар хамда л-тип яримутказгичда 
Na« N d ва юкори частотада асосий булмаган заряд та­
шувчиларнинг хажмий заряд га камбагаллашган, бойиган 
режимларда кушадиган хиссаси жуда кичик, инобатга 
олмаса булади, деган фараз ётади. Шунинг учун Пуассон 
тенгламаси (5.82) даги хажмий заряд зичлиги

р (х )= -е(п (х )-п 0)= -е(п (х)~  ND)

куринишда олинган булиб, Пуассон тенгламаси ечилган. 
Хисоблашни соддалаиггириш учун энергиянинг ноль кий­
мати килиб ферми сатхи га мос режимдаги энергетик сатх 
Кабул килинган ва хисоб паст томонга караб олиб бори- 
лади (5.13-расм). Потенциал эса

<р(х) = у(х) + <р0 (5.99)

кУринишда олинган. Бу ерда е<р — электрон энергияси, 
ЗР0 ~  яримутказгич хажмидаги электрон энергияси, &ps — 
Диэлектрик яримутказгич чегарасидаги электрон энергия-
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си. Сиртда Л=0 да сирт потенциали j,=Vx+<p0 га тенг 
булишликни назарда тутсак ва u = e y jкт улчамсиз сирт 
потенциали киритганда хисоблашларнинг курсатишича 
юза бирлигидаги сирт сигами С ни, яъни хажмий заряд 
сигами

г  (и \ -  е ~ "о ехР и> >
а п йк Т / е ^ \ е и> - и , -  (5 ‘ 10° )

оркдли аникланади.
us — мусбат (зоналарнинг бошлангач эгриланиши па- 

стга караган булса) хамда манфий (зоналар эгриланиши 
юк,орига б^лса) кийматлар кдбул кдлиши мумкин. Хаж­
мий заряд сигамини (5.100) ифодадан мураккаб булмаган 
алмаштиришдан сунг и>0 да сиртни заряд ташувчилар 
билан бойиш сохасида

Г („ ч __________евр(ехри, -1 )________

(1п0кТ/е]е0)^  (ехри, - и , -  1)^ 101)

и<0 да заряд ташувчилар билан камбагаллашиш сохасида

e«o(l-exp(-t/,)С(и,) =
(2п0кТ/е1е0)^  [и, + ехр (-и ,)-  1)^ 102^

билан аникдашишини курамиз. МДЯ структурага куйилган 
тула кучланишнинг сирт потенциали га боЕланиши и> 0 да

V = + (5.103)
\  £1£ 0 /  е

и <0 да

V J W Z . \ \ e-*  (5104)
\ £i£o / е

аникданади. Бу ерда: S  — контакт юзаси; С0 — диэлект­
рик (ёки оксид) сигами.

зоб



в ХакиКий (Реал) МДЯ структуранинг C— V харак­
теристикам

М а ъ л у м к и , МДЯ структурада металл-яримутказгич 
чикиш ишларининг фарки нолдан фарк килганда унинг 
«щорасига караб, структурага ташки кучланиш куйилма- 
ганда, яримутказгич сирт сохасида манфий ёки мусбат 
и ш о р ал и  хажмий заряд пайдо булиши мумкин. Металл- 
яримУтказгич потенциаллар фаркдцан хажмий заряддан 
юзага келган электр майдони структурага куйилган та­
ли™ силжиш кучланишини хосил килган электр майдо- 
нига кУшилади ва натижада С—V характеристикани куч­
ланиш Уки буйича силжишига олиб келади (5.14-расм). 
Диэлектрик катламда кУзгалмас (муайян холатдаги заряд- 
нинг булиши хам характеристикани шундай силжишига 
олиб келади.

Шуни таъкидлаш керакки, бу зарядни металл-яриму- 
тказгич чегарасидан кандай масофада жойлашгани маъ- 
лум эмас. Шунинг учун эффектив заряд тушунчасидан 
фойдаланилади, у шундай зарядки, диэлектрик (оксид) — 
яримутказгич чегарасига жойлаштирилганда кузатилган 
ходисани хосил кила олади. Ясси зоналар таърифига кура, 
сирт потенциали ^ > 0  да ясси зоналар кучланиши

+ ^  (5.105)е

5.14-расм. Металл-яримутказгич чикиш ишлари фаркини, оксиддаги 
КУзгалмас зарядни МОЯ структура энергетик диаграммасига (а), 
С—V характеристикасига (б) таъсири Фм — металл чикиш иши,

X яримутказгич электронига якинлик, Ут — оксиддаги кучланиш 
мсталл-яримтуказгич чикиш ишларининг 

фарки, Оф — оксид (диэлектрик)даги кузгалмас заряд.
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булади. Бу ерда Еы — яримутказгич — металл чикдщ 
ишларининг фарк,и, — эффектов муайян холатдаги 
(кузгалмас) заряд, CD — диэлектрик (оксид) сигами. Ди_ 
электрик катламдаги муайян холатдаги заряд мусбат \ам 
манфий \ам булиши мумкин. Энди сирт холатларнинг 
таъсирини курамиз. Юкорида изохланганлардан курина- 
дики, хаки кий (реал) сирт бенуксон (идеал) сиртдан сирт 
холатлари деб номланувчи энергая сатхлари мавжудлиги 
билан фаркланадилар. Уларнинг табиати хар хил булиб, 
кристаллнинг ажралиш (диэлектрик-яримутказгич) чега­
расида кристалл тузилишининг бузилиши туфайли юзага 
келадилар.

Сирт холатлари асосан яримутказгичлар билан боглан- 
ган, чунки уларнинг зарядлар билан тулиши сирт потен- 
циалига боглик булиб силжиш кучланиши узгариши би­
лан кайта зарядланадилар. Сирт холатларини хосил кди- 
ган дифференциал сигими Са олдин курилган хажмий 
заряд сигами Са га кушилади. Сирт холатларининг мав- 
жудлига сирт сигамини Css га ортишидан ташкари, сирт 
потенциалини МДЯ структурага куйилган силжиш куч- 
ланишга богланишини узгартиради, чунки сирт холатла- 
ридаги зарядни хосил килган электр майдони силжиш 
кучланишининг хосил килган электр майдони билан ди­
электрикнинг муайян холатдаги заряд майдони каби 
Кушилади. Лекин муайян холатдаги заряддан фаркли ула- 
рок, сирт холатларидага заряд сирти потенциалининг узга­
риши билан у хам Узгариши мумкин. Шунинг учун сирт 
холатлари мавжуд булганда, уларнинг экранлаш таъсири 
манфий С—V характеристикани маълум сохаларидагина 
назарий С—V характеристикасига нисбатан

A V= Q JC d

катталик кадар силжишига олиб келади.
Ажралиш чегарасидан 10А° дан ошмаган масофада ди- 

электрикда булган сирт холатлари яримутказгич билан 
яхши богланган (диэлектрик яримутказгич ажралиш че- 
гарасидаги потенциал тусикдан заряд ташувчиларнинг 
туннель Утишлари туфайли) улар кайта зарядланишлари 
мумкин, лекин ажралиш чегарасидан масофанинг орти­
ши билан шундай алмашув эхгимоллиги кескин камаяди
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ва сирт холатлари зарялларни кузгалмас заряд га ухшаш 
т^плашга кодир булади. Бундай сирт холатлари одатда 
туткич марказлар деб юритилади. Сирт холатларини тут- 
цнч (марказларга) муайян холатдаги, зарядларга булини- 
ши жуда шартлидир. МДЯ структурада диэлектрик (ок­
сидна туткич марказни кайта зарядланиши, кузгалувчан 
заряднинг кучиши, диэлектрик (оксид) нинг кутблани- 
ши туфайли силжиш кучланишининг хар хил узгариши 
йуналишида олинган С—V характеристикалар бир-бири- 
га мос тушмайди. Бу ходиса гистерезис деб юритилади, 
одатда бу оксиднинг тургун эмаслигидан далолат беради. 
Ходиса юкори температурада ва юкори электр майдони­
да кучаяди.

г. Юкори частотали С—V усул билан диэлектрик (ок­
сид) — яримутказгич чегараси параметрларини аниклаш

1) Сирт холатлар концентрацияси ва спектрини аник­
лаш.

Бу катталиклар тажрибада олинган ва назарий хисоб- 
ланган С—V характеристикаларини бир-бирига нисбатан 
кучланиш уки буйича силжиши Д V(C)  дан топилади. 
Диэлектрик (оксид) катламидаги кузгалмас заряди 0 ф дан 
ва сирт холатлари заряди Qa дан содир булган кучланиш- 
нинг силжиши куйидагича ифодаланади:

АУ(С) = 7}-«2ф+<2а ) (5.106)
'-D

Сирт холатлари концентрацияси

А V  • С
N J  ДК) = ^ - ^  (5.107)

билан хисобланади. Бу ерда: S  — металл контакт юзаси.
(5.107) ифода сирт потенциали буйича дифференциали

д<р3 eS d p ,

сирт холатлар спектрини беради. Сирт холатлар спектри­
ни (5.108) ифода оркали чизиш куйидаги тартйбда амалга 
°ширилади (5.15-расм):
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дифферви-

=С 
dH*s/d<P,

5.15-расм. Юкори частотали С—V усул билан С—V характеристикани 
чизиш ва чизмадан сирт \олати таксимотини аниклаш тартиби 

(кетма-кетлиги).

dHss/d<P,

coo
тажриба

C(V)
ХИСОб

а) (5.96 ва 5.97) ёки (5.101 :5.104) ифодалар оркали 
назарий хисобланган С—V характеристика чизилади;

б) тажрибада олинган ва назарий хисобланган С—V 
характеристикаларни солиштириб, А V(<ps) богланиш то­
пилади;

в) назарий хисобланган С(<р) ёрдамида A У (С) богла­
нишдан А V(>р) богланишга утилади;

г) А V(<р) ни дифференциаллаб^5.108) ифода оркали
сирт холатлар спектри чизилади. ни С—V характе­
ристикани назарий хисобламасдан хам чизиш мумкин. 
Бу усулни хисоблаш тартиби 5.15-расмда келтирилган.

2. Сирт потенциали ва оксидца муайян холатдаги (фик­
сированный) зарядни аниклаш.

Назарий хисобланган С {<р) характеристика билан таж­
рибада олинган С (V) ни солиштириб, исталган силжиш 
кучланишидаги сирт потенциали

<P=<P,(v)

олинади. Равшанки, сиртнинг инверсия ва бойиш соха- 
ларида сирт потенциалининг улчашдаги аникдик кескин 
камаяди. Шунинг учун ташки кучланиш куйилмаганда 
сирт потенциали мухим ахамият касб этади, чунки у ташки
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электр майдони куйилмаганда ажралиш чегарасининг 
холатини белгилайди. У оксиддаги кузгалмас заряд хамда 
сирт холатларидаги бошлангич зарядлари билан аникда- 
нади. Одатда сиртий зарядларни аникдашда ясси зона­
лар кучланиши VK кулланилади. Структурага ясси зона­
лар кучланишига тенг булган ташки кучланиш уланганда 
яримутказгич сиртида ХЗС зарядининг сирт холатлари- 
даги зарядининг узгаришини (5.106) га кура,

К* CD=Va С0= е оп+ДОц (5.109)
куринишда ифодалаш мумкин.

Qoa — кучланиш уланмагандаги ХЗС нинг заряди, яъни 
бошлангич сирт потенциал <рм даги заряд, Д Qa — струк­
турага Уяс кучланишга тенг кучланиш улангандан сунг сирт 
холатлари зарядининг узгариши.

(5.108) ифода 0 дан tps гача булган ораликда интеграл­
лаб топилади. Уясб CD хамда ДQB ни билган холда (5.109) 
дэн Q0X3 топилади. Q jkp) ни хисоблаш оркали бошлангич 
сирт потенциали <рт топилади. Qoya дан диэлектрикдаги 
кузгалмас заряд ни ажратиб олиш учун сирт холатлари- 
нинг такикданган зона буйича таксимотини билиш ке­
рак. Шунинг учун юкори частотали С—V характеристика 
билан такикланган зона буйича таксимланган сирт холат­
лари зарядини, диэлектрикдаги кузгалмас зарядларни аж­
ратиб булмайди. Лекин, агар С—V характеристиканинг 
шакли назарий хисобланганга якин, яъни Vm якинида 
етарлича тик ва VKc нисбатан катта булса, сирт холатлар 
зарядининг узгаришини инобатга олмаслик мумкин. У 
Холда Кс кузгалмас зарядлар билан аникланади. Аксин- 
ча, агар С—V характеристика кия булса, Уяс потенциал <ра 
дан 0 гача узгарганда, сирт холатлар зарядининг узгари­
шини аниклайди. У холда 0<ip<yoj ораликда Nu=const 
булсин деб фараз кдлиб, бошлангич сирт потенциали <рт ни

VC
(5.110)

билан хисоблаш мумкин. Бу ерда Na <p=0(Vx-  VM да аник- 
-н ган ) сирт холатлари концентрацияси.

Юкорида келтирилган параметрлардан ташкари, юкори 
частотали С—V характеристика оркали яримутказгичнинг
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легирловчи киришма концентрациясини, крлинлик буйича 
таксимотини, яримутказгич типини, оксид катлам (диэ- 
лектрикни) диэлектрик сингдирувчанлигини, калинлиги- 
ни ва бошка параметрларини аниклаш мумкин.

5.6-§. Сигам спектроскопия усуллари билан чукур 
сатх параметрларини улчаш курилмаси

Чукур сат^пи марказ параметрларини сигам спектрос­
копия усуллари билан аниклашда намуна билан Улчащ 
курилмасини туташтирувчи кабел (симлар) сигами хамда 
намуна бошлангач тусига сигами катта булган холатда 
Р*--п ути шли диод ёки шоттки диоди тусига сигамининг 
кичик узгаришини улчаш лозим булади. Одатда бунга 
трансформаторли юкори частотали Узгарувчан ток куприги 
(МП-300) дан фойдаланиш оркали эришилади. Юкорида 
курганларимиздан куринадики, структура тусиги сигами 
куп омилларга, масалан, температурага, кУйилган кучла- 
нишга, улчаш кучланиш частотасига, намуна ёритилса, 
ёругликнинг тулкин узунлиги, ностационар жараёнларда 
вактга боглик Бу богланишларни сигам спектроскопия 
усуллари билан улчаш курилмаларидан бири 5.16-расмда 
келтирилган. Илмий текшириш лабораторияларида куп 
Холларда трансформаторли юкори частотали Узгарувчан 
ток купригини тула утказувчанликнинг улчаш куприги 
МП-300 га ухшатиб йигалади. Утказувчан ток купригини 
тузилиши хар хил булиб, улар юкори частотали импульс- 
ли кичик Улчамли трансформаторлар (МИТ-8, МИТ-4) 
асосида йирилиши мумкин. Юкори частотада диод барь­
ер сигамини ёки унинг хар хил омиллар таъсирида узга­
риши параллел алмаштириш чизмаси буйича улчанади. 
Бошкача айтганда, диод параллел уланган сигам ва кар- 
шиликдан иборат (тузил иш структура) деб карал ад и. Шу­
нинг учун Узгарувчан ток купригининг бир елкасига Узга­
рувчан эталон сирнм ва узгарувчан эталон кдршилик ула- 
нади ва улар оркали структура барьер сигами ёки унинг 
Узгариши аникланади. КУприкнинг иккинчи елкасига 
юкори аниктикдаги узгарувчан Сг конденсатор узгарув- 
чан каршилик ва уларга параллел текширилаётган диод 
уланади. Улар махсус даражаланган булиб, булиниш да-
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5.16-расм. Диод ва МДЯ структуралар С—V характеристикаларини 
улчаш цурилмасининг схемаси.

ражаси 0,01 пф га тенгдир. Rv R^ — кдршиликлар бир 
канча каршиликлар асосида йигалиши ёки уларга Узга­
рувчан ток кУпригининг каршилик блоки кУлланиши 
мумкин.

Маълумки, биронта ташки таъсир остида структура 
каршилиги сигами Узгарса, куприк мувозанатини бузи- 
лишига олиб келади. Куприк мувозанати бузилишидан 
Косил булган кучайтирилган Узгарувчан сигнал катталиги 
Узгараётган сигамга пропорционал булади. Бу сигнални 
Улчаш кучланиши частотасининг 150 : 500 КГц оралигада 
В-61 типидаги селектив вольтметри билан, частотанинг 
10:150 КГц оралигада эса ф-582 типидаги ноль индика­
тор ёрдамида кучайтириб, у С1—68, С1—76 типидаги ос­
циллограф билан ёки детекторланганидан сунг икки ко- 
ординатали Н—306 типидаги Узи ёзгич билан кайд кили­
нади. Узгарувчан ток купригага юкори частотали Г—4—94, 

типидаги генератордан частотаси/=  10-г 500 КГц, 
оулган намунага амплитудаси 10 : 50 мВ дан ошмаган куч-
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ланиш берилади. Бу курилма диод барьер сигимининг ки- 
нетикасини к,айд к,илиш имконини беради ва у оркали 
чукур сатхнинг электрон билан тулиш релаксация вак̂ ти 
г ни аниклаш мумкин. Агар г>5с булса, куприк мувоза- 
нати бузилгандан хосил булган c h f h m  узгаришига про- 
порционал кучланиш (сигнал) икки координатали узи 
ёзгич ёрдамида, агар г<5с булса, г — метр чизмасини 
куллаш оркали осциллографда кайд килинади. Бунда сат­
хнинг электрон билан тулдириш релаксация вакгини 
TyFpидан-тугри аниклаш керак булади. г метр зарядлан- 
ган конденсатор С ни R3 ва RA каршиликлар оркали раз- 
рядланишига асосланган курилма. Зарядланган конден- 
саторнинг /?3 ва RA кдршиликлар оркдли разрядланиши 
Ra каршиликда вакт доимийси глс= С(Д3+Л4) булган экс­
поненциал конуният буйича Узгарувчан кучланиш хосил 
булади, бу кучланиш осциллографнинг горизонтал ук; 
буйича ёйиш кучайтиргич киришига берилади. Агар сатх­
нинг электрон билан тулдириш релексация вакти, сигим­
нинг (R^+RJ кдршилик оркдли разрядланиш вакт дои- 
мийсига тенг булса, осциллограф экранида куприк муво- 
занати бузилишидан содир булган кучланишнинг вакд' 
буйича узгариши чизикли булади. Демак, хар бир сатх­
нинг берилган температурадаги т ни аниклаш учун Л3 ва 
С шундай танланадики, осциллограф экранида c h fh m  
релаксация кучланишининг вакт буйича узгариши чизикли 
булсин. Шуни эслатиб утиш керакки, т — метрнинг си- 
f h m h  (С) чукур сатхни тулдириш (F=0) ёки тугри кучла­
ниш пайтида зарядланади. Структура барьер c h f h m  и ни 
Улчашда тескари кучланиши улангандан бошлаб, г метр- 
ни конденсатори (R^+RJ оркдли разрядланиб, у ch fh m  
релаксация кучланиши u(t) ни осциллограф горизонтал 
уки буйича ёяди. Чукур сатх параметрлари аникланади- 
ган структура криостатга жойлаштирилади ва у керакли 
температурагча совитилади. Намунани белгиланган тем­
пературада TypFyH тутиб туриш хар хил тезликда чизикди 
конуният буйича иситиш, совитиш автоматик равишда 
бошкариладиган курилма ёрдамида амалга оширилади. 
Тошкент Давлат университети кошидаги амалий физика 
института ходимлари томонидан бир крнча кулайликларга 
эга булган азот б у таа  совитиладиган криостат хамда на­
мунани хар хил тезликда совитиш, иситиш температура-
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нинг берилган кийматида 0,0 ГС аникдикда тургун тута- 
диган температура стабилизатори яратилган. Бу курил- 
мада температурани улчаш ва бошк,ариш датчиги сифа- 
тида диод (КД 105Б), иситгич элемента сифатида тран­
зистор (КТ—808) кулланилган. Иситгич массаси кичик 
булгани учун температуранинг бошк,арилиши тез содир 
булади. Намуна температурасининг хар хил тезликда чи­
зикли конуният буйича ортиши, пасайиши термик раг­
батлантирилган chfhm ток усуллари билан чукур сатхнинг 
параметрларини тез ва етарли аникдикда улчаш имкони- 
ни беради.
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