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Annotasiya: Ushbu maqolada CdS/Si(p) material sirtining fizik xossalari
o rganildi. p-tipli  Si(p) yarimo tkazgichning sirt holatlar zichligini magnit
maydonga bog’ligligi tadbiq etilgan. Ik bora, yarimo tkazgichning sirt holatlar
zichligiga harorat va magnit maydonning ta’sirini aniqlovchi matematik model
ishlab chigilgan.
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Annotation: This article examines the physical properties of the surface
of the CdS/Si(p) material. The dependence of the density of surface states of the p-
type Si(p) semiconductor on the magnetic field is applied. For the first time, a
mathematical model has been developed that determines the influence of
temperature and magnetic field on the density of surface states of a semiconductor.
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Ma’lumki fotoelektrik o°zgartirgichlar sifatida keng qo'llaniladigan
CdS/Si(p) geterostrukturali yarimo tkazgichning elektr, optik va magnit hossalarini
o rganish dolzarb muammolardan biri hisoblanadi. Jumladan CdS/Si(p) ni
geterochegarasida nugsonlarning hosil bo'lishi, ushbu yarimo tkazgichli
materiallarning elektr xususiyatlariga salbiy ta’sir gilsa, chuqur energetik
sathlardagi sirt holatlar zichligi esa geterostrukturani fotoelektrik samaradorligini
yomonlashishiga olib keladi.

Bugungi kunda, sirt holatlar zichligini o’lchash, uni tashqi omillarga
bogligligini aniglash bo’yicha bir gator tadqgiqotlar olib borilgan. Xususan, [1-3]
ishlarda yarimo tkazgichli strukturalarda sirt holatlar zichligini Volt-Farad usuli
yordamida aniglangan. Bunda sirt holatlarning zaryadi qollaniladigan doimiy
siljish  kuchlanishiga bog'liq bo’lgan holatlar uchun sig im-kuchlanish
xususiyatlarining chastotaga bog ligligidan yarimo tkazgichlarda sirt holatlarning
zichligini hisoblash usuli taklif etilgan [4-7].

Lekin bu ishlarda yarimo tkazgich-dielektrik chegarasidagi sirt holatlar
zichligiga magnit maydon ta’siri ko rilmagan. Sirt holatlarni magnit maydon va
haroratga bog’ligligini aniglash bo’yicha mukammal matematik model ishlab
chigilmagan.

Ishning asosiy magsadi CdS/Si(p) geterostrukturali yarimo tkazgichning sirt
holatlar zuchligini magnit maydonga bog ligligini modellashtirishdan iborat.

CdS/Si(p) geterostrukturali yarimo tkazgichning hajmiy zaryad sohasi
asosan Si(p) da to planganligi sababli, kremniyning taqiqlangan zona kengligiga

sirt holatlar zichligini hisoblash yetarli bo"ladi.



Bunda, Si(p) ni 1-rasmda Kkeltirilgan soha diagrammasi orqali chuqur
sathlardagi zaryadlarni tagsimlash jarayonini va namuna p-tipli bo lganligi uchun
sirt holatlardagi energetik sathlarni kovaklar bilan E, dan boshlab to'lib
borayotganligini  kuzatish mumkin. Fermi sathini qoidasiga ko ra,
geterochegaradagi energetik sathlar kvazi Fermi sathigacha kovaklar bilan to’lgan

bo’ladi. Lekin, kvazi Fermi sathdan yuqori holatlarda esa, energetik sathlar bo sh

hisoblanadi.
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1-rasm. Chuqur sathlarni hisobga olgan holda CdS/Si(p) [1]
geterostrukturasining asosiy qisminig teskari siljishdagi diagrammasi (Ess- sirt
holatlarining chuqur sathlari, E.-asosiy soha hajmidagi diskret chuqur sathlar)

Sirt holatlar zichligini aniglashda sig im-kuchlanish (CV) usulidan
foydalaniladi. CV xususiyatlarini o Ichashda doimiy kuchlanish
geterostrukturaning teskari siljishiga to'g'ri keladi. 1-rasmdagi energiya
zonalarining egilishini ortishi va hajmiy zaryad sohasini kengayishi teskari
kuchlanish giymatiga to g'ri proporsional bo’ladi. Shu bilan birga, teskari
kuchlanish giymatini ortib borishi sirt holatlardagi chuqur sathlarni kovaklar bilan
to'1dirib borishiga olib keladi. Bu esa albatta, kvazi Fermi sathlarni boshqgarishga
imkon beradi. Si(p) ni valentlik sohasining spinidan boshlab hisoblanadi.

CdS va Si(p) chegarasidagi, yani geterochegaradagi chuqur energetik sathlar
teskari kuchlanish bilan boglanishini quyidagi ifoda orqali ifodalanadi [1].

Ess-Ev=q(®-V) (1)



Bunda Ess — sirtdagi chuqur energetik sathning joriy holatdagi qiymati, g-
zaryad miqdori, ®-kontakt potensiallar farqini effektiv qiymati, V-teskari siljish
kuchlanishi.

Agar, teskari kuchlanish giymatini maksimal darajaga etkazilsa, V=V", u
holda kvazi Fermi sathini ham Si(p) ni o tkazuvchanlik sohasiga yetib borishiga
olib keladi. Bu esa, Ess ni Ec ga teng bo lishiga sabab bo ladi. Bunda Ec — Si(p) ni
o tkazuvchanlik sohasining tubi hisoblanadi. U holda, Ess=Ec dan (1) ifoda
quyidagicha yoziladi

Ec—E,=q(®-V) (2)

E.—E,=E, (kremniyni tagiglangan zona kengligi) ni hisobga olgan holda,
(2) dan maksimal teskari kuchlanishni aniglash mumkin:
q®—E|

q
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Yarimo tkazgichli strukturalarga tashqi omillarning ta’siri natijasida, uning
xususiyatlari tubdan o'zgaradi. Yarimo tkazgichlarning asosiy dinamik
parametrlaridan biri taqgiglangan zona kengligi haroratga, bosimga, magnit
madonga va deformatsiyaga kuchli bog'liq bo’ladi. Jumladan, [8-11] ishlarda
kvant o'rali geterostrukturali yarimo tkazgichlarning tagiglangan zona kengligini,
magnit maydoniga va kvant o rani qalinligiga bog ligligi tadbiq etilgan. Bunda

E:'(B,T,d) uchun quyidagi analitik ifoda keltirib chiqarilgan:
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Bunda, "®c= e s 19T, — magnit maydon energiyasi;
C C

E, [0]-T=0 K da tagiglangan zona kengligi;

oy, a,- Varshni emperik formulasidagi termik koeffisiyentlari;
N?,N?- o tkazuvchanlik va valent zonalardagi Landau sathlari soni;
d- kvant o raning qalinligi;

n,,n,- ruhsat etilgan zonalardagi o’ lchamli kvantlar soni;

m,,m,- elektron va kovakning effektiv massalari.



Namunaning sirtida bo'layotgan fizik jarayonlar ham kvant o'raning
analogiyasiga o'hshaydi. Sababi, kvant orada ham fagat 2 ta o’lchamning
energetik spektri uzluksiz hisoblanadi, sirtda ham o'z nomi bilan tekislikdagi
energetik holatlar o'rganiladi. Bundan kelib chiqadiki, kvant o'ra sharti
bajariladimi yoki fagat geterostruktura bo'ladimi, (4) formulani ham
geterochegaradagi holatlarga tadbiq etilishi qonuniyatga to'gri keladi. U holda
geterochegaradagi Si(p) ga kuchli magnit maydon ta’sir etsa (3) formulaga asosan
o'zgarmas past haroratda E,(B,T,d) ni qiymati biroz ortib, teskari siljish
kuchlanishini maksimal qgiymati Vg™ ni kamayishiga olib keladi. CdS/Si(p)
geterostruktura kvant o rali bo Imagani uchun (3) va (4) larni hisobga olgan holda,
maksimal teskari kuchlanish siljishini kvantlovchi magnit maydonga bog ligligi

quyidagicha topildi:
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Tajribalarda CV usulida sirt holatlar zichligini xona xarorati (T=300 K) da

hisoblandi. Chuqur energetik sathlarni hisobga olgan holda kontakt potensiallar
farqi effektiv qiymati @®=0,11 V [1] ga teng Kremniy uchun Varshni
koeffisiyentlari a,=7.021x107%; a,=1108 K; E,(0)=1.17eV [12].

Agar, m¢c=m,=m va birinchi Landau sathi uchun N7;=N’=0 larni hisobga

olsak, (5) ni quyidagicha yozish mumkin:

a, T’
1 +heB

D— :
q a,+T  mg

ES(O,)_

(6)

Ve (B,T|=

q
Ushbu  parametrlardan  foydalanib, CdS/Si(p) geterostrukturali
yarimo tkazgich uchun (6) formula asosida olingan maksimal kuchlanish siljishi

Vg ni magnit maydon induksiyasi B ga bog liglik grafigini quraylik:
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2-rasm. Maksimal kuchlanish siljishi V" ni magnit maydon induksiyasi B ga
bog liglik grafigi.
Keskin p-n o tishli diodning past chastotali sig im-kuchlanish xususiyatlarini
CdS/Si(p) geterostrukturali yarimo tkazgich uchun tavsiflash mumkin. U holda
geterostrukturani past chastotali sig im-kuchlanishi quyidagi ifoda orqali

hisoblanadi [1]:

C

Ch:dquh:S\/ Egoq(Nak"-Nt) (7)
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bu yerda 9, past chastotali CV hossalarini belgilaydigan ion zaryadi; N«- akseptor
kirishmalar konsentrasiyasi; N.- chuqur sathlardagi elektronlar konsentrasiyasi; V4
- kontakt potensiallar farqi; AV, CdS/Si(p) ning kontakt potensiallar fargini
chuqur sathlar ta’siri natijasida pasayish giymati. U holda V,—AV,=® ga teng
bo’ladi. (7) formulada V ni giymati 0 dan boshlab V" gacha o zgaradi. U holda
(7) ni V bo’yicha 0 dan Vi oraliqda integrallasak va Vi*(B,T| ni hisobga olish

natijasida, 9, ni aniglash mumkin:
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Bundan tashqari, sirtdagi ionlashgan zaryad miqdori akseptorni va chuqur
sathdagi konsentrasiyalar bilan bogligligi:
qss=q(Ng+N,)8S ©)
0- chuqur energetik sathlarni gqayta zaryadlagan qismi (yuzi).

1-rasmga ko ra 6 ni quyidagicha aniglanadi:

W—(S:\/ggoq(E;t_EF")W (10)
q Nak
Shu bilan birga, W ni V ga bog ligligi quyidagicha [1]:
_€§S
Wv)=co ()
(10) va (11) dan foydalanib 6 ni topamiz:
25505 _\/EEOQ(Et_EFD)W (12)
C( V) q2 Nak
Si(p) uchun valent zona shipiga nisbatan Er ni quyidagicha aniglanadi [1]:
E; =E,—KTIn| —* (13)
\4
(13) dan:
NU
E, —E,=KTIn va) (14)
kelib chigadi.
(14) ni E; ga nisbatan baholaymiz:
E—~E.=E,~E,—kTIn N““) (15)
p NV
Sirt holatlari uchun E; ni Ess ga almashtirsak va (1) formuladan foydalansak:
N
|Eg—E; |=q|®—V|=KTIn V) (16)
! Nak

kelib chigadi.
Sirt holatlari uchun (12) dagi |E I—Epp) ni o' rniga (16) ni qo ysak:
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ifodani olamiz.
Geterochegaralarda sirt holatlar zichligi Nss chuqur sathdagi xajmiy

konsentrasiya bilan quyidagicha bog langan:

Ng=N, b (18)
TZ
[1] ga ko'ra ds ni V=V shart asosida (17) ni hisoblansa, (Eg(T):Eg(O)—ZlJrT ni
2
hisobga olamiz) u holda &5s(B,T) quyidagi ko rinishga keladi:
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(8), (9), (18) va (19) lardan foydalanib, sirt holatlar zichligini kuchli magnit
maydonga bog ligligi topiladi:
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Shunday qilib, (19) va (20) lardan foydalanib, CV usulida aniqlangan sirt holatlar

zichligini kuchli magnit maydoniga bog lanishini topamiz:
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Agar ushbu ifoda B-0 ga intilsa [1] ishda keltirilgan sirt holatlar zichligi

formulasiga qaytadi. Bu esa, biz taklif gilayotgan matematik modelni nazariy
tomondan to"g ri ekanligini isbotlaydi. Taklif etilayotgan matematik modelda
Ng(B) sirt holatlar zichligini (21) formula bo'yicha haroratga bog'ligligini to'liq
tushintira olmaydi. Chunki, past haroratlarda (21) ga ko'ra Ng(B) deyarli
o'zgarmaydi. Yani a; ning qiymati barcha materiallar uchun 10 atrofida bo'ladi o
esa [12] ga ko'ra 100 K da yugori haroratlarda olinadi. Bundan kelib chiqadiki,
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Bundan tashqari, (21) formuladagi kTIn N xad ham Ns(B) ni haroratga

ak

bogliqligi dinamikasiga deyarli ta’sir etmaydi. Sirt holatlar zichligini haroratga
bogligligini aniglash uchun chuqur energetik sathlarda (tagiglangan zona
kengligining markaziga yaqin zonalar) zaryad tashuvchilarning termik
generasiyalanish ehtimolligidan foydalaniladi.

Ma’lumki, sirt holatlarning bo’shalish ehtimolligi vaqtga, haroratga va
tagiglangan zona kengligining markazi tabiatiga bog'lig. Chuqur sathlardagi Ess
energiyali sathning boshalish ehtimolligi quyidagi formula orqali [13] aniglanadi:

(1-rasm)

p(ESS)Zl—EXp

ﬁ) (23)

Bunda, 1(Eg)- chuqur energetik sohalarda 0 dan boshlab Ess gacha elektronlarni
bo shalish vaqti. Albatta, Ess ni giymati ortishi bilan unga ko proq vaqt ketadi. [14]
ga ko 'ra (Ess) funksiya Ess va kT ga kuchli bog'liq bo ladi:

T(ESS,T,t]ZTOexp

kTZ,G) (24)

Bunda, 7,=Y,Nc-0"zgarmas koeffisiyent.
(23) va (24) lardan p|Es, T, t| aniglash mumkin:

ESS

T (25)
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Bu ifoda, sirt holatidagi zaryad tashuvchilarning Ess energetik sathini bo shalish
ehtimolligini haroratga bog ligligini ifodalaydi.
[Imiy adabiyotlardan ma’lumki, sirt holatlar sonini vaqgtga bog ligligi

quyidagi ifoda orqali aniglanadi [4]:
E,
Nlt|=[ Ngp|Eg, T,t|dE (26)
E,

(26) ifodada, Nss ni giymati energiyaga bog'liq bo Imagan kattalik bo’lib, [1] da
CV usulida hisoblangan sirt holatlar zichligiga teng. Shu bilan birga, biz taklif
gilayotgan Nss(B) ham B- 0 ga intilganda [1] da keltirilgan Nss ga qaytadi. U

holda, (21) ni (26) ga qo'yib va uni o'zgarmas vaqt oralig'ida (t=const) sirt



holatlarni energiya bo'yicha integrallanishini hisobga olsak, sirt holatlari soni

quyidagicha aniqglanadi:
E,
N[E,B.T :I Ngs(B)p|Ess,T|dEg (27)
E,

Sirt holatlar soni N(E,B) dan Ess energiya bo yicha hosilasi energetik sirt holatlar
zichligi deb ataladi. Unda, (27) ni Ess bo'yicha differensiallash natijasida (27)
ifoda quyidagi ko rinishga ega bo ladi:

dN(ESS,B,T)

N|Eg, B.T|= T
SS
yoki

dp|Eg,T|

NSS(ESS’B'T):NSS[B) dE
ss

(28)

Ushbu keltirib chigarilgan (28) formula energetik sirt holatlar zichligini haroratga
bog ligligiga kuchli magnit maydonning ta’sirini ifodalaydi.

Sirt holatlarni generasiyalanish ehtimolligi p dan, yani (25) dan Ess bo yicha
hosila olsak, u quyidagi ko rinishga keladi:

t
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dEg kT Pk T, P T
dp( s8> )
lim ———— E—E 30
lim — =8§(E-Eg) (30)

(30) dan ko'rinib turibdiki, T harorat absalyut nolga yaginlashganda (29) funksiya
delta-funksiyaga aylanadi.

Bundan tashqari, [15] adabiyotda, diskret energetik sathlar mavjud
bo’lganda, sirt holatlar zichligi E=E. (yani, bizdagi Ess) da delta-funksiyaga
o xshash xususiyatlarga ega bo ladi:

Ng|Egs|=Ng8(E—Eg) (31)
Demak, biz taklif qilayotgan model (29) va (30) larga asosan (31) ni
ganoatlantirayotganligi uchun, tajriba natijalarini tushuntirishga asos bo’la oladi.
(28) formula faqgat bitta Ess energetik sath uchun o'rinli. Bizga ma’lumki,
markazga yaqin chuqur energetik sathlar soni n ta bo'lishi mumkin. U holda,

matematik modelni umumiy ko rinishi quyidagicha bo lishi mumkin:



n

gNss(B)*dp(Esst) (32)
N ESS’B’T):I_ dE
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Geterostrukturali yarimo tkazgichlar uchun maksimal kuchlanish siljishi Vg
ni magnit maydon induksiyasi B ga bogliglik matematik modeli ishlab chiqildi.
Olingan matematik model yordamida ¢,» past chastotali CV hosalarini
belglaydigan ion zaryadini, sirtdagi ionlasgan zaryad miqdori akseptorni va chuqur
sathdagi kosentrasiyalar bilan bo'lig'lik ifoda ishlab chiqildi.

p-tipli yarimo tkagichli materiallarning sirt holatlar zichligining N/E,B,T|
harorat va magnit maydoniga bog'ligligi tadgiq etildi. N(E,B,T| ni hisoblash
metodikasi CV usuli yordamida ishlab chiqildi va sirt holatlarining kuchlanishga
bog'lig bo'lgan har xil turdagi keskin geteroo’tishlar uchun qo'llash imkoniyati
tug'ildi. Yarimo tkazgichni ta’giglangan zona kengligining magnit maydon
bo'yicha o'zgarishi E,(B), NglE,B,T| ni OY o'qi bo’yicha siljishiga olib keldi.

N|E,B,T|ni E,(B) bo'yicha hisoblashni yangi matematik modeli ishlab chiqildi.
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