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Annotatsiya: Ushbu ishda kuchli surma bilan legirlangan n*-Si:Sb(100) monokristall kremniy sirtining tabiiy oksidli va HF
bilan kimyoviy tozalangandan keyingi volt-amper xarakteristikasi giyoslandi. Tasdiglangan texnologik ketma-ketlik DI suv bilan
yuvish, HF eritmasida 2 minut ishlov berish va qayta DI yuvishdan iborat. V-A o° Ichovlari Keithley 2400-C qurilmasida —4...+4 V
diapazonda, 500 nugqtali chizigli ulanishida bajarilgan. Tabiiy oksidli B2 namunasida 1(—4 V)=-16.450 mA, 1(+4 V)=+14.451 mA va
qutbiy asimmetriya koeffitsiyenti Kas=0.879 bo* Igan. HF dan keyingi B4 namunasida mos toklar —=5.597 va +19.179 mA, Kas esa 3.426
ni tashkil etgan. HF ishlovi manfiy qutblanishdagi tok modulini 66.0% kamaytirgan, musbat qutblanishdagi tokni 32.7% oshirgan va
past maydonli differensial garshilikni 0.96 dan 4.69 kQ gacha ko* targan. Natija HF ta’sirini oddiy “tok oshishi” modeli bilan emas,
balki chegara sirt energetikasi va maydonga bog‘ liq qutbiy-selektiv injeksiyaning qayta shakllanishi bilan talgin qilish zarurligini
ko® rsatadi.

Kalit so* zlar: n*-Si:Sb(100), HF bilan tozalash, tabiiy SiOx , volt-amper tavsifi, differensial garshilik, qutbiy asimmetriya,
zaryad injeksiyasi.

VIBMEHEHUE BOAbT-AMITEPHOV XAPAKTEPYCTUKN U TIOASIPHOU ACUMMETPUN ITOBEPXHOCTU n*-
Si:Sb(100) TOCAE XMUMWNYECKOV OUMCTKI HF

Annomayus: B pabome nposederno cpasterue 60AbM-AMNEPHYIX XAPAKMEPUCUK NO6EPXHOCHIU MOHOKPUCHAAAULECKOZO
kpemnus n*-Si:Sb(100), cuAbHO Ae2UpO6ANHO20 CYPLMOTL, C eCTECTNEEHHDIM OKCUOHBIM CAOEM U NOCAe Xumuyeckoti ouucmxu HF.
IToomeepx0énnas mexHorozuveckasl NOCAC)06AMEALHOCHIL 6KAIOUAAA NPOMbleKY Odeuonusuposannoi (DI) 60doii, ob6pabomxky 6
pacmeope HF ¢ meuetiue 2 munym u nocaedyrousyro npomoisky DI-600oii. Msmepernus B—-A xapaxmepucmux 6vtnoaxervt Ha npubope
Keithley 2400-C ¢ duanasotie —4...+4 B npu Auneiinosi passepme us 500 mouex. Jas odpasua B2 ¢ ecmecmserHblm 0KCUIHBIM CAOEM
noayuertvl snaverust I(—4 B)=-16,450 mA, I(+4 B)=+14,451 MA u xoappuyuernm norsproi acummempuu Ka=0,879. Ars o6pasua B4
nocae odpabomxu HF coomsemcmeytouyue moxu cocmasuru —5,597 u +19,179 mA, a Kas=3,426. Obpadomwa HF ymervuiura MooyAs
Moxa Npu OMpULAMeAbHoM cmeuleruy na 66,0%, yseAuduAd MoK Npu NOAOKUMEALHOM cmeujenuu Ha 32,7% u nosvicuAd
oupeperiyyuarvtoe conpomusrere 6 0oaacmu marvix noaeti ¢ 0,96 do 4,69 xOm. Pesyrvmamor nokasvieatrom, umo éausnue HE
Heo0X00UMO UHMEPNPpemuposamv He 6 pamKkax Npoctmoti MOOAU «YEeAUHEHUS MOKA», A C Y4EMOM nepecpoliku aHepzemuky
106ePXHOCIHO20 CAOS ZPAHUL, bl PA30EAA U 3AGUCAULETE O NOAS HOALPHO-CEACKIMUGHOL UHKEKUUU.

Katouegvie caosa: n*-Si:Sb(100), ouucmxa HF, ecmecmsennviii  SiOx ,  60AbH-AMNEpHAS.  XAPAKIMEPUCTIUKA,
JupPeperityuarvtoe conpomueAere, NOAIPHASL ACUMMEMPUS, UHKEKUUIL 3APs0a.

CHANGE IN THE VOLT-AMPERE CHARACTERISTIC AND POLAR ASYMMETRY OF THE n*-Si:Sb(100)
SURFACE AFTER CHEMICAL CLEANING WITH HF
Abstract: In this work, the current-voltage characteristics of the surface of a heavily antimony-doped n*Si:Sb(100) single-
crystal silicon sample with a native oxide layer and after chemical cleaning with HF were compared. The validated technological
sequence consisted of rinsing with DI water, treatment in an HF solution for 2 minutes, and subsequent rinsing with DI water. The
V—-A measurements were performed using a Keithley 2400-C instrument in the range of —4...+4 V with a linear sweep of 500 points.
For the native-oxide B2 sample, 1(—4 V)==16.450 mA, I(+4 V)=+14.451 mA, and the polar asymmetry coefficient Kas=0.879. For the B4
sample after HF treatment, the corresponding currents were —5.597 and +19.179 mA, while Kas=3.426. HF treatment reduced the
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magnitude of the current under negative bias by 66.0%, increased the current under positive bias by 32.7%, and increased the low-field

differential resistance from 0.96 to 4.69 k(. The results indicate that the effect of HF should not be interpreted using a simple “increase
in current” model, but rather in terms of a reconstruction of the interface surface energetics and field-dependent polarity-selective
injection.

Keywords: n*-5i:Sb(100), HF cleaning, native SiOx , current-voltage characteristic, differential resistance, polar asymmetry,
charge injection.

Kirish. Kremniy asosidagi metall-dielektrik—yarimo* tkazgich tuzilmalarida sirtni tayyorlash keyingi oksidlanish,
yupqa qatlam shakllantirish va elektr kontakt hosil qilish jarayonlarining boshlang’ ich chegaraviy shartini belgilaydi.
Tabiiy SiOx, organik adsorbatlar, suv va ion qoldiqlari bir necha nanometrli faol chegara sohasida potensiali, sirt holatlari
va zaryad tashuvchilarning kontakt orqali injeksiyasini o' zgartirishi mumbkin. Shu sababli bir xil hajmiy kremniydan
olingan namunalar ham sirt tarixi turlicha bo* 1sa, sezilarli darajada farq qiluvchi V-A tavsiflarini berishi mumkin. Klassik
RCA yondashuvida turli ifloslik turlari ketma-ket kimyoviy bosgichlar bilan kamaytiriladi, HF dip esa tabiiy yoki kimyoviy
hosil gilingan kremniy oksidini eritish uchun ishlatiladi [1, 2]. HF ishlovidan keyin sirt oksidi kamayadi va kremniy H-
terminatsiyalangan holatga yaqinlashadi; bunday sirtning kimyoviy passivligi va tarkibi XPS, AES, FTIR hamda STM
usullari bilan ko* p bora tahlil gilingan [3-6]. Biroq real laboratoriya sharoitida yakuniy holat HF konsentratsiyasi, yuvish,
quritish, havoda ushlash va sirtga tegish kabi omillarga sezgir hisoblanadi.

Mazkur ishning maqgsadi — tabiiy oksidli va HF bilan tozalangan n*-Si:Sb(100) sirtlarining tanlangan, texnik jihatdan
sillig V-A tavsiflarini qgiyoslab, tok amplitudasi, past maydonli differensial qarshilik va qutbiy asimmetriyadagi
o' zgarishlarni miqdoriy ajratishdir. Ishda aniq emissiya mexanizmini majburan belgilash emas, balki mavjud real
o' Ichovlar doirasida fizik jihatdan himoyalangan xulosa chiqarish magsad qgilingan.

Tabiiy oksidli sirt HF ishlovi, 2 min HF dan keyingi sirt
H HHHHHHH
tabiiy SiOx ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ | ‘
SiOz + 6HF
E— _—
n*-Si:Sb (100) - H2SiFs + 2H20 n*-Si:Sb (100)

DI suv bilan yuvish

gidrofilroq; nazoratsiz sirt holati oksidi kamaygan, H-terminatsiyaga yaqin

1-rasm. Tabiiy oksidli va HF bilan ishlov berilgan kremniy sirtlarining fizik-kimyoviy holati. H-terminatsiya sxematik bo* lib,
mazkur tajribada XPS yoki FTIR bilan bevosita tasdiglanmagan.

Tadqiqot metodologiyasi. Boshlang’ich material sifatida (100) kristallografik yo‘ nalishli, surma bilan kuchli
legirlangan n*-Si:Sb monokristall kremniy ishlatilgan; nominal solishtirma qarshilik 0.01 Q-cm. Tadqiqotning ushbu
bosgichida ishonchli tasdiqlangan sirt tayyorlash ketma-ketligi: dastlabki DI suv bilan yuvish —HF eritmasida 2 minut
ishlov —HF dan keyingi DI suv bilan yuvish. HF eritmasining aniq konsentratsiyasi, yuvishning oqimli yoki statik rejimi,
quritish usuli va HF dan elektr o‘ Ichovgacha o' tgan vaqt laboratoriya jurnalida to‘ liq saglanmagan. Shu sabab ushbu
parametrlar boshqa manbadagi 2% HF yoki N, blow-dry rejimidan ko' chirilib, real tajriba parametri sifatida berilmadi.

§iO; + 6HF —H,SiFs + 2H,O

Reaksiya tenglamasi oksidning ftorli kompleksga aylanishini umumlashtiradi. Amalda HF ishlovidan keyingi DI
yuvish sirt yaginidagi erigan reaksiya mahsulotlarini kamaytiradi; shu bilan birga suv bilan kontakt ayrim Si-F bog' larini
gidrolizlashi va sirtning keyingi kimyoviy tugallanishiga ta’sir qilishi mumkin [5]. Demak, ishlov faqat geometrik oksid
qalinligini emas, kontakt hosil bo’ ladigan sirtning kimyoviy va dipol holatini ham o zgartiradi. V-A tavsiflari Keithley
2400-C manba-o’ Ichagichda chiziqli Voltage Sweep rejimida qayd etilgan. Bir Run -4 dan +4 V gacha 500 nuqtadan iborat
bo' lib, o' rtacha kuchlanish qadami 0.016032 V ni tashkil etgan. O‘ Ichov 2-wire, front-terminal vaqtinchalik proba
kontaktida bajarilgan. Tok limiti 0.1 A, source-to-measure delay 5 ms, o‘ Ichash oynasi 20 ms va NPLC=1 bo° Igan. Yakuniy
Ni yuqori/orqa PVD elektrodlari va standart kontakt maydoni ushbu bosqichda shakllantirilmaganligi sabab tok zichligi J
hamda kontakt to* siq balandligi hisoblanmadi.
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1-jadval. V-A o° Ichashning asosiy parametrlari. Kontakt geometriyasi standartlashtivilmagani uchun qarshiliklar diagnostik
samarali giymat sifatida talgin qilinadi.

Asbob Keithley 2400-C Manba-o* Ichagich

Sweep —4..+4V Chiziqli, bipolyar

Nugtalar soni 500 Har bir tanlangan Run
Kuchlanish gadami ~0.016032 V Eksport metadata bo' yicha

Delay / window 5ms /20 ms NPLC=1

Tok limiti 0.1A Auto current range

Ulanish 2-wire Vagtinchalik proba, front terminal
Asosiy Run-lar B2 Run 10; B4 Run 12 Sillig, uzluksiz, sakrashsiz

Tabiiy oksidli holat uchun B2 Run 10, HF dan keyingi holat uchun B4 Run 12 tanlangan. Tanlash mezonlari bir xil
+4 V diapazon, 500 nuqta, egri chizigning uzluksizligi, compliance chegarasiga urilmaslik va keskin lokal kontakt
sakrashlarining yo‘ qligidan iborat. Bu oldindan ro‘ yxatdan o' tgan statistik saralash emas; shu sabab natijalar
“reprezentativ dastlabki Run” sifatida ifodalanadi. Qutbiy asimmetriya Kas=I(+4 V)/11(-4 V)| ko’ rinishida aniqlandi. Past
maydonli differensial o* tkazuvchanlik Gy to' liq Run ichidagi |V1<0.5 V oralig’ iga chiziqli regressiya orqali, R=1/G esa
uning teskari qiymati sifatida olingan. R_eff=1V/I| faqat berilgan vaqtinchalik ulanishning +4 V dagi samarali qarshiligidir;
u materialning solishtirma qarshiligi emas.

Kas =1(+4 V) / I1(-4 V)| Ro = (dI/dV)7?, IVI <05V

Muhokama va tadqiqot natijalari. B2 tabiiy oksidli namunada V-A egri chizig' i sezilarli nochiziqli, biroq +4 V tok
modullari bir-biriga nisbatan yaqin: -4 V da -16.450 mA va +4 V da +14.451 mA. K_as=0.879 bo' lib, bu ideal simmetriya
K_as=1 dan 12.1% past. Past kuchlanishdagi qgiyalik yuqori bo‘Isa-da, tokning kuchlanishga bog" liqligi yagona omik
qarshilik bilan to‘ liq ifodalanmaydi. HF bilan tozalangan B4 da egri chizigning qutbiy shakli keskin o‘ zgargan. Manfiy
qutblanishdagi tok -5.597 mA gacha kamaygan, musbat qutblanishdagi tok esa +19.179 mA gacha oshgan. Shunday qilib,
etalonga nisbatan 11(—4 V)| 66.0% ga kamaygan, I(+4 V) esa 32.7% ga ortgan. HF ishlovining ikki qutblanishda qarama-
qarshi yo' nalishdagi ta’siri “oksid olib tashlandi va umumiy tok oshdi” kabi bir parametrli izohni rad etad.i.

2-jadval. Tabiiy oksidli va HF bilan tozalangan holatlarning diagnostik V—-A ko® rsatkichlari. B2 va B4 turli namunalardir;
giymatlar guruhlararo reprezentativ giyos sifatida berilgan.

B2 — tabiiy SiOx -16.450 +14.451 0.879 0.96 0.243/0.277
B4 — HF dan keyin -5.597 +19.179 3.426 4.69 0.715/0.209
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201 —@— B2 — tabiiy SiOx, Run 10
== B4 — HF dan keyin, Run 12

15 A

10 1

Tok, mA
(=]

-10 4

—15 4

Ko‘rsatilgan nuqtalar 500 nugtali tanlangan Run-larning integer-kuchlanish diagnostik giymatlaridir.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kuchlanish, V

2-rasm. Tabiiy oksidli B2 va HF bilan tozalangan B4 namunalarining V-A diagnostik nugtalari. Nugtalar to* lig 500 nugqtali
Run-lardan V=-4, -3, ..., +4 V qiymatlariga eng yaqin o* Ichovlar bo* yicha olingan.

HF dan keyin K_as 0.879 dan 3.426 gacha, ya'ni 3.90 marta oshgan. Shu bilan birga R, 0.96 dan 4.69 k() gacha
ko* tarilib, qariyb 4.9 marta ortgan. Biroq B4 ning +4 V dagi toki B2 dan katta. Bu bir qarashda qarama-qarshi natija past
maydon va yuqori maydon rejimlarida bir xil zaryad ko* chish modeli hukmron emasligini ko rsatadi: past maydonda
kontakt/chegara to‘ sig i tokni kuchliroq cheklashi, musbat yuqori maydonda esa injeksiya faollashishi mumkin.

Qutbiy asimmetriya Past maydonli qarshilik
4.0 4
3.43 51 4.69

3.5

3.0 4

2.5 -
s, = 34
v 2.04 o

1.5 1 2

J 0.879
1.0 0.96
14
0.5
0.0 - 0-
B2 B4 B2 B4
tabiiy SiOx HF dan keyin tabiiy SiO« HF dan keyin

3-rasm. HF ishlovidan keyin qutbiy asimmetriya K_as va past maydonli differensial garshilik Ro ning o zgarishi.

HF tabiiy SiO, ni eritgach, metall/proba bilan kremniy orasidagi dielektrik oraliq qatlam va sirt dipoli o' zgaradi.
Adabiyotlarda HF asosidagi ishlovdan keyin sirt oksidining olib tashlanishi va Si—-H bog' lari bilan tugallangan holatga
yaqinlashish XPS, AES hamda infraqizil spektroskopiya orqali ko* rsatilgan [3, 4]. Si(001)/(100) sirtida esa eritma tarkibi va
OH- konsentratsiyasi atomar morfologiyaga ham ta’sir gilishi mumkin [6]. Shuning uchun HF dan keyingi elektr javob
faqat oksid qalinligi bilan emas, balki sirtning kimyoviy tugallanishi, mikromorfologiyasi, qayta adsorbsiya va vaqtinchalik
kontakt hosil bo' lishi bilan birgalikda belgilanadi. B4 da manfiy tokning kamayishi va musbat tokning ortishi potensial
to’ signing qutblanishga javobi o* zgarganini ko' rsatadi. Musbat qutblanishda tashuvchilar injeksiyasi elektr maydon bilan
tez faollashayotgan bo‘ lishi mumkin; manfiy qutblanishda esa kontakt yoki sirt holatlari tokni ko* proq cheklaydi. Ammo
mavjud V-A ma’lumotining o‘zi termoelektron emissiya, tunnellanish, Schottky emission yoki Poole-Frenkel
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jarayonlaridan birini qat'iy ajratishga yetarli emas. Buning uchun standart metall kontakt maydoni, log(I)-V, log(I/V?)-1/V,
haroratgabog' liq o Ichovlar va dielektrik parametrlar zarur. HF dan keyingi DI rinse ham neytral bosqich emas. Takahagi
va hammualliflar HF bilan ishlangan kremniyda Si-F miqdori HF konsentratsiyasiga bog' ligligini va suv bilan yuvishda
ko' p Si-F bog’ lari tez gidrolizlanib Si-OH guruhlariga aylanishini ko rsatgan [5]. Mazkur tajribada HF konsentratsiyasi
va yuvish davomiyligi qayd etilmagani sabab sirtni sof H-terminatsiyalangan deb e’lon gilish mumkin emas. Elektr natijani
“oksidi kamaytirilgan va kimyoviy tugallanishi o’ zgargan sirt” deb ifodalash ilmiy jihatdan aniqroq. Ry IVI<0.5 V
oralig' idagilokal giyalikni tavsiflaydi. HF dan keyin Roning ortishi nol kuchlanish yaqinida kichik signal o tkazuvchanligi
kamayganini bildiradi. Biroq +4 V dagi tokning ortishi elektr maydonning potensial profilni sezilarli o zgartirib,
tashuvchilarni to' sigdan o' tishini faollashtirayotganidan dalolat beradi. Demak, B4 V-A si uchun doimiy R bilan
ifodalanuvchi I=V/R modeli fizik mazmunni yo* qotadi. Qutbiy asimmetriya K_as ning 3.426 ga yetishi vaqtinchalik yuqori
va orqa kontaktlarning ekvivalent emasligi, ochilgan sirtning proba bosimi va lokal kontakt maydoniga sezgirligi yoki sirt
holatlarining bir yo‘ nalishda injeksiyani kuchliroq boshqarishi bilan bog‘ liqg bo‘ lishi mumkin. Ushbu ehtimollar bir-birini
inkor etmaydi. Shu bois hozirgi natija mexanizmning yakuniy isboti emas, balki keyingi standartlashtirilgan tajriba uchun
kuchli diagnostik signal hisoblanadi.

Natijalarni talqin qgilishda to’ rtta cheklov qat’iy saqlandi. Birinchidan, B2 va B4 bir xil fizik bo‘ lakning ketma-ket
“oldin-keyin” o' Ichovi emas, balki bir xil turdagi boshlang ich materialdan olingan turli reprezentativ namunalardir.
Ikkinchidan, har bir holat uchun hozircha bitta tanlangan Run tahlil gilingan; standart og’ ish va ishonch oralig‘ i
hisoblanmagan. Uchinchidan, vaqtinchalik proba kontakti maydoni va bosimi standartlashtirilmagan, yakuniy Ni/Ni PVD
kontaktlari mavjud bo‘ Imagan. To' rtinchidan, HF konsentratsiyasi, quritish va HF—e" Ichov vagqti to‘ liq qayd etilmagan.

Shu cheklovlar sabab 66.0% kamayish, 32.7% ortish va 3.90 martalik K_as o' zgarishi aynan tanlangan Run-larning
tavsifidir; ular hozircha butun texnologik guruhning o’ rtacha parametri deb e’lon qilinmaydi. Biroq ikki qutblanishda
o' zgarishning qarama-qarshi yo* nalishi va Ry ning bir necha marta ortishi HF dan keyingi sirt/contact holati elektr javobni
sezilarli qayta tashkil etganini ko' rsatuvchi yetarlicha aniq dastlabki dalildir.

Mavjud natijalarning fizik mazmunini aniqroq ajratish uchun tokning faqat absolyut giymatini emas, ikki qutb
orasidagi muvozanatni ham tahlil qilish magsadga muvofig. Buning uchun normallashgan qutbiy selektivlik koeffitsiyenti
S_p=[1(+4 V)-11(-4 V) 1]/[I(+4 V)+I1(-4 V)I] kiritildi. Ushbu o’ Ichamsiz ko* rsatkich -1 dan +1 gacha o' zgaradi: S_p=0 tok
modullarining qutbiy simmetriyasini, S_p>0 musbat qutbdagi, Sp<0 esa manfiy qutbdagi tok ustunligini bildiradi. Bu
koeffitsiyent K_as bilan bir xil ma’lumotni boshqa masshtabda beradi, biroq ikki tokning yig‘ indisiga normallangani sabab
holatlar orasidagi farqni ixcham va intuitiv ifodalaydi. Hisoblash B2 uchun Sy=(14.451-16.450)/(14.451+16.450) =-0.0647, B4
uchun esa Sp =(19.179-5.597)/(19.179+5.597)=0.5482 ekanini ko' rsatdi. Demak, tabiiy oksidli sirtda qutbiy nomuvozanat
kichik va manfiy yo‘ nalishga og‘ gan bo’ Isa, HF ishlovidan keyin musbat qutb ustunligi yaqqol shakllangan. S_p ning
ishorasi almashishi HF ishlovidan keyingi farq oddiy tok masshtabi siljishi emasligini ko rsatadi. Agar ishlov faqat
namunadagi umumiy ketma-ket qarshilikni o zgartirganida, ikkala qutbdagi toklar bir yo' nalishda va yaqgin nisbatda
o' zgarishi kutilardi. Tajribada esa 11(-4 V)| 0.340 nisbatgacha kamaygan, I(+4 V) esa 1.328 nisbatgacha oshgan.

3-jadval. Mavjud +4 V natijalaridan hisoblangan qo‘ shimcha qutbiy ko* rsatkichlar. Qiymatlar yangi tajriba emas, 2-jadval
ma’lumotlarining matematik gayta ishlanishidir.
Holat XIIl, mA AI_q, mA S_p B4/B2 nisbati

B2 — tabiiy SiOx 30.901 -1.999 -0.0647 Bazaviy holat

B4 — HF dan keyin  24.776 +13.582 +0.5482 0.340 (-4 V); 1.328 (+4 V)

Bu yerda XIIl=II(-4 V)I+I(+4 V) umumiy chekka tok masshtabini, Al g=I(+4 V)-1I(-4 V)| esa qutbiy farqni
ifodalaydi. || HF dan keyin 30.901 mA dan 24.776 mA gacha, ya'ni 19.8% kamaygan. Ayni paytda AI_q -1.999 mA dan
+13.582 mA gacha o' zgargan. Shunday qilib, yig' indi tokdagi mo* tadil pasayish ortida qutbiy qayta tagsimlanish ancha
kuchli ekani ko’ rinadi. Bu natija HF ishlovining eng muhim belgisi o’ rtacha o' tkazuvchanlikdan ko' ra kontakt
chegarasining yo’ nalishga bog’ liq injeksiya shartlariga ta’siri ekanini tasdiqlaydi.

Xulosa.

Tabiiy oksidli B2 namunasida —4 va +4 V toklar mos ravishda —16.450 va +14.451 mA bo* lib, K_as=0.879 va R=0.96
kQ qayd etildi.

HF bilan 2 minut ishlov berilgan va DI suv bilan yuvilgan B4 namunasida -4 V toki -5.597 mA, +4 V toki +19.179 mA
bo* 1di; K_as=3.426 va Ry=4.69 kQ gacha oshdi.
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HF ishlovi II(-4 V)| ni 66.0% kamaytirib, I(+4 V) ni 32.7% oshirdi. Demak, asosiy hodisa umumiy
o' tkazuvchanlikning bir yo' nalishli o' zgarishi emas, qutbiy-selektiv injeksiyaning kuchayishidir.

Past maydonda Ry ning qariyb 4.9 marta ortishi bilan yuqori musbat maydonda tokning oshishi V-A tavsifini yagona
omik qarshilik bilan tushuntirib bo‘ Imasligini ko rsatdi.

HF sirt oksidi va kimyoviy tugallanishini o' zgartirib, kontakt energetikasi va maydongabog’ liq zaryad injeksiyasini
qayta shakllantirgan bo* lishi mumkin; aniq transport mexanizmi qo‘ shimcha o Ichovlarsiz belgilanmadi.

Natijalar turli reprezentativ namunalar va vaqtinchalik kontaktlardan olingani sabab dastlabki hisoblanadi. Standart
Ni kontaktlar va takroriy statistika bilan tasdiglangach, ularni to‘liq jurnal magqolasining eksperimental bo‘ limiga
kengaytirish mumkKin.

Mualliflar hissasi, manfaatlar to‘ qnashuvi va moliyalashtirish
Mualliflar hissasi: barcha mualliflar tadqiqot konsepsiyasi, ma’lumotlarni tahlil qgilish va maqola matnini
tayyorlashda teng hissa qo' shgan. Manfaatlar to’ qnashuvi: mualliflar manfaatlar to’ qnashuvi yo‘ qligini bildiradi.
Moliyalashtirish: tadqiqot tashqi moliyaviy yordamsiz amalga oshirilgan.
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