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jarayonida harorat va elektr maydonlarini fizik modellashtirish bunday muammolarni hal
gilishning zamonaviy usuli hisoblanadi.

Kukunlarni ommaviy nanostrukturali materiallarga sinterlash jarayonida issiqlik va elektr
maydonlarining  tagsimlanishini  modellashtirish COMSOL  Multiphysics  jismoniy
modellashtirish dasturiy paketidagi chekli elementlar usuli yordamida amalga oshirildi.

Materialning sintezi chang aralashmalarini mexanik faollashtirish va keyinchalik Si-Ge
tizimining qattig eritmalarini IPS o'rnatishda birlashtirish orgali amalga oshirildi.
Kukunlarni mexanik faollashtirish rejimini optimallashtirish sayyora shar tegirmonlarida
amalga oshirildi. Olingan kukunlar uchun batafsil mikroskopik va rentgen fazali tadgigot
o'tkazildi. Strukturaviy komponentlarning o'lchami va ularning ommaviy nanostrukturali
namunalardagi xususiyatlari skanerlash va transmissiya elektron mikroskopi yordamida
o'rganildi. Shuningdek, natijada olingan materiallarning o'lchovli xususiyatlarini baholash
uchun Rietveld usuli yordamida rentgen cho'qqilarini kengaytirish yordamida kristallitlarning
o'rtacha hajmi (yoki kogerent targalish joylari) hisoblab chigilgan.

25 dan 1000 °C gacha bo'lgan harorat oralig'ida materialning issiglik o'tkazuvchanligini
aniglash uchun materiallarning issiglik targalishi lazerli chirog'i usuli bilan, solishtirma issiglik
sig'imi differentsial skanerlash kalorimetrida taqqoslash usuli bilan o'rganildi va zichlik
gidrostatik tortish usuli bilan to'rt prob usuli yordamida 25 dan1000 ° C gacha bo'lgan harorat
oralig'ida o'ziga xos elektr o'tkazuvchanligi va termo-EMF koeffitsienti o'rganildi.
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Annotatsiya: O'tkazuvchanlikni  o'rnatish, ya'ni tok tashuvchini tagsimlash
funktsiyasining xarakatlanish vaqti elektr maydonidagi zaryad, tufayli statsionar
kontsentratsiyani o'rnatish uchun ketadigan vagtaralashmalar ishtirokida rekombinatsiya va
ionlanish, shuningdek, hosil bo'lish paytlarida bir hil bo'Imagan ogim tagsimotlari va elektr
maydoni, kuchli maydonda stressli p-Ge da paydo bo'lishi o’rganilgan.

Kalit so’zlar: deformatsiya, elektromagnit, rekombinatsiya, elektr maydoni,
kontsentratsiya.

Elektromagnit to'lginlarning yugori chastota diapazonida ishlashi aynigsa nanostrukturali
asboblar tezligini oshirishga bo’lgan talab ko’p olimlarni qiziqishini uyg'otadi. Ushbu
diapazonda radiatsiyadan foydalanish zarur masofaviy atrof-muhit monitoringi, global
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meteorologik kuzatuvlar, inradar tizimlari, kosmik astronomiya, tibbiyot, laboratoriya
molekulyar spektroskopiya uchun asboblar va boshga ko'plab sohalarda muhum ahamiyatga
egadir. Birog, bu yuqori chastotali dipazoni hali ham kam o’rganilgan va tadbiq etilgan.
Bu asosan ixcham, sozlanishi va yetarlicha kuchli emasligi bilan bog'liq chastota nurlanish
manbalari va yuqori sezgir va past kogerent yokikeng polosali gabul qiluvchi yarimo’tkazgich
materiaaaallar ustida tadqi gilindi.

Biz ushbu ilmiy tadgigot ishimizda nurlanishning mavjud manbalarining gisqacha tavsifi
berilgan, tadgigot mavzusining dolzarbligi asoslanadi, uning ilmiy yangiligi ko'rsatiladi.
Eksprementni (namuna) deformatsiyalash natijasida p-Ge, kuchlanishli SiGe/Si tuzilmalarida
chastota nurlanishi, tunnel tuzilmalari va kvant kaskad lazerlari tasirini ko’rib chiqdik.
O'tkazuvchanlikni o'rnatish kinetikasini o'rganish natijalari keltirilgan ta'sirida turli
darajadagi kompensatsiyaga ega bir o'qli deformatsiyalangan p-Ge kristallariturli bosimlarda
go'llaniladigan impulsli elektr maydoni tasirlarini ham o’rganib chiqlgan.

O'rganilayotgan namunalarda bosim va elektr maydoni ta'sirida optik rezonatorning
mavjudligi, chastota rezonans o'rtasidagi markaz ichidagi optik o'tishlardan kelib chiggan
radiatsiya mahalliylashtirilgan gabul giluvchi darajalar statsionar xolatni o'rnatish vagti va
shunga ko'ra, mumkin bo'lgan modulyatsiya chastota diapazoni inertsiya bilan belgilanadi.
O'tkazuvchanlikni o'rnatish, ya'ni tok tashuvchini tagsimlash funktsiyasining xarakatlanish
vaqti elektr maydonidagi zaryad, tufayli statsionar kontsentratsiyani o'rnatish uchun ketadigan
vagtaralashmalar ishtirokida rekombinatsiya va ionlanish, shuningdek, hosil bo'lish paytlarida
bir hil bo'Imagan ogim tagsimotlari va elektr maydoni, kuchli maydonda stressli p-Ge da paydo
bo'lishini hosil giladi.

Biz konsentratsiyasi 2*10'® bo'lgan Ge bilan qo'shilgan p-Ge kristallarini o'rgandik 13-
10%* sm va turli darajadagi kompensatsiya, suyuq geliy haroratida, namunalar kesilgan 0,5 dan
1 mm gacha bo'lgan tasavvurlar bilan mos keladigan shakl va kristallografik yo'nalishda 6-10
mm uzunlikda [111], bunda bosim va impulsli elektr maydoni Eq tatbiq etilgan. Impulslar
ustidagi namunaning uzun chetida joylashgan kontaktlarga kuchlanish qo'llanilgan bir-biridan
4-9 mm masofada joylashgan. Ta'sirning ionlanish vagqtlari va ularning turli xil go'llaniladigan
bosimlar uchun elektr maydoni aniglangan kuchlanish pulsining oldingi chetida ogimning
bog'ligligi ko’rib chiqildi.

Erkin tashuvchilarning kontsentratsiyasi aralashmali ionlash jarayonlarining muvozanati
bilan belgilanadi va tashuvchini ionlashtirilgan aralashmali markazlariga ushlash. Geliy
haroratida termalionlanish deyarli yo'q va uning hissasini e'tiborsiz goldirish mumkin. Shu
tufayli, fagat uchta jarayon hisobga olinadi: fon yoritilishi bilan fotoionlash, zarba ionlash
nopoklik atomlarini erkin tashuvchilar va erkin tashuvchilarni ionlangan holda tutib olish
nopoklik markazlari. Ushbu holatda,erkin tashuvchilar kontsentratsiyasining o'zgarishi
quyidagicha yoziladi:

dp/dt=g(E)(NA-Nb-p)+B(E)p)(NA-Nb-p)-a(E)p(No+p) 1)
bu erda p - teshik konsentratsiyasi, Na va Np- akseptorlar va donorlarning

Konsentratsiyasi, g, £, va a fotoionlanish koeffitsientlari, zarba ionlashuvi va ionlanganga
tashuvchini ushlash mos ravishda nugsonlar asosida. Ushbu tenglamaning umumiy analitik
yechimi tahlil gilinaditurli xil maxsus holatlar.

Nugsonlarni parchalanishi rivojlanishi uchun yetarli darajada, zarba koeffitsienti ionlanish
bilan tashuvchilarni ushlash va ionlash koeffitsientlaridan ancha Kkatta; konsentratsiyaning
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o'zgarishini oddiy eksponensial p(t~exp(t/7;) ifoda bilan tasvirlash mumkini), bu yerda
doimiy vaqt ta'sir ionlash koeffitsienti bilan belgilanadi:
1/t; = 5 (Na-Np) 2
Ogimning o'lchangan vaqtga bog'ligliklarida eksponensial gism kuzatildi, namunalar
uchun maydon bog'ligliklari kompensatsiya stavkalari 10%, 35% va 95%. Ushbu maydon
bog'ligliklarining shakli ta'sir ionlash koeffitsienti barcha namunalar uchun o'xshash, emas
kompensatsiya darajasiga bog'liq.

Kuzatilgan tajribalar ortib borayotgan kompensatsiya bilan ta'sir ionlash vaqti ortishi
sonining kamayishi sabab bo'ladi ionlanishi mumkin bo'lgan nopoklik markazlari. Kuchli
kompensatsiya bo'lsa, erkin mahalliylashtirish tufayli buzilish maydoni keskin ortadi tasodifiy
potentsialning bir xilligidagi tashuvchilar.

1-rasm. Buzilishning rivojlanish vaqtining maydonga bog'ligligi.Uzoqgroq vagtlar
kompensatsiya darajasiga to'g'ri keladi. 5 (E) =exp(E/Etn)
Bundan tashgari, kinetikaning dastlabki gismidajoriy, chizigli o'sish maydoni paydo
bo'ladi. Ushbu chizigli bo'lim pasayish bilan bog'liq tashqi
elektr maydonidagi aralashmalarning potentsial to'sig'i (Frenkel-Pul effekti). Vaqtning
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2-rasm. Kuchlanishning to'liq 3-rasm. Har xil bosimlarda o'rtacha
ionlanishiga erishish uchun namunalarga kompensatsiyaga ega namunauchun
go'llaniladigan zarba shakli. Keskin rekombinatsiya vaqtining maydonga
pasayish bilan kuzatilishi. bog'ligligi.

boshlang'ich davri, erkin zaryad tashuvchilarning kontsentratsiyasi past, tasirdan so’ng,
ionlash tezligi konsentratsiyaning ortishi bilan elektronlarning fotoionlanishiga nisbatan
kichikdir. Tashuvchilar dp/dt=g(E)(Na-Np) ifodasi bilan tavsiflanadi.
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Yugori darajadagi kompensatsiyaga ega bo'lgan namunalarda Frenkel Puul effekti zaif va
o'rtachakompensatsiyalangan namunalarga nisbatan ta'sir ionlash chegarasining kuchli oshishi
tufayli kuzatilishi mumkin. Ushbu ta'sir uchun konsentratsiyaning elektr maydoniga xarakterli
bog'ligligi o'lchangan turi bilan tasdiglangan kuchsiz sohalarda joriy kuchlanish
xarakteristikalari (CV xarakteristikalari) ko’rib chiqildi.

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki. Bir o'gli deformatsiyalangan p-Ge da tok kinetikasini
o'rganish shuni ko'rsatdiki tashuvchilarning rekombinatsiyasi va ionlanishining xarakterli
vagtlarini bevosita aniglash imkoniyatini berdi. Xarakterli ta'sir vaqtining maydonga
bog'ligliklari eksperimental tarzda aniglandi 10, 35 va 95% kompensatsiyalari bo'lgan
namunalar uchun p-Ge da kichik aralashmalarning (Ge) ionlanishi. Erkin zaryad tashuvchilar
rekombinatsiya vaqtining turli bosimlar uchun elektr maydonidan ionlangan nugson
markazlariga (Ge) kompensatsiya darajasi, kuchli monoton emasligi aniglandi. Ko'rsatilgan, bu
bog'ligliklarda maksimallarning paydo bo'lishi tutilishga ta'sir ionlashuvining ta'siridan kelib
chigadi.
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