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2-rasm. Kremniyning sirt oldi gatlamida joylashgan bir gator kimyoviy
elementlarni tagsimoti profili.
Ajratib ko‘rsatilgan atomlarning Oje-chiziglari intensivligi: 1-kislorod (510 eV), 2-
kremniy (90 eV), 3-fosfor (120 eV), 4- Si-SiO; (75 eV).
Xulosa o‘rnida, Oje-spektroskopiya usuli 0,5-2,0 nm qalinlikdagi yupga sirt oldi
gatlamidagi elementlar tarkibini tahlilgilish imkonini beradi.
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Annotatsiya. Ushbu maqolada aynigan yarimo‘tkazgichlarda elektron va
teshiklarning konsentratsiyalarini hisoblash usullari ko‘rib chiqilgan. Fermi energetik

satxi  o‘tkazuvchanlik yoki valentlik zonalariga juda yaqin bo‘lganda,
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yarimo‘tkazgichlar aynigan xolatga keladi. Aynigan yarimo‘tkazgichlarda zaryad
tashuvchilar konsentratsiyasi turli parametrlar yordamida aniqglanadi. Integrallarni
analitik yechishning imkonsizligi sababli, ular a va B parametrlariga garab taxminiy
yechimlar bilan topiladi. Magolada o, B=0 bo‘lganda elektronlar va teshiklar
konsentratsiyasini aniglash hamda Fermi energetik satxini topish usullari keltirilgan.
Aynigan yarimo‘tkazgichlarda donor yoki akseptor aralashmalarning konsentratsiyasi

katta bo‘lishi kerakligi va bu holatlar uchun hisoblash usullari batafsil tahlil gilinadi.

Kalit so‘zlar: Fermi energetik satxi, elektron va kovak konsentratsiyasi, a va

parametrlar, o‘tkazuvchanlik va valent zonasi.

KIRISH Agar Fermi energetik satxi o‘tkazuvchanlik zonasiga juda xam yaqin,
yoki uning ichida yotsa, elektronlar aynigan xolatda bo‘ladi. Xuddi shuningdek,
Fermi energetik satxi valentlik zonasiga juda yagin yoki uning ichida yotsa teshiklar
xam aynigan xolatda bo‘ladi. Bunday xollarda aynigan yarimo‘tkazgichlar xaqida
gapiriladi. Aynigan yarim o‘tkazgichlarda zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi

quyidagi ifodalar orqgali aniglanadi, ya’ni

2mikT\?/? (= x1/2
n.=4;r{( 2 ) J; mdr (1)
bunda
a_#—&
kT

Ep— .
arapE,— C=ykTvaf = L—T“ munosabatni e’tiborga olsak,

_ a2k R d 2
Pt T ) ), e 2)

ifodalarni olamiz. (1) va (2) tenglamalardagi integrallarni analitik ko‘rinishda yechib
bo‘lmaydi. Bu integrallar parametrga bog‘liq bo‘lgan integrallar bo‘lib, ularni & va f

larning giymatlariga garab turib taxminiy yechish mumkin.
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mf2

2mikT
n=an(2) @) 3)
2m3 kT
p=an(Z2=) Fi). @)

Xususiy yarim o‘tkazgichlarda n = p = n; bo‘lgani uchun

E

m./*F, , (@) = m,/?F, , (B) (5)

ifodani olamiz. Bu ifoda aynigan yarimo‘tkazgichda Fermi energetik satxini
aniqlashga imkon beradi. Shuni aytib o‘tish kerakki yarimo‘tkazgichlarda amalda
hech gachon elektronlar va teshiklar bir vaqtda aynigan xolatda bo‘lmaydi. Berilgan
yarim o‘tkazgichda yo elektronlar, yo teshiklar aynigan xolatda bo‘ladi xolos. Buning
uchun donorlar yoki akseptorlarning konsentratsiyasi ancha Kkatta bo‘lishi
(aralashmalar yarimo‘tkazgichning asosiy tarkibini tashkil qiluvchi atomlarning
kamida 1072 gismini tashkil gilishi) kerak.

Yarim o‘tkazgichlarda yuqori aynigan xolat ( @, § > 5 ) juda kam uchraydi,
lekin @, 8 ~ 0 atrofidagi xolatni ko‘p uchratish mumkin. Bunday xolda Erenburg
yaqinlashishini qo‘llash qulaydir. Xususiy xolda, @ = 0 bo‘lganda, Fermi energetik
satxi, elektronli yarim o‘tkazgich uchun o‘tkazuvchanlik zonasining eng pastki
energetik satxi bilan ustma-ust tuishib, elektronlarning konsentratsiyasi

1/9

8 (an.;kT)
n= h3

- (6)
ga teng bo‘ladi.

Agar yarimo‘tkazgichlar p-tip yarimo‘tkazgich bo‘lib, Fermi energetik satxi
valentlik zonasining eng yuqori energetik sathi bilan ustma-ust tushsa, ya'ni g = 0
bo‘lsa, kovaklarning konsentratsiyasi

8(2nn@kT)”E

P=ct\" (7)
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Biz endi a,f =0 bo‘lmagan holni ko‘rib chigaylik. Buning uchun oldin n-tip

yarimo‘tkazgichni ko‘rib chiqamiz. Arap valent zonasidan o‘tkazuvchanlik zonasiga

o‘tgan elektronlarni hisobga olmasak,

n=~N; —ng (8)
bo‘ladi. (4) va (8) dan
Fipp(a) = 2 Na*hg 37 mi
m(2m:kT)3// TR 41
Erenburg yaginlashishiga asosan
24/m - e* N, h? 1
4+e  4m(2mykT)*/ .E_ar+%fi 41 ®

bo‘ladi. Bu ifoda bizga Fermi energetik sathini topishga imkon beradi. Elektronlar

konsentratsiyasi esa

3,2

2m*kT\*/? 8e® 2mm kT
n= ]'I( ) ( ) (10)

h? Y2 T 44 e h?
Agar (9) dan e® ning qiymatini topib (10) ga qo‘ysak, aynigan
yarimo‘tkazgichdagi elektronlar konsentratsiyaning son giymatini topamiz.

Yuqoridagiga o‘xshash hisoblash yo‘li bilan aynigan p - yarim o‘tkazgichlarda Fermi

energetik sathi  va teshiklar  konsentratsiyasi uchun quyidagi ifodani

olamiz:
2mskT\ N,
4\ —; Fipp(B) =g (11)
! enr P41
yoki
2Nmef N_h? 1

(12)
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Xususiy  xolda, xamma aralashmalar to‘liq ionlashgan, ya’ni n-tipli
yarimo‘tkazgichda n, = N;, p-tipli yarimo‘tkazgichlarda esa p, = N, deb olsak,

aynigan n-tipli yarimo‘tkazgichda Fermi energetik satxi ( 1 — rasm):

O'tkazuvchanlik zonasi O'tkazuvchanlik zonasi
A, ;: b
___________ £

___________ _ 2 [q
c I P P

Valent zonasi Valent zonasi

1-rasm. Aynigan n- 2-rasm. Aynigan p-
yarimo ‘tkazgichning energetik yarimo ‘tkazgichning energetik

sxemasi; u — E_ - o‘tkazuvchanlik | sxemasi; E, — p — valentlik zonaning

zonasining elektronlar bilan to‘lgan teshiklar - bilan o ‘Igan gismi.
gismi.
— E, +KTl ANI 13
b e T M g 2o kT2 — N k3 (13)
aynigan p —tip yarimo‘tkazgichda esa (2- rasm):
4N _h?
iu=E,—kTln , (14)

8(2mm3kT)” — N, h?
ifoda bilan aniglanadi.
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METOAbI UCCJIEIOBAHUSA DJIEKTPOHHBIX ITIOBEPXHOCTHBIX
COCTOSIHUM B MOJMKPUCTAJUIMYECKHUX IJIEHKAX U UX
BJIMSTHUE HA CBOMCTBA IOJYIIPOBOJHUKOB
KOcynoBa /Inigyza AMUHOBHA

depra"ckuii rocy1apcTBEHHBIN yHUBepcUTeT, r.deprana, K.¢).-M.H., TOIEHT

AHHoOTaums. J[laHHas cTaThsi MpEACTaBIsAET O030p COBPEMEHHOTO COCTOSTHUS
npoOjeMbl u3ydeHHs AS(HPEKTUBHON IUIOTHOCTH DJIEKTPOHHBIX IOBEPXHOCTHBIX
coctostHuil (I1C) B moqMKpUCTANIMUECKUX TUJIEHKAX MOJIYIPOBOJHUKOB. BBeneHue B
TEMy BKIIOYaeT OOCYXIEHHE WJICATbHON TMOBEPXHOCTH KpUCTAUIa, IePEKTOB
CTPYKTYpPbl W WX CBS3M C JIOKAJBHBIMH TOBEPXHOCTHBIMU  COCTOSTHUSIMU.
[TokasbiBaeTcsi, 4TO peajgbHbIC MOBEPXHOCTH MOIYITPOBOJHUKOB UMEIOT CYIIECTBEHHO
MEHBITYI0 TUIOTHOCTh TIOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHUW, a WX 3apsii MOXKET U3MEHSTHCS
mox  BozfeWcTBHeM BHemHUX (akTtopoB. CrtaThs Takke OOCYXTaeT poib
MOBEPXHOCTHBIX COCTOSIHMI B DJIEKTPOHHBIX MPOIIECCAX W MX BIWSHHUE Ha CBOMCTBA

MOJIYNIPOBOJHUKOBBIX MatepualoB. B yactHocTu, paccMmarpuBaeTcst 3QPeKT 3axBaTa
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