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Annotatsiya.  Ushbu  mаqоlаdа p-tipli   Si(p) yarimo‘tkazgichning  sirt

holatlar  zichligini  magnit  maydonga  bog‘liqligi  tadbiq  etilgan.  Ilk  bora,

yarimo‘tkazgichning sirt holatlar zichligiga harorat va magnit maydonning ta’sirini

aniqlovchi matematik model ishlab chiqilgan.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА

ПЛОТНОСТЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ СОСТОЯНИЙ

ПОЛУПРОВОДНИКА p-ТИПА

Аннотация. В данной статье представлена зависимость поверхностной

плотности  состояний  полупроводника  Si(p)  p-типа  от  магнитного  поля.

Впервые  разработана  математическая  модель,  определяющая  влияние

температуры  и  магнитного  поля  на  поверхностную  плотность  состояний

полупроводника.
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глубокий  энергетический  уровень,  обратное  напряжение,  уровни  Ландау,
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EFFECT OF TEMPERATURE AND MAGNETIC FIELD ON THE

DENSITY OF SURFACE STATES OF A p-TYPE SEMICONDUCTOR

INFLUENCE ОF MАGNETIC FIELD ОN LАNDАU LEVELS ОF

NАRRОW-BАND QUАNTUM WELL

Аnnоtаtiоn.  This article presents the dependence of the surface density of

states  of  a  p-type Si(p)  semiconductor  on magnetic  field.  For  the first  time,  a

mathematical  model  has  been  developed  that  determines  the  influence  of

temperature and magnetic field on the surface density of states of a semiconductor.

Key wоrds: Surface density of states, magnetic field, heterostructure, band

gap, effective mass, deep energy level, reverse voltage, Landau levels, quantum

well.

Kirish

Respublikamizda ilm-fan sohasida, hususan yarimo‘tkazgichlar fizikasining

rivojlanishiga, jumladan, tashqi ta’sirga sezuvchanligi yuqori bo‘lgan, tenzosezgir,

fotosezgir va termosezgir yarimo‘tkazgichli strukturalarni olish texnologiyalariga

katta e’tibor qaratilib, muayyan natijalarga erishilmoqda. O‘zbekiston Respublikasi

Prezidentining 2017 yil 7 fevraldagi PF–4997-sonli «O‘zbekiston Respublikasini

yanada  rivojlantirish  bo‘yicha  Harakatlar  strategiyasi  to‘g‘risida»  gi  farmoni

asosida yarimo‘tkazgichlar  fizikasi  sohasidagi  fundamental  izlanishlar  natijasida

yangi texnologiyalarni joriy etish orqali mikro va nanoelektronika sohasini yanada

rivojlantirish bo‘yicha muhim vazifalar belgilab berilgan.  Ma’lumki fotoelektrik
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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

nuqsonlarning  hosil  bo‘lishi,  ushbu  yarimo‘tkazgichli  materiallarning  elektr

xususiyatlariga salbiy ta’sir qilsa, chuqur energetik sathlardagi sirt holatlar zichligi

esa geterostrukturani fotoelektrik samaradorligini yomonlashishiga olib keladi.

Adabiyotlar tahlili

Bugungi  kunda,  sirt  holatlar  zichligini  o‘lchash,  uni  tashqi  omillarga

bog‘liqligini aniqlash bo‘yicha bir qator tadqiqotlar olib borilgan. Xususan, [1-3]

ishlarda yarimo‘tkazgichli  strukturalarda sirt  holatlar  zichligini  Volt-Farad usuli

yordamida  aniqlangan.  Bunda  sirt  holatlarning  zaryadi  qo‘llaniladigan  doimiy

siljish  kuchlanishiga  bog‘liq  bo‘lgan  holatlar  uchun  sig‘im-kuchlanish

xususiyatlarining chastotaga bog‘liqligidan yarimo‘tkazgichlarda sirt holatlarning

zichligini hisoblash usuli taklif etilgan [4-8]. 

Lekin  bu  ishlarda  yarimo‘tkazgich-dielektrik  chegarasidagi  sirt  holatlar

zichligiga magnit maydon ta’siri  ko‘rilmagan. Sirt holatlarni magnit maydon va

haroratga  bog‘liqligini  aniqlash  bo‘yicha  mukammal  matematik  model  ishlab

chiqilmagan.

Ishning asosiy maqsadi CdS/Si(p) geterostrukturali yarimo‘tkazgichning sirt

holatlar zichligini magnit maydonga bog‘liqligini modellashtirishdan iborat.

CdS/Si(p) geterostrukturali  yarimo‘tkazgichning  hajmiy  zaryad  sohasi

asosan  Si(p) da to‘planganligi sababli, kremniyning ta’qiqlangan zona kengligiga

sirt holatlar zichligini hisoblash yetarli bo‘ladi.

Bunda,  Si(p) ni  1-rasmda  keltirilgan  soha  diagrammasi  orqali  chuqur

sathlardagi zaryadlarni taqsimlash jarayonini va namuna p-tipli  bo‘lganligi uchun

sirt  holatlardagi  energetik  sathlarni  kovaklar  bilan  Ev 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.



1-rasm. Chuqur sathlarni
hisobga olgan holda CdS/Si(p) [1]

geterostrukturasining asosiy
qisminig teskari siljishdagi

diagrammasi (ESS- sirt
holatlarining chuqur sathlari, Et-

asosiy soha hajmidagi diskret
chuqur sathlar)

Sirt  holatlar  zichligini  aniqlashda  sig‘im-kuchlanish  (CV)  usulidan

foydalaniladi.  CV xususiyatlarini  o‘lchashda  doimiy  kuchlanish

geterostrukturaning  teskari  siljishiga  to‘g‘ri  keladi.  1-rasmdagi  energiya

zonalarining  egilishini  ortishi  va  hajmiy  zaryad  sohasini  kengayishi  teskari

kuchlanish  qiymatiga  to‘g‘ri  proporsional  bo‘ladi.  Shu  bilan  birga,  teskari

kuchlanish qiymatini ortib borishi sirt holatlardagi chuqur sathlarni kovaklar bilan

to‘ldirib borishiga olib keladi. Bu esa albatta, kvazi Fermi sathlarni boshqarishga

imkon beradi. Si(p) ni valentlik sohasining shipidan boshlab hisoblanadi.

Tahlil va natijalar

CdS va Si(p) chegarasidagi, yani geterochegaradagi chuqur energetik sathlar

teskari kuchlanish bilan bog‘lanishini quyidagi ifoda orqali ifodalanadi [1].

(1)

Bunda  ESS – sirtdagi chuqur energetik sathning joriy holatdagi qiymati, q-

zaryad miqdori,  Ф-kontakt  potensiallar farqini effektiv qiymati,  V-teskari siljish

kuchlanishi.

Agar, teskari kuchlanish qiymatini maksimal darajaga etkazilsa, , u

holda kvazi Fermi sathini ham  Si(p) ni o‘tkazuvchanlik zonasiga yetib borishiga

olib keladi. Bu esa, ESS ni EC ga teng bo‘lishiga sabab bo‘ladi. Bunda EC – Si(p) ni

o‘tkazuvchanlik  zonasining  tubi  hisoblanadi.  U  holda,  ESS=EC dan  (1)  ifoda

quyidagicha yoziladi:



(2)

 (kremniyni ta’qiqlangan zona kengligi) ni hisobga olgan holda,

(2) dan maksimal teskari kuchlanishni aniqlash mumkin:

(3)

Yarimo‘tkazgichli strukturalarga tashqi omillarning ta’siri  natijasida, uning

xususiyatlari  tubdan  o‘zgaradi.  Yarimo‘tkazgichlarning  asosiy  dinamik

parametrlaridan  biri  ta’qiqlangan  zona  kengligi  haroratga,  bosimga,  magnit

madonga  va  deformatsiyaga  kuchli  bog‘liq  bo‘ladi.  Jumladan,  [9-12]  ishlarda

kvant o‘rali geterostrukturali  yarimo‘tkazgichlarning ta’qiqlangan zona kengligini,

magnit  maydoniga va kvant  o‘rani  qalinligiga bog‘liqligi  tadbiq etilgan.  Bunda

 uchun quyidagi analitik ifoda keltirib chiqarilgan:

 (4)

Bunda, , – magnit maydon energiyasi;

Namunaning  sirtida  bo‘layotgan  fizik  jarayonlar  ham  kvant  o‘raning

analogiyasiga  o‘hshaydi.  Sababi,  kvant  o‘rada  ham  faqat  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  faqat  geterostruktura  bo‘ladimi,  (4)  formulani  ham

geterochegaradagi  holatlarga  tadbiq  etilishi  qonuniyatga  to‘g‘ri  keladi.  U holda

geterochegaradagi Si(p) ga kuchli magnit maydon ta’sir etsa (3) formulaga asosan

o‘zgarmas  past  haroratda   ni  qiymati  biroz  ortib,  teskari  siljish

kuchlanishini  maksimal  qiymati   ni  kamayishiga  olib  keladi.  CdS/Si(p)

geterostruktura kvant o‘rali bo‘lmagani uchun (3) va (4) larni hisobga olgan holda,

maksimal  teskari  kuchlanish siljishini  kvantlovchi  magnit  maydonga bog‘liqligi

quyidagicha topildi:



(5)

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

hisoblandi.  Chuqur energetik  sathlarni  hisobga olgan holda kontakt  potensiallar

farqi  effektiv  qiymati  Ф=0,11V [1]  ga  teng  Kremniy  uchun  Varshni

koeffisiyentlari ;  K;  [13].

Agar,  va birinchi Landau sathi uchun  larni hisobga

olsak, (5) ni quyidagicha yozish mumkin:

(6)

Ushbu  parametrlardan  foydalanib,  CdS/Si(p) geterostrukturali

yarimo‘tkazgich uchun (6) formula asosida olingan maksimal kuchlanish siljishi

 ni magnit maydon induksiyasi B ga bog‘liqlik grafigini quraylik:

2-rasm. Maksimal kuchlanish
siljishi  ni magnit maydon

induksiyasi B ga bog‘liqlik
grafigi. 1-50K, 2- 100K, 3-

150K

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]:

(7)



bu   yerda   past  chastotali  CV hossalarini  belgilaydigan  ion  zaryadi; -

akseptor  kirishmalar  konsentrasiyasi;   -  chuqur  sathlardagi  elektronlar

konsentrasiyasi; -  CdS/Si(p) ning kontakt potensiallar farqini chuqur

sathlar ta’siri  natijasida pasayish qiymati. U holda  ga teng bo‘ladi. (7)

formulada  V ni qiymati 0 dan boshlab   gacha o‘zgaradi. U holda (7) ni  V

bo‘yicha 0 dan  oraliqda integrallasak va  ni hisobga olish natijasida,

 ni aniqlash mumkin:

(8)

Bundan tashqari, sirtdagi ionlashgan zaryad miqdori akseptorni va chuqur

sathdagi konsentrasiyalar bilan bog‘liqligi:

(9)

δ- chuqur energetik sathlarni qayta zaryadlagan qismi (yuzi).

1-rasmga ko‘ra δ ni quyidagicha aniqlanadi:

(10)

Shu bilan birga, W ni V ga bog‘liqligi quyidagicha [1]:

(11)

(10) va (11) dan foydalanib δ ni topamiz:

(12)

Si(p) uchun valent zona shipiga nisbatan EF ni quyidagicha aniqlanadi [1]:

(13)



(13) dan:

(14)

kelib chiqadi.

 (14) ni Et ga nisbatan baholaymiz:

(15)

Sirt holatlari uchun Et ni ESS ga almashtirsak va (1) formuladan foydalansak:

(16)

kelib chiqadi.

Sirt holatlari uchun (12) dagi   ni o‘rniga (16) ni qo‘ysak:

(17) 

ifodani olamiz.

Geterochegaralarda sirt holatlar zichligi NSS chuqur sathdagi xajmiy 

konsentrasiya bilan quyidagicha bog‘langan:

(18)

[1] ga ko‘ra  ni  shart asosida (17) ni hisoblansa, (  ni

hisobga olamiz) u holda  quyidagi ko‘rinishga keladi:

(19)

(8), (9), (18) va (19) lardan foydalanib, sirt holatlar zichligini kuchli magnit 

maydonga bog‘liqligi topiladi:

(20)



Shunday qilib, (19) va (20) lardan foydalanib, CV usulida aniqlangan sirt holatlar 

zichligini kuchli magnit maydoniga bog‘lanishini topamiz:

 (21)

Agar  ushbu  ifoda   ga  intilsa  [1]  ishda  keltirilgan  sirt  holatlar  zichligi

formulasiga  qaytadi.  Bu  esa,  biz  taklif  qilayotgan  matematik  modelni  nazariy

tomondan to‘g‘ri ekanligini isbotlaydi. Taklif etilayotgan matematik modelda

 sirt holatlar zichligini (21) formula bo‘yicha haroratga bog‘liqligini to‘liq

tushintira  olmaydi.  Chunki,  past  haroratlarda  (21)  ga  ko‘ra   deyarli

o‘zgarmaydi. Yani α1 ning qiymati barcha materiallar uchun 10-4 atrofida bo‘ladi α2

esa [13] ga ko‘ra 100 K da yuqori haroratlarda olinadi. Bundan kelib chiqadiki,

(22)

Bundan  tashqari,  (21)  formuladagi   xad  ham   ni  haroratga

bog‘liqligi  dinamikasiga deyarli  ta’sir  etmaydi.  Sirt  holatlar  zichligini  haroratga

bog‘liqligini  aniqlash  uchun  chuqur  energetik  sathlarda  (ta’qiqlangan  zona

kengligining  markaziga  yaqin  zonalar)  zaryad  tashuvchilarning  termik

generasiyalanish ehtimolligidan foydalaniladi.

Ma’lumki,  sirt  holatlarning  bo‘shalish  ehtimolligi  vaqtga,  haroratga  va

ta’qiqlangan zona kengligining markazi tabiatiga bog‘liq. Chuqur sathlardagi  ESS

energiyali  sathning  bo‘shalish  ehtimolligi  quyidagi  formula  orqali  [1,  2]

aniqlanadi: (1-rasm)

(2.23)

Bunda,  - chuqur energetik sohalarda 0 dan boshlab  ESS gacha elektronlarni

bo‘shalish vaqti. Albatta, ESS ni qiymati ortishi bilan unga ko‘proq vaqt ketadi. [14]

ga ko‘ra (ESS) funksiya ESS  va kT ga kuchli bog‘liq bo‘ladi:



(24)

Bunda, -o‘zgarmas koeffisiyent.

(23) va (24) lardan  aniqlash mumkin:

(25)

Bu ifoda, sirt holatidagi zaryad tashuvchilarning  ESS energetik sathini bo‘shalish

ehtimolligini haroratga bog‘liqligini ifodalaydi.

Ilmiy  adabiyotlardan  ma’lumki,  sirt  holatlar  sonini  vaqtga  bog‘liqligi

quyidagi ifoda orqali aniqlanadi [4, 5]:

(2.26)

(26) ifodada,  NSS ni qiymati energiyaga bog‘liq bo‘lmagan kattalik bo‘lib, [1] da

CV usulida hisoblangan sirt  holatlar  zichligiga teng.  Shu bilan birga,  biz  taklif

qilayotgan  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 aniqlanadi:

(27)

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:

  
yoki (28)

N L- Landau sathlari soni.

Ushbu keltirib chiqarilgan (28) formula energetik sirt holatlar zichligini haroratga

bog‘liqligiga kuchli magnit maydonning ta’sirini ifodalaydi.

Endi, tаklif etilаyotgаn modеl аsosidа tаshqi omillаr tа’siridаgi sirt holаtlаr

zichligini аniqlаshni yаrimo‘tkаzgichli strukturаlаr uchun tаdbiq etаylik. Jumlаdаn,



[15,16] ishlаrdа mеtаll-oksid-yаrimo‘tkаzgich strukturаlаrdа sirt holаtlаr zichligini

rаdiаtsiyа vа mаgnit mаydonlаrgа bog‘liqligi bo‘yichа tа’siri  tаjribа nаtijаlаridа

olingаn.  Ya’ni,  [15]  ishdа Bi-Si-Al yаrimo‘tkаzgichli  tuzilmani  sirt  holаtlаr

zichligigа mаgnit mаydon tа’siri  honа hаrorаtidа аniqlаngаn [3-rаsm]. 3-rаsmdа

NSS ( E )   ni  E gа  bog‘liqligi  B=0 vа B=0.17 Tl  mаgnit mаydonlаrdа grаfiklаri

kеltirilgаn.  Ushbu rаsmdаn ko‘rinib turibdiki,  mаgnit  mаydon tа’sir  ettirilgаndа

OY o‘qi bo‘ylаb (NSS o ‘ qi ) siljishi tаjribаdа kuzаtilgаn. Lеkin, bu tаjribа nаtijаlаri

sаbаblаri tushintiruvini mеxаnizmi ishlаb chiqilmаgаn.

Lеkin,  biz  tаklif  qilаyotgаn  mаtеmаtik  modеl  (28-formulа)  tаjribа

nаtijаlаrini  izohlаshgа imkon  bеrаdi.  Chunonchi,   [15]  dа kеltirilgаn  fizik

pаrаmеtrlаrni (28) formulаgа qo‘llаsh. Ya’ni, Bi-Si-Al (Si sirti) tuzilma uchun

, B=0.17 Tl, T=300 K, Ф=0.11V. 2.4-rаsmdа, (28) formulа bo‘yichа

olingаn  NSS(B,T) ni turli mаgnit mаydonlаrgа bog‘liqligi kеltirilgаn. Tаjribа (3-

rаsm)  vа nаzаriyа (4-rаsm)  grаfiklаrini  solishtirilsа,  аlbаttа bа’zi  qonuniyаtlаr

bаjаrilgаndа, sifаt jihatdаn bir-birigа yаqin kеlаdi.

Tаklif qilinаyotgаn modеlni yаnа bir аfzаlligi shundаn iborаtki, (28) formulа

yordаmidа tаjribа nаtijаlаri pаst hаrorаt vа yuqori mаgnit mаydonlаrdа hisoblаsh

mumkin.  5-rаsmdа,  B=0 vа B=0.17 Tl mаgnit  mаydon induktsiyа qiymаtlаridа

NSS(E,B,T) ni T gа bog‘liqligi kеltirilgаn. Hаrorаt pаsаygаn sаri, uzluksiz enеrgеtik

spеktrlarni diskrеt sаthlаrgа аjrаlishi kuzаtilаdi.

3-rasm. Bi-Si-Al tuzilmalarida
(Si asosida) sirt holatlar zichligiga

magnit maydonning ta’siri .

1- B=0 Tl , T=300 K,   2- B=0 .17
Tl , T=300 K

4-rasm. Xona haroratida Bi-Si-



1-B=0 Тl, 1`-B=0.17 Тl, T=300 К
[15].

Al tuzilmasida (Si asosida) sirt
holatlar zichligiga magnit

maydonning ta’sirini modellashtirish.
(28) formuladan foydalanib

hisoblangan.

5-rasm. Magnit maydon ta’sirida Bi-Si-Al tuzilmasida (Si asosida) sirt
holatlar zichligining haroratga bog‘liqligini modellashtirish. (28)

formula  yordamida hisoblangan.
    a) 1- B=0 T, T=200 K,   2- B=0 .17 T, T=200 K

 b) 1- B=0 T, T=50 K,    2- B=0 .17 T, T=50 K

Xulosa

Yarimo‘tkаzgich-dielеktrik  chеgаrаsidаgi  sirt  holаtlаr  zichligigа  mаgnit

mаydonning  tа’sirini  hisoblovchi  yаngi  аnаlitik  ifodа  tаklif  qilindi.

Yarimo‘tkаzgichli  gеtеrostrukturаlаrdа  sirt  holаtlаr  zichligini  hаrorаtgа

bog‘liqligigа  kuchli  mаgnit  mаydonning  tа’sirini  аniqlovchi  mаtеmаtik  modеl

ishlаb chiqildi. 
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